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Resumo

BDDs formam uma familia de estruturas de dados utilizadas em diver-
sos tipos de ferramentas de apoio a engenharia de sistemas computacionais
como a verificagao formal de software. BDDmeter é uma extensao grafica
para bibliotecas de BDDs a partir da qual é possivel monitorar o com-
portamento de BDDs com o decorrer do tempo. BDDmeter possibilita
em particular visualizar, sob forma de grafico ou de texto, informacoes
relevantes para o usudrio das ferramentas baseadas em BDDs, a fim de
entender melhor eventuais gargalos ocorrendo ao decorrer da execucao.

1 Introducao

Os Diagramas de Decisdo Bindria, ou BDDs [Bry86], sdo uma estrutura de
dados amplamente utilizada nos dias de hoje para modelagem e verificacao de
sistemas digitais. Os BDDs sao grafos aciclicos direcionados, compostos por nés
intermediarios, nds terminais e arcos. Além disso, ao percorrer um determinado
caminho em um BDD, a ordem total em que as varidveis sao encontradas é
Unica.

Os BDDs representam expressoes booleanas de uma forma bem mais efici-
ente do que outras estruturas, como as tabelas verdades [BRB90], reduzindo
custos na sua manipulagao. Isso explica o amplo uso de BDDs em &areas como
a verificacao simbdlica de modelos.

O tamanho do BDD depende da ordem em que estdo dispostas as va-
ridveis. No pior caso, o diagrama apresenta um tamanho exponencial com
relacdo ao numero de varidveis de entrada. Nestas circunstancias, as ope-
ragoes com os BDDs acabam tornando-se impraticaveis. Vérios autores [Rud93,
ATB94, KF98] vém apresentando formas de resolver/solucionar o problema do
tamanho dos BDDs, visto esse ser um problema crucial, pois ele determina nao
somente o requerimento de memdria, mas também a quantidade de tempo de
execucao para sua manipulacao.
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Para usudrios de bibliotecas de BDDs um outro problema encontrado é veri-
ficar de forma precisa a evolucao do tamanho de um dado BDD, como também
da ordem das variaveis. Em outras palavras, ele nao sabe exatamente como esta
crescendo o tamanho do BDD, nem pode acompanhar facilmente o comporta-
mente de uma varidvel especifica ao longo do tempo.

Nossa ferramenta, BDDmeter, é um plug-in visual para bibliotecas de BDDs.
BDDmeter mostra graficamente em tempo real varios dados relacionados a um
BDD, tais como o nimero de nds de cada variavel, o tamanho total do BDD,
além de outras informacoes que objetivam auxiliar usudrios destas bibliotecas.

2 Conceitos Fundamentais

Um BDD é um grafo aciclico, direcionado, composto por nds intermedidrios,
nds terminais e arcos, utilizado para representar expressdes booleanas. A re-
presentacao de funcoes 1égicas por BDDs é baseada na expansdo de Shannon e
os algoritmos associados usam um esquema recursivo baseado nas propriedades
distributivas da expansao de Shannon.

Os nés terminais de um BDD sdo rotulados com os valores 0 e 1. Ao passo
que os nds intermedidrios sao rotulados por uma proposicao atomica p; da fungao
booleana f, e cada nd intermediario possui dois subBDDs associados a ele, o
subBDD esquerdo e o subBDD direito, que podem ser alcancados pelo arco 0 e
pelo arco 1, respectivamente.

A func¢ido booleana representada por um BDD é definida pelas seguintes
regras:

F(0) = falso
F(1) = verdadeiro
F(d) = (piAF(dir)) v (=pi A F(esq))

As duas primeiras equacoes definem a funcao representada pelos nés terminais,
enquanto a terceira define a funcao representada por um né nao-terminal d
rotulado com p; e com subBDDs esq e dir.

Cada operador l6gico (negacdo, conjungao, disjuncéo, etc.) é implementado
através de uma operacdo sobre BDDs, sendo que as operacoes entre BDDs
envolvendo operadores l6gicos simples, como conjuncao, sao realizadas em um
tempo linear com relacao ao tamanho dos BDDs.

Podemos conseguir que um BDD seja uma representacao canonica de uma
dada expressao se fizermos a restricdo que as variaveis aparecem no BDD sobre
uma ordem fixa. Esta simples restricio no ordenamento das varidveis prové
importantes propriedades para os BDDs, que alguns autores preferem chamar,
a partir deste momento, de OBDDs.

Em busca de encontrar uma ordenacao das varidveis que minimize o tamanho
do BDD para uma dada funcdo costuma-se usar uma técnica conhecida como
ordenacao dindmica das varidveis [Rud93], na qual a ordem das varidveis é

3

trocada em um determinado ponto da execucao do programa.
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pl | p2 | p3|f
0 |0 [0 |1
010 |1 1]0
0 |1 1]0 |1
0 |1 |1 ]0
1 10 |0 |1
1 {0 |1 |0
1 (1 ]0 |1
1|1 |1 |1

Figura 1: Representacoes da funcdo (p1 A p2) V —ps utilizando tabela verdade,
arvore de decisao binaria e um BDD.

A figura 1 ilustra a representacdo de uma mesma funcao booleana através
de tabela verdade, arvore de decisdao e BDD.

