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Abstract

Using .NET Assemblies in Unmanaged C++

The aim of this thesis is to investigate options of using .NET assemblies from
applications programmed in unmanaged C++ and propose an optimal method for their
interconnection. This can be helpful for extending already existing C++ applications
which cannot be rewritten for .NET platform. In addition part of this thesis presents
implemented utility for automatic generation of C++ wrappers for .NET classes and so
in conclusion to simplify this interconnection. Presented solution offers up to 5x better

performance than competitive tools.

Abstrakt

Vyuzivani .NET assembly z nefrizeného C++

Cilem této prace je prozkoumat moznosti vyuzivani .NET assemblies z aplikaci
napsanych v nerizeném C++ a navrhnout optimalni metodu jejich propojeni. Toto
propojeni miize usnadnit rozsifovani stavajicich C++ aplikaci, které neni mozné
prepsat pro platformu .NET. Soucdésti prace je navrh nastroje pro automatické
generovani C++ wrappert pro .NET tfidy a tim padem usnadnéni tohoto propojeni.

Vysledné reseni nabizi az 5x vyssi vykon nez stavajici nastroje.
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1 Uvod

.NET je moderni softwarova platforma, ktera slouzi pro vyvoj a béh aplikaci. Vyvojarim
nabizi Sirokou knihovnu funkei pokryvajici mnoho oblasti — napiiklad graficka
uZzivatelska rozhrani, fizeni pristupu k dattim, pfistup k databazim, sitovou komunikaci,
aj. [1, 2] a diky tomu zjednodusuje a zrychluje vyvoj. Neni proto divu, Ze .NET je v
aktualni dobé velmi oblibenou a prosazovanou moznosti pro tvorbu aplikaci na
platformé Microsoft Windows. Zaroven vsak existuje velké mnozstvi softwaru, ktery je
vyvijen v jazyce C/C++ a je dlouhodobé v provozu. Miize se jednat jak o rtizné interni
systémy, tak o bézné uzivatelské programy. Prepsani celého programu pro .NET je
casto nerealizovatelné nebo mitize byt velmi nakladné.

Cilem této prace je prozkoumat oblast propojeni programi napsanych v jazyce C++
s komponentami vytvorenymi nad platformou .NET a srovnat stavajici moZznosti.
Zaméri se predevsim na technologii COM a hostovani jadra platformy .NET a bude je
porovnavat s dalsimi nalezenymi metodami napriklad z hlediska multiplatformnosti.
Na zakladé tohoto srovnani bude vybrana vhodnid metoda a vytvoren néstroj
usnadnujici transparentni vyuzivani funkcionality .NET assembly. UZivateli méa prinést
moznost automaticky generovat tzv. C++ wrappery pro jednotlivé .NET tiidy.

V nésledujici kapitole bude nastinéno pozadi dané problematiky, tedy zejména
informace o platformé .NET a nativnich aplikacich. Kapitola 3 se vénuje jednotlivym
metodam propojeni, popisuje nutné nélezitosti propojeni a pomoci ukazek ukazuje
rozdily mezi metodami. V kapitole 4 se vénuji riznym tskalim a vybéru vhodné metody
pro nasledné pouziti. Kapitola 5 rozsahleji popisuje vybranou metodu a navrh jeji
implementace. V kapitolach 6 a 7 se zabyvam vytvorenym nastrojem, respektive jeho

testovanim a porovnanim s jinymi metodami z rtznych hledisek.



2 Zakladni informace

2.1 Platforma .NET

Platforma .NET je vyvijend mnoha firmami' a jeji soucésti byly standardizovany
spole¢nostmi ECMA a pozdéji i ISO. Jejim hlavnim predstavitelem a prvni
implementaci je Microsoft .NET Framework urceny pro osobni pocitace se systémem
Microsoft Windows [1].

Programy pro .NET mohou byt napsany v rtznych programovacich jazycich, které
podporuji preklad do tzv. CIL koédu — Common Intermediate Language. Nejvice
prosazovanym jazykem je C#, ktery vznikal zaroven s platformou .NET. Vedle n€j vSak
existuje mnozstvi dalsich, spravovanych firmou Microsoft nebo i vyvijenych komunitou.

Common Language Infrastructure, CLI je specifikace kodu aplikaci a prostiedi pro
jejich béh. CIL kod je procesorové a platformné nezavisly kéd vytvoreny prave dle CLI.
Programy se typicky spoustéji v tzv. CLR prostiedi — Common Language Runtime,
které je implementaci prostfedi podle CLI a je soucasti .NET Frameworku. Takto
spoustény kod je dle zavedené terminologie oznacovan jako managed — Fizeny kod.
Prostiedi poskytuje kodu rtzné sluzby a naptiklad se starad o alokovani a uvolniovani
pameéti [2]. Cely proces je zndzornén v obrazku 1.

Sestava jednoho ¢i vice CIL koédu (spolu s manifestem — metadaty, kterd danou

sestavu popisuji) se oznacuje jako .NET assembly [3].

Source code Native code

C# compiler
C#

VB.NET compiler

CLR
VBNET ——Pp CIL code ———P» Native code

Other .NET | Other compiler
language

Compile time Runtime

Obrazek 1 — Pieklad aplikace ze zdrojového do nativniho kédu. (zdroj: [4])

1 Mj. Microsoft, Hewlett-Packard, Intel, IBM, Novell, Sun Microsystems



2.2 Nerizeny kod

Pokud naopak nevyuZzijeme moznosti platformy .NET a vytvofime program, ktery se
béhem komplikace prelozi na nativni strojovy kod pro jednu konkrétni platformu,
mluvime o tzv. unmanaged code — nerizeném kodu. Mize se jednat napiiklad
o aplikace napsané v jazyce C++ vyuzivajici Windows API. Programétor si musi sim
zajistit spravu paméti, spravny pristup ke sluzbdm apod. Vyhodou je vétsi kontrola nad

aplikaci a pii spravném pouziti miize dosahnout lepsiho vykonu.

2.3 Propojeni nerizeného a rizeného kodu

Prestoze je platforma .NET v soucasné dobé velmi oblibend, stile existuje velké
mnozstvi softwaru vyvijeného v C++, u kterého neni piepsani do jiného jazyka realné.
Pokud je potfeba takovy software rozsirit, je moZzné pokusit se jej propojit
s komponentami vytvoirenymi jako .NET assembly. Je tedy i mozné si takto zptistupnit
velké mnozstvi jiz hotovych funkénich knihoven, které pro .NET existuji. Pravé tomuto
propojenti se tato prace vénuje.

Na obréazku 2 je znizornén kontext nefizenych a rizenych aplikaci (véetné rtiznych

soucasti).

Custom object
libraries

Internet
Information
Services

Class o ime Operating system/

library Hardware

Obrazek 2 — kontext fizenych a nefizenych aplikaci. (zdroj: [5])



2.4 Platforma Mono

Mono? je open-source projekt s cilem vytvorit multiplatformni implementaci .NET
Frameworku na zakladé ECMA standardti pro CLI prostifedi (pojmenované Mono
Runtime) a C# kompilator. Je dostupny pro rtizné platformy a operacni systémy, mimo
jiné Linux, Unix, Mac OS X i Microsoft Windows [6].

Aktualni verze (4.10.0 k ¢ervnu 2015) implementuje vétsinu funkcionality z .NET
Frameworkli ve verzich 1.1 az 4.5, s vyjimkami jako napt. WPF (moderni GUI
subsystém) nebo ¢astmi, které jsou platformné zavislé (sprava OS,...) [7]. V soucasnosti
také dochazi k ,adopci“ nékterych éasti NET Frameworku, které byly zverejnény jako
open-source.

Kromé implementace .NET Framework Class Library (knihovna funkci nabizenych
NET Frameworkem) zahrnuje projekt téz vyvoj dopliiujicich knihoven, mimo jiné
GTK# pro vyvoj GUI v GTK pro OS Linux/Unix. Na platformé Mono jsou zaloZeny
napt. komerc¢ni néstroje Xamarin3 (vyvoj zejména mobilnich aplikaci) a Unity4 (herni
engine) [8].

Mono je binarné kompatibilni s .NET Frameworkem, z éehoZ plyne moznost
spoustét programy zkompilované pomoci Microsoft i Mono C# kompilatoru na obou

platformach [6].

2Viz http://www.mono-project.com/
3Viz http://xamarin.com/
4Viz http://unity3d.com/


http://www.mono-project.com/
http://xamarin.com/
http://unity3d.com/

3 Moznosti propojeni .NET assembly
s nerizenou C++ aplikaci

Propojeni .NET assembly a C++ 1ze obecné chapat dvojim zptisobem:

1. Pouzivani Fizenych .NET assembly z nerizené C++ aplikace.
2. Pouzivani nerizenych C++ knihoven z fizené .NET aplikace.

Tato kapitola, potazmo cel prace, se zabyva pouze prvnim zptisobem. Moznosti tohoto

Y7z 7

propojeni lze rozdélit do 4 kategorii, liSicich se pristupem a pozadavky [9]:

1. C++ Interop, oznacovana ne€kdy zkratkou IJW (It Just Works).

2. Platform Invoke (zkracené P/Invoke).

3. COM API - standardizované rozhrani pro pristup ke sdilenym objekttim.
4. Hostovani CLR.

Prvni dvé moznosti Microsoft oznacuje jako pristup pomoci Flat API [10]. Obecné
jde o princip zverejnéni metod/funkei v knihovnach psanych v jazycich C nebo C++
ajejich nasledné piimé volani bez dalsich mezivrstev. Piikladem je Windows API

(napriklad knihovna kernel32.d11).

V ptikladech budu vychéazet z nésledujici tiidy [11] napsané v C# a zkompilované jako

.NET assembly YahooAPI.d11:

public class YahooAPI {
public double GetBid(string symbol) { }
public double GetAsk(string symbol) { }

public static string info() { }

Jednoduch4 .NET assembly pouzivana v dalSich ukazkach.



3.1 C++ Interop/IJW

Jednim z podporovanych jazykt platformy .NET je C++/CLI, jazyk vychazejici z C++.
Oproti modernéjsimu jazyku C# ztraci na prehlednosti a jednoduchosti. Vyhodou je ale
moznost kompilovat kod v tzv. ,mixed mode“ rezimu. V ném miize assembly obsahovat
jak fizeny, tak netizeny kod. Volani mezi nimi je z hlediska programového kédu ,,primé*
(napf. vytvoreni rizeného objektu uvniti nefizené funkce). Tato technika se oznacuje
jako C++ Interop, ptripadé zkratkou IJW — It Just Works [10].

Této moznosti lze vyuzit, pokud je klientska aplikace napsana v C++ a miiZzeme do ni
nadale zasahovat. Pouzitim Microsoft Visual C++ kompilatoru s volbou /c1r se vytvori
aplikace jako tzv. mixed mode obraz. Vysledkem je aplikace, ktera pravé muze
obsahovat fizeny i nefizeny koéd. V takové aplikaci je poté mozné pifimo volat
komponenty z ptipojenych .NET assemblies (viz ukazka 1) [12].

Toto feSeni je vyhodné, pokud klientskou aplikaci 1ze prekompilovat v tomto rezimu.

Volani fizeného kodu je intuitivni, bez slozitych konstrukei a ma nizkou rezii. Jedna se

o doporucovanou moznost i z hlediska vykonu a bezpecnosti [10].

#using "YahooAPI.d1ll"

int main() {
msclr::auto_gcroot<YahooAPI”> api = gcnew YahooAPI();
cout << msclr::interop::marshal_as<std::string>(YahooAPI::info()) << endl;
cout << "Ask: " << api->GetAsk(gcnew System::String("MSFT")) << endl;
cout << "Bid: " << api->GetBid(gcnew System::String("MSFT")) << endl;

Ukézka 1 — Pouziti C++ Interop / IJW a jazyka C++/CLI.

3.2 Platform Invoke

Platform Invoke je obecny postup pro volani metod/funkci z DLL knihoven, které
v sobé obsahuji informace o poskytovaném API. Jedn4 se o standardni a velmi casto

vyuzivany mechanismus [10].

3.2.1 Vytvoreni C++/CLI .NET assembly obsahujici unmanaged API

Tato moznost vychazi z moznosti kompilace v ,mixed mode“ rezimu, ale pristupuje
k problému ze strany knihovny. Podminkou je .NET assembly napsana v jazyce
C++/CLI s moznosti upravovat jeji kod.

Cilem je exportovat z knihovny funkce, které chceme mit pristupné v klientské



aplikaci. Toho lze dosdhnout dvéma zptsoby [13]. Prvni z nich spociva v pridani
oznaceni dllexport do piivodni fizené knihovny ke vSem tfiddm nebo funkcim, které
chceme exportovat. Nelze vSak zverejnit funkce, které pouzivaji .NET konstrukce
v deklaraci (naptiklad parametry a navratové hodnoty metod nebo tiidni proménné).
V takovém ptipadé je nutné pouzit druhy zptisob a vytvorit obalujici tfidy a funkece,
které budou slouZit jako pfemosténis. V obou pripadech je pro pouziti v klientské C++
aplikaci nutné deklarovat importované funkce (resp. tfidy) s oznacenim d11limport (viz

ukazky 2 a 3).

#ifdef SERVER

#define _LNK _ declspec(dllexport)
ttelse

#tdefine _LNK _ declspec(dllimport)
#tendif

class _LNK YahooAPI {
public:
double GetBid(const char* symbol);
double GetAsk(const char* symbol);

Ukazka 2 — Spole¢ny hlavi¢kovy soubor YahooAPI. h pro knihovnu i klientskou aplikaci.

#tpragma comment(lib, "YahooAPI")
#include "YahooAPI.h"

int main() {
YahooAPI *api = new YahooAPI();
cout << YahooAPI::test() << endl << endl;
cout << "Ask: " << api->GetAsk("MSFT") << endl;
cout << "Bid: " << api->GetBid("MSFT") << endl;

Ukéazka 3 — PouZiti knihovny pomoci P/Invoke v klientské aplikaci.

Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je omezeni se na jazyk knihovny C++/CLI a nutnost
jeji tpravy. Vyhodou je celistvost vysledné knihovny, ktera miiZe nabizet zaroven rizené
i nerizené API rozhrani.

Samotny CIL kéd umoziuje exportovani fizenych funkei a jejich volani z netizeného
kodu; toho se i vyuziva v C++/CLI. BohuZel ostatni .NET jazyky, tedy napr. C#, samy
o sobé zadnou podobnou moznost nenabizeji. Je vSak mozné vytvorit knihovnu
anasledné upravit dekompilovany CIL kod. Postup byl nékolikrat ovéren a existuji
i hotové nastroje umoznujici zautomatizovani celého procesu [14, 15, 16]. Nejedna se

vSak o oficialné popsany a podporovany postup.

5 Tzn. napt. vytvorit a exportovat zcela novou tfidu pouze obalujici ptivodni funkénost.



3.2.2 Vytvoreni C++/CLI mostu k .NET assembly

Jedna se o specialni pripad predchozi moznosti. Spoc¢iva ve vytvoreni DLL knihovny,
kter4 bude slouzit pouze jako most ¢i obalujici mezivrstva (wrapper) mezi nefizenou
C++ aplikaci a fizenou .NET assembly. Musi byt vytvorena v jazyce C++/CLI a miize
pristupovat k libovolnym .NET assemblies. Rozsah rozhrani, které bude exportované,
zavisi na programatorovi.

Podoba mostu je naznadena v ukazkach 4 a 5. Pouziti v klientské aplikaci je nasledné
obdobné jako v ukazce 3 (pouze budeme pristupovat k tiidé YahooAPIWrapper namisto

YahooAPI).

#ifdef _SERVER

#define _LNK _ declspec(dllexport)
ttelse

#define _LNK _ declspec(dllimport)
#tendif

class YahooAPIManagedWrapper;

class _LNK YahooAPIWrapper {
private:
YahooAPIManagedWrapper* _private;
public:
double GetBid(const char* symbol);
double GetAsk(const char* symbol);

Ukézka 4 — Spoleény hlavickovy soubor YahooAPIWrapper.h pro most (bridge) a klientskou aplikaci.

#define _SERVER
#using "YahooAPI.d1l1l"
#include "YahooAPIWrapper.h"

YahooAPIWrapper::YahooAPIWrapper() {
_private = new YahooAPIManagedWrapper();
_private->api = gcnew YahooAPI();

}
double YahooAPIWrapper::GetBid(const char* symbol) {

return _private->api->GetBid(gcnew System::String(symbol));
}

Ukazka 5 — Soubor YahooAPIWrapper.cpp definujici most ke knihovné YahooAPI.

Jedni se o pomérné univerzalni feseni, pri kterém neni potfeba modifikovat .NET
assembly a v urcitych situacich ani klientskou aplikaci (pfipad rdznych aplikaci
zaloZenych na dynamickém nacitdni pluginti). Drobnou nevyhodou je nutnost

distribuovat s aplikaci dalsi knihovnu.



3.3 Pristup pomoci COM API

Component Object Model je technologie vytvorena firmou Microsoft umoznujici
vytvafet a pristupovat k riznym komponentdm pomoci bindrniho rozhrani.
Technologie je definovana obecné a nezavisle na programovacim jazyku. COM objekty
spolu komunikuji pomoci pevné definovaného rozhrani, k samotnému objektu nemaji
pristup. VSechny COM objekty jsou zaneseny v registrech a spravovany operaé¢nim
systémem [17].

Tato technologie se pouziva pro zajisténi meziprocesové komunikace a propojeni
softwarovych komponent. PrestoZe byla vyvinuta jiz na pocatku 9o. let, je v systémech
Microsoft Windows stale velmi pouzivana a diky vyvoji disponuje nyni vysokou
vykonnosti.

.NET Framework obsahuje technologii nazvanou COM Interop umoznujici
vzdjemnou komunikaci mezi COM a .NET objekty. Snazi se o automatickou konverzi
mezi datovymi typy obou technologii a spravny pieklad navratovych hodnot a vyjimek
[10].

Soucasti .NET Frameworku je také nastroj RegAsm.exe, ktery umoznuje
zaregistrovani .NET assembly do systému jako COM objekt a vytvoreni tzv. type
library — binarni knihovny popisujici obsah COM objektli. Zaregistrovany objekt je ve
skutec¢nosti CLR prostiedi volajici kod z prislusné .NET assembly. Type library je
nasledné mozné importovat do C++ programu a transparentné volat pomoci nazvi
deklarovanych v .NET assembly. Standardné jsou zverejnéna pouze programova
rozhrani (interface), pro pfimé zverejnéni tiid je nutné oznacit je pomoci specialnich
metadat (viz ukazka 6 a pouziti v ukazce 7) [18, 19].

Céste¢nou nevyhodou COM API je abstrakce tfid béhem komunikace — k objektiim
je nutno pristupovat pomoci rozhrani a z toho vyplyvaji riznd omezeni (napf.
nemoznost volat statické metody nebo zména nazvli pretézovych metod). Nékteré
problémy, jako naptiklad pfevod datovych typl (marshalling), ¢asteéné odstranuje
pravé COM Interop, avsSak za cenu vyssi rezie. Vysledkem je vSak univerzalni reSeni,
které je pro programatora dostatecné transparentni. Dal$i podstatnou nevyhodou je
nutnost udrzovat v systému zaznamy o COM objektech, ¢imz se omezuje prenositelnost
aplikace. Resenim miize byt technologie Registration-Free COM, kterd umoziiuje

pristup k objektim bez registrace do systému [20].



[Comvisible(true), ClassInterface(ClassInterfaceType.AutoDual)]
public class YahooAPI {

Ukézka 6 — Oznaceni tfidy v knihovné YahooAPI pro pouziti pomoci COM API.

#import <mscorlib.tlb> raw_interfaces_only
#import "YahooAPI.tlb"

int main() {
CoInitialize(9);
YahooAPI:: YahooAPIPtr api(__uuidof(YahooAPI::YahooAPI));
cout << api->test() << endl;

cout << "Ask: " << api->GetAsk("MSFT") << endl;
cout << "Bid: " << api->GetBid("MSFT") << endl;

CoUninitialize();

Ukéazka 7 — Pouziti knihovny v klientské aplikaci pomoci COM API;
Type library YahooAPI.t1b je vygenerovana nastrojem RegAsm.
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3.4 Hostovani CLR

3.4.1 Hostovani Microsoft .NET CLR

Neprili§ vyuzivanou moznosti je hostovani prostfedi CLR uvniti procesu klientské
aplikace. Jedna se o pomérné pokrocilé reSeni, které umoznuje nastaveni velkého
mnozstvi parametri a vlastnosti CLR, véetné naptiklad vytvoreni vlastniho spravce
vlaken nebo pameéti (garbage collectoru) [21]. Za dobu vyvoje platformy .NET vzniklo
nékolik riznych API pro hostovani CLR v jazycich C a C++, mimo jiné pomoci COM
objektli. Ne vSechny vSak podporuji béh .NET assembly vytvofenych v riznych verzi
NET Frameworku [22].

Ve vSech ptipadech je vSak vytvoreni CLR prostiedi pomérné rozsahla rutina, kterou

musi vzdy programétor zajistit. Obecny postup je piiblizné nésledujici:

1) Vytvoreni vnéjsiho prostiredi.
2) Nacéteni CLR s vybranou verzi .NET Frameworku.
3) Ziskani rozhrani pro komunikaci s CLR.
4) Spusténi CLR.
5) Nacteni pozadované .NET assembly do vychozi ,domény*“ CLR.
6) Ziskani rozhrani pro komunikaci s tfidou uvniti assembly.
7) Spousténi kodu uvnitt tfidy, vytvareni jejich instanci.
Pokud je nasim cilem pouze volani fizeného kédu ve standardnim CLR prostredi, pak

se jevi hostovani CLR jako zbyte¢né komplikované feseni (viz i ukazka 8).

double GetBid(char *name) {
SAFEARRAY *psaArgs = NULL;
variant_t vtRet;

psaArgs = SafeArrayCreateVector(VT_VARIANT, 0, 1);
LONG index = 0;
SafeArrayPutElement(psaArgs, &index, &variant_t(name));

ICLR().spType->InvokeMember_3(bstr_t("GetBid"),
static_cast<BindingFlags>(BindingFlags_InvokeMethod
| BindingFlags_Instance
| BindingFlags_Public), NULL, vtObject, psaArgs, &vtRet);

return vtRet.dblval;

Ukazka 8 — Obalujici funkce pro vyvolani metody GetBid na jiz vytvorené objektu

v pripraveném CLR prostredi (bez oSetfeni nivratovych hodnot).
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Ocenit miZzeme vétsi kontrolu nad tvorbou objekti (instanci tfidy); samotné volani
a predev§im konverze datovych typl je vSak znacné slozit€jsi, nez u predchozich
moznosti. Vyvoj komplikuje i neprili§ rozsahla dokumentace a omezené moznosti

ladéni kodu.

3.4.2 Vyuziti platformy Mono a ,,embedovani kédu”

Podobné jako .NET Framework i Mono ma moZznost hostovat CLI prostredi v C/C++
aplikacich, oznacovano jako ,embedovani kodu“ [23]. Princip fungovani je v zasadé
shodny, API je v§ak jednodussi a prehledn€jsi (za cenu mensi kontroly nad béhem CLI).
Prace s objekty a prevodem datovych typii je na prvni pohled intuitivnéjsi, nez
u hostovaného .NET CLR.

I tato mozZnost je stejné jako samotné Mono multiplatformni a je mozné ji vyuzit ve
spojeni s kompilatory Microsoft C/C++ i GCC/G++. Je tieba si vS§ak uvédomit (zejména
u platformy Windows), Ze je nutné spolu s aplikaci distribuovat i knihovny Mono.

BohuZel moznost embedovani kddu stoji pomérné na okraji vyvoje projektu, a proto
k ni existuje jen velmi kratky navod na pouziti, ktery zdaleka nepopisuje vsechny
moznosti. Zaroven je potifeba se vyporadat s rtiznymi nastrahami, jako je naptiklad
nutnost pouziti konfigura¢niho souboru pro nacitanou assembly (byt prazdného) nebo

chybéjici odkaz na knihovnu 1ibmono na platformé Windows.

double GetBid(char *name) {
void *args[1];
args[0] = mono_string_new(ICLR().domain, name);
MonoMethodDesc* method_desc;
MonoMethod* method;

method_desc = mono_method_desc_new("YahooAPI:GetBid(string)", ©);
method = mono_method_desc_search_in_class(method_desc, ICLR().klass);
mono_method_desc_free(method_desc);

MonoObject* object = mono_runtime_invoke(method, instance, args, NULL);

return *(double *) mono_object_unbox(object);

Ukéazka 9 — Obalujici funkce pro vyvolani metody GetBid na jiz vytvotrené objektu

v prostiedi Mono pomoci embedovani kodu.
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4 Srovnani moznosti

Nésledujici kapitola se vénuje zejména rtznym kritickym oblastem a porovnani
jednotlivych mozZnosti. Porovnavat 1ze z hlediska raznych kritérii (zajimavym kritériem
muize byt rychlost jednotlivych feSeni). Je ale predevSsim nutné vychazet z moznosti
klientské aplikace a tizené knihovny. Pro zakladni vybér poskytuje Microsoft na

strankach MSDN nasledujici rozhodovaci strom:

FlatAPI Write C++ wrapper and
expose as flat API

Write managed API
using Design Guidelines
and mark it as COM
invisible

Write COM friendly managed
wrapper classes around it and
expose through COM interop

clients
importan

unmanaged
client

Recompile C++ client code with
new C++ compiler and access
managed API directly

Obrazek 3 — Rozhodovaci strom pro vybér technologie. (zdroj: [10])

4.1 Kritické oblasti

Vsechny moznosti maji nékolik spole¢nych kritickych oblasti. Jejich feSeni vétSinou

vychéazi ze stejnych podminek a proto i moznosti jsou vzdy principidlné obdobné.

4.1.1 Prevod datovych typt - marshalling

Marshalling je proces prevodu dat mezi riznymi formaty stejného typu dat. Zakladni
datové typy, jako jsou rtizné velké ciselné typy (v .NET Byte, Int1l6 az Int64, Double
apod.) jsou obvykle preveditelné bez jakéhokoliv zdsahu do samotnych dat. Takovym
typum se Fika blittable. Opa¢nym piipadem jsou non-blittable typy, které nelze takto
prevést. Jedna se o rizné interpretace znaki, fetézcd, poli az objektt a struktur. .NET
obsahuje nékolik néstrojii, jak marshalling usnadnit (napf. atributy MarshalAs

pouzitelné pro COM API a riizné funkcee ttidy Marshal).

4.1.2 Obsluha vyjimek

.NET pouziva pro obsluhu vyjimek jiné cesty nez C++ a vzajemna kooperace je obvykle

obtizna. Nejvice moznosti mé programator pti pouziti C++ Interop / IJW, které mu
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umoznuje odchytavat i fizené vyjimky. Na trovni nerizeného C++ kddu lze vyjimku
odchytit pomoci konstrukce catch(...), nelze vSak zjistit o vyjimce zadné
podrobnosti. Proto je nejlepsi volbou u moznosti zaloZzenych na C++ Interop odchytavat
rizené .NET vyjimky a v ptipadé nutnosti je predavat do klientské aplikace jako vyjimky
nerizené. V pripadé COM API je mozné odchytavat vyjimky typu _com_error, pomoci

kterych lze ziskat informace o ptivodni fizené vyjimce.

4.1.3 ,Callback® funkce

Obdas potfebujeme u néjaké komponenty zaregistrovat funkei, kterd bude zavolana,
kdyz nastane konkrétni udalost. Takové funkci se rika callback, v nazvoslovi .NET
ptipadné delegate a event handler. Opét mohou nastat dvé situace — mlizeme
registrovat nerizenou callback funkeci do serverové .NET knihovny, nebo mtize naétena
.NET knihovna registrovat svoji fizenou funkci do nerizené klientské (a v tomto pripadé
hostitelské) aplikace.

Samotnid implementace se v podstaté nelis$i od pouZiti v ramci jednoho
programu/programovaciho jazyku. Problémy mohou nastat predev§im v prevodu
datovych typt. C++ Interop / IJW nabizi opét nejjednodussi piistup. V P/Invoke lze
vyuzit nastroju tridy Marshal, konkrétné funkci GetDelegateForFunctionPointer.
Pro pouziti v COM API je mozné v .NET knihovné pouzit atribut MarshalAs a prevést

tim delegate na odkaz na funkei, marshalling parametri je provadén automaticky.

4.2 Prehled vyhod a nevyhod jednotlivych moznosti

4.2.1 C++ Interop/IJW

+ Jednoduché pouziti - Nutné celou aplikaci prekompilovat

+ Snadné rozsifeni o dalsi funkcionalitu jako C++/CLI

4.2.2 Platform Invoke

+ Lze pouzit pro pluginy (bez - Nutné ruc¢né vytvorit obalujici

prekompilovani klientské aplikace) funkce/tridy

14



4.2.3 Pristup pomoci COM API

+ Automatické generovani obalujicich - Nutna registrace COM objektu
struktur v systému nebo pouziti Registration-
Free technologie
- Omezeni vyplyvajici z technologie

- Vyssirezie

4.2.4 Hostovani CLR

+ Prima kontrola nad assembly - Komplikované pouziti

+ Multiplatformni (Mono)

4.3 Metoda vhodna pro generovani C++ wrapperu

4

Kazda ze zkoumanych moznosti prinasi jak vyhody, tak nevyhody. Prvni metoda je vsak
ze své podstaty (tj. pfimy pristup k .NET assembly z klientské aplikace) pro potieby
zadani nevhodn4, znamen4 prilis velky zasah do ptivodni netizené C++ aplikace.
Pristup pomoci COM API se zd4 byt na prvni pohled jako nejjednodus$si moznost,
avsak tato moznost je vykoupena omezen€jsi pouzitelnosti a vyssi rezii, protoze v tomto
pripadé pri volani metody musi dojit navic zejména k vytvoreni COM Interop ramce
atzv. CCW — COM callable wrapperu (ktery ovéruje a zajisStuje napi. marshalling,
existenci objektii, odchyt chyb a vyjimek, spravu vlaken, atd.), na rozdil od pristupu
skrze Flat API (tedy moznosti C++ Interop / IJW a Platform Invoke) [10].
Ze zbyvajicich moznosti se jevi jako nejvyhodnéjsi Platform Invoke, konkrétné ve

varianté pouzivajici C++/CLI most. Proto jsem se rozhodl tuto moznost podrobné

prozkoumat a implementovat nastroj generujici C++ wrappery v této podobé.
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5 Realizace propojeni pomoci C++/CLI mostu

Zakladni podoba tohoto propojeni jiz byla naznacena v kapitole 3.2.2. Cilem je
vytvoreni mezivrstvy mezi nefizenou C++ aplikaci (,klient) a fizenou .NET assembly
sserver”; typicky néjakd knihovna funkci), jak je zndzornéno na obrazku 4. Tato
mezivrstva musi byt napsana v jazyce C++/CLI s vyuzitim technologii C++ Interop
(z pohledu volani fizené assembly) a Platform Invoke (z pohledu volani mostu

z netizené aplikace).

/ C++/CI;.I most \

Nativni

. ., Nativni
klientska

.NET

IL bridge

|

|

|

vr |
trida |
(exportovana) :
|

|

|

\_ )

Obrazek 4 — Kontext C++/CLI mostu s naznacenym

assembly

C++
aplikace

rozhranim mezi nefizenou a fizenou ¢asti.

5.1 Struktura .NET assembly

.NET assembly si lze predstavit jako seskupeni rtznych casti, které jsou napsané
pomoci nékterého z jazykt platformy .NET (nejcastéji tedy C#). Jedna se zejména
o tiidy, které mohou obsahovat vSechny klasické prvky objektové orientovaného
programovani — tedy typicky rtzné metody (mj. konstruktory) a tfidni proménné
(vramci .NET hovotime o tzv. fields a properties). Dale miize assembly obsahovat
napriklad struktury nebo vyétové typy. Jednotlivé ¢asti mohou byt seskupené do tzv.
namespaces (pojmenované prostory tfid a dalSich objektil), jedna se vSak predevsim
o kosmetické seskupovani, ktery si lze piredstavit jako prefix vSech nazvii (znazornéno
v obrazku 5). Assembly v sobé nesou metadata, diky kterym je mozné snadno zobrazit
informaci o jejich soucastech (viz obrazek 6), a také reference na dalsi assembly, které

jsou pro ¢innost této potieba.
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System namespace
Windows namespace
Forms namespace

Button class

Obréazek 5 — Umisténi tfidy Button v raAmci vnofenych namespace System.Windows.Forms.

Lze chapat jako tfidu s nazvem System.Windows.Forms.Button.

Object Browser B X
Browse: ‘Custom Component Set v| | & | ?'f’:, l =R
|<Search> v| & =
4 .3 YahooAPI © GetAsk(string)

D 98 YahooAPI ‘@ GetBid(string)

> _?,] YahooAPLPrintCallback ‘@ GetCapitalization(string)

‘@ GetStringlength(string)

@ GetValues(string, string)

‘W test()

“© test(string, YahooAPLPrintCallback)
‘@ YahooAPI)

public class YahooAPI
Member of YahooAPI

Obrazek 6 — Testovaci assembly YahooAPI zobrazen4 pomoci nastroje z Visual Studio 2010.

5.2 Navrh struktury C++/CLI mostu

Smyslem C++/CLI mostu je transparentné zptistupnit jednotlivé soucasti assembly pro
pouziti v nefizené aplikaci tak, aby bylo v ideadlnim pfipadé mozné jednoduse vytvaret
samostatné instance trid, volat jejich metody, umoznit operace mezi nimi (tedy
naptiklad aby bylo mozné piedat objekt jako parametr metody), atd. Kazda instance
Fizené tfidy by méla byt zastoupena jednou instanci nefizené obalujici tiidy.

Struktura mostu by méla odpovidat struktute .NET assembly. Jazyk C++, pomoci
kterého bude klientska aplikace s mostem komunikovat, toto umoznuje zajistit.

Vysledkem po zkompilovani C++/CLI mostu je dynamicky linkovana knihovna
(soubor s priponou .d11), ktera bude klientskou aplikaci nacitana.

Jak jiz bylo zminéno i v ukazkach jednotlivych mozZnosti propojeni (kapitola 3),
vSechny tfidy a funkce, které jsou v tomto mostu oznacéené pro ,export“, museji byt
deklarovany pouze pomoci jazyka C++.

V nasledujicich kapitolach je popsan navrh mostu z hlediska kodu.
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5.2.1 Rozdéleni mostu do souboru

Kazda soucést assembly (ij. napriklad tfida), ke které chceme vytvorit C++/CLI most, je
zastoupena vlastni sadou soubori. Jazyk C++/CLI, stejné jako C++, pouziva hlavickové
(.h) a zdrojové (.cpp) soubory. Most je vidy tvoren minimélné jednim — hlavnim —
hlaviékovym souborem, ktery obsahuje deklarace prvki exportovanych do DLL. Tento
soubor je pripraven tak, aby byl pouZzitelny jak béhem kompilaci C++/CLI mostu, tak

jako ,popis” nacitané knihovny pro klientskou aplikaci (viz uk4zky na strané 8).

5.2.2 Namespace

Jazyk C++ podporuje namespace ve stejné podobé, jakou pouzivéa i .NET. V mostech je

tedy vytvorena struktura shodné s ptivodni assembly.

5.2.3 Kolize nazvu

Pii tvorbé mostu mohou nastat kolize mezi nazvy uvniti pivodni .NET assembly
a pravé tvorenym mostem. Jednim z moznych postupil pro zamezeni této situace je
pridani prefixi ¢ postfixi k nazvim vSech soucasti (fizena trida
System.Windows.Forms.Button by byla v mostu zastoupena naptiklad pomoci
obalujici tridy System::Windows::Forms::ButtonWrapper), pfi¢emZz neni nutné
ménit strukturu namespace. Alternativou je pravé zménéni této struktury —je mozné
ptvodni namespace pirejmenovat, ptipadné pridat k nazvu prefix/postfix.

Dalsi moznosti je vytvoreni nové namespace, ktera bude cely most obalovat (fizena
trida System.Windows.Forms.Button by tedy byla v mostu napriklad pod nazvem
Wrapper::System: :Windows: :Forms: :Button). Tento postup se zdad byt
nejvyhodnéjsi z hlediska pouziti v klientské aplikaci — v C++ je mozné pouZit direktivu
using (v tomto pripad€ using namespace Wrapper) a poté pouzivat prvky dané
namespace bez explicitniho uvadéni jejiho nazvu. Z tohoto diivodu byla zvolena praveé

tato mozZnost.

18



5.2.4 Tiidy

Most pro tiidu fizené .NET assembly je rozloZen do tii souborii.

Hlavni hlaviékovy soubor obsahuje predevsim deklaraci exportované obalujici
tridy (tj. deklaraci vSech metod, které budou pouzitelné v klientské aplikaci). Soucéasti
této tfidy musi byt odkaz na pomocnou t¥idu, kterou oznacuji jako IL bridge (ve smyslu
mostu mezi nativnim a fizenym IL kédem). Také jednou z metod je konstruktor
s parametrem tfidy IL bridge — slouzi pro vytvoreni obalujici tfidy v pripadé, zZe je
Fizeny objekt navratovou hodnotou néjaké dalsi metody (této, nebo i jiné t¥idy). Viz
ukazka 10.

Dal$im souborem je pravé hlavickovy soubor s definici IL bridge tfidy. Jejim
jedinym c¢lenem je odkaz na fizeny objekt umistény ve specialni tfidé auto_gcroot,
kterd pomaha se spravou paméti nad pouzivanymi rizenymi objekty v nefizeném

prostiedi. Viz ukazka 11.

#pragma once
#include <string>

#ifndef _LNK
#define _LNK _ declspec(dllimport)
#tendif
namespace Wrapper {
class YahooAPI_IL;
class _LNK YahooAPI {
public:
YahooAPI_IL* _ TIL;
YahooAPI();
YahooAPI(YahooAPI IL* IL);
~YahooAPI();

double GetAsk(std::wstring symbol);

}s

Ukéazka 10 — Hlavni hlavickovy soubor pro most tridy.
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#pragma once

#pragma managed

#include <msclr\auto_gcroot.h>
#using "YahooAPI.d1ll"

namespace Wrapper {

class YahooAPI_IL {
public:
msclr::auto_gcroot<::YahooAPI”*> _ Impl;

};

Ukéazka 11 — Hlavickovy soubor s IL bridge uchovavajici odkaz na instanci fizené tridy.

Poslednim souborem mostu tiidy je zdrojovy soubor (.cpp), ktery obsahuje definici
tridy z hlavniho hlavickového souboru, tj. kdd exportovanych metod.

Soucasti konstruktorti je vytvoreni instance IL bridge a vytvofeni nové instance
fizeného objektu. Zaroven je zde i destruktor, ktery naopak instanci IL bridge z paméti
odstrani. O odstranéni fizeného objektu se pak postara garbage collector navazany na

tiidu auto_gcroot. Viz ukazka 12 (jeji soucasti jsou popsany dale).

#pragma managed

#include "marshaller_ext.h"

#tdefine _LNK _ declspec(dllexport)
#include "Wrapper_YahooAPI_IL.h"
#include "Wrapper_PrintCallback_IL.h"

namespace Wrapper {
YahooAPI: :YahooAPI() {

__IL = new YahooAPI_IL;
__IL->__Impl = gcnew ::YahooAPI();

}

YahooAPI: :YahooAPI(YahooAPI IL* IL) {
_IL = IL;

}

YahooAPI: :~YahooAPI() {
delete _ TIL;

}

double YahooAPI::GetAsk(std::wstring symbol) {
::System::String” _ Param_symbol = _marshal_as<::System::String”>(symbol);
::System::Double _ ReturnvVal = _ IL->_ Impl->GetAsk(__Param_symbol);
return __ Returnval;

}

Ukéazka 12 — Definice exportované tiidy.
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Uvnitt kazdé metody je typicky potfeba vykonat jeden az tfi kroky:

1) Prevést parametry metody na spravny datovy typ.
2) Vykonat ptislusnou akei souvisejici s fizenou ttidou.

3) Prevést navratovou hodnotu na spravny datovy typ a vratit ji.

Prevodu datovych typt se dale vénuje kapitola 5.3.

Vykonanim ptislusné akce je mysleno napiiklad zavolani metody nebo pozménéni
nékterého ¢lenu rizeného objektu (prifazeni hodnoty field). Béhem této akce se typicky
pristupuje k instanci fizeného objektu skrze IL bridge (rfadek 24 ukazky 12). Metody

mohou slouZit k nékolika uceltim:

Volani metod Fizeného objektu
Jedna se o nejtypictéjsi pripad, nebot cilem je transparentné zptistupnit metodu rizené
tridy. Viz obalujici metoda GetAsk v ukazce 12 (fadky 22 az 26) volajici metodu GetAsk

fizeného objektu (fadek 24).

Prace s ,fields“ a ,,properties“

Fields je oznaceni pro tfidni proménné, které mohou byt omezeny pouze zvolenym
datovym typem nebo klicovymi slovy (naptiklad readonly). Properties jsou prvky,
které zajistuji pristup k typicky privatnim tfidnim proménnym a mohou obsahovat
uréitou programovou logiku (napriklad omezeni ¢éiselné hodnoty). Pristup z hlediska

C++/CLI mostu je v obou ptipadech shodny. Pouziti je naznaceno v ukazkach 13 a 14.

private string firstName;

public string LastName;

public string Name { get { return firstName+LastName; } }
public string Nickname { set; }

Ukéazka 13 — Fields a properties v rAmci jazyka C#.
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std::wstring GetLastName() {

::System::String”® _ Returnval = __ IL->_Impl->lastName;
std::wstring _ ReturnValMarshaled = _marshal_as<std::wstring>(__Returnval);
return _ ReturnValMarshaled;

}

void SetLastName(const std::wstring& value) {
::System::String” _ Param_value = _marshal_as<::System::String”>(value);
__IL->__Impl->lastName = __ Param_value;

}

std::wstring GetName() {
::System::String”® _ Returnval = __ IL->_ Impl->Name;
std::wstring _ ReturnValMarshaled = _marshal_as<std::wstring>(__Returnval);
return __ ReturnValMarshaled;

}

Ukéazka 14 — Zptistupnéni fields/properties v rdmci C++/CLI mostu.

5.2.5 Vyctové typy

Jedn4 se o hodnotovy datovy typ, oproti strukture je ale jednodussi. Vyctovy typ (enum)
miiZe obsahovat pouze polozky jednoduchych ¢iselnych datovych typt, naptiklad int,
byte, short, apod., je tedy tzv. blittable — preveditelny bez jakékoliv konverze.

V tomto piipadé vytvoieni mostu neznamené propojeni s .NET assembly, ale jen
definovani kompletniho vyétového typu v C++ s korespondujicimi hodnotami vsech
polozek. Hlavni hlaviékovy soubor bude tedy obsahovat pouze vyctovy typ zapouzdieny

v odpovidajici