3 Descricao da Ferramenta

3.1 Padrao de Arquitetura usando BDDmeter

O padrao de arquitetura de BDDmeter pode ser entendido a partir da figura 2.
Note-se que a aplicacao cliente faz uso das funcoes da biblioteca de BDDs de
forma usual, e quando é solicitada alguma funcao relacionada com a interface
grafica, esta chamada é repassada para a biblioteca grafica. Foram acrescentadas
a biblioteca trés funcoes ligadas & interface grafica:

bdd_gui_init dispara a criacdo da interface grafica, que é executada por um
novo thread que acessa, em modo leitura, os dados da biblioteca de BDDs;

bdd_gui message permite & aplicacao cliente da biblioteca de BDDs mandar
imprimir mensagens para o usudrio através da interface grafica;

bdd_gui_quit interrompe a execucao do thread executando a interface grafica.

Os threads [Sun96] foram implementados com a biblioteca POSIX (pthreads), e a
interface grafica com a biblioteca Qt [Tro00]. Ambas bibliotecas sao disponiveis
gratuitamente em um grande numero de plataformas.

Modificagoes para incluir BDDmeter em aplicacoes clientes de uma biblioteca
de BDDs sao minimas, sendo suficiente incluir apenas chamadas as funcoes de
inicializacao e finalizacao da interface. Na pratica, essas modificagoes podem
ser realizadas em alguns minutos pelo programador da aplicacao.

3.2 Descricao da Interface

A interface de BDDmeter consiste de uma janela principal (ver figura 3), a
partir da qual pode-se ativar trés outras interfaces: a interface composta de
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bdd_init O POSIX thread
bdd_quit ()
plicacao Cliente - BDD
bdd_gui_inig() _gui_inig6
bdd_gui message () _gui_messdge ()
GUI
bdd_gui_quig() _gui_quig()

Figura 2: Padrao de arquitetura de aplicacao utilizando BDDmeter. A biblioteca
de BDDs executa as fungoes comuns e repassa as fungoes relacionadas com a
interface para a biblioteca grafica.

histogramas que representam o nimero de nés associados a cada varidvel (ver
figura 4); o gréfico representativo da variagdo total do tamanho do BDD com
relacdo ao tempo; e uma terceira janela, (ver figura 5) onde sao mostradas varias
estatisticas referentes ao BDD.

O usudrio sempre tera aberta a janela principal, podendo escolher, a partir
de botoes, quais outras janelas deseja manter também ativas ou ndo. Os dados
mostrados por cada janela de BDDmeter estarao sendo constantemente atuali-
zados, sendo dada a possibilidade ao usuario de escolher qual intervalo de tempo
deseja utilizar entre cada atualizacao dos dados.

Na janela referente ao nimero de nés de cada variavel, o usudrio pode esco-
lher, através de menu pop-up como deseja visualizar o tamanho de cada variavel,
podendo decidir entre ver o tamanho individual (histograma) de cada varidvel
ou o tamanho total associado até aquela varidvel (histograma acumulativo).
Existe, na janela principal, um campo destinado a mostrar possiveis mensagens
que a aplicacao cliente possa enviar durante a execucao do programa; essa fun-
cionalidade torna-se necessaria na medida em que é geralmente preciso dar ao
usudrio informacoes sobre a execu¢do em curso.

Enquanto uma técnica de re-ordenacao dinamica de varidveis estda sendo
utilizada, o nimero de nds associado a cada uma delas varia grandemente. O
usudrio da biblioteca de BDDs muitas vezes nao consegue discernir quais trocas
de varidveis aumentam o tamanho dos BDDs e quais o reduzem, tornando assim
complexo determinar os gargalos na execucao devidos a ma posicao de algumas
varidveis na ordem dos BDDs. Ao fazer uso de nossa ferramenta, torna-se mais
facil obter uma boa ordem para as varidveis, visto que é possivel visualizar em
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Figura 3: Janela Principal

Figura 5: Estatisticas Gerais
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tempo real qual o efeito que uma determinada troca de varidveis produz no
tamanho do BDD, permitindo assim chegar a uma representacao de tamanho
satisfativel com mais rapidez.

4 Conclusoes

A ferramenta ainda estd em fase de desenvolvimento, mas protétipos iniciais fo-
ram apresentados a pesquisadores envolvidos no desenvolvimento e na utilizagao
de ferramentas de verificacdo baseadas em BDDs. Ha indicios positivos que a
idéia de permitir uma visualizacao grafica dinamica de BDDs torne-se de grande
utilidade para facilitar o uso de ferramentas de verificacao. BDDmeter tem-se
mostrado de facil uso, tendo sido rapidamente incorporado a uma ferramenta
de verificacao formal, conforme o nosso objetivo inicial.

A medida que BDDmeter vai sendo apresentada a pessoas que fazem uso
de BDDs, vao surgindo novas sugestoes de funcionalidades para a ferramenta,
portanto ela estd continuamente expandindo-se e aperfeicoando-se, tentando
suprir as necessidades de possiveis usudrios da ferramenta. Para aumentar a sua
difusdao, BDDmeter deve também ser portado em outras bibliotecas de BDDs.

Finalmente, temos também outros planos de ferramenta de apoio ao uso de
BDDs, tais como o projeto BDDtuner, que possibilitard alterar dinamicamente a
configuracao de um dado BDD, possibilitando ao usudrio reordenar as variaveis
em um dado momento da execucao.
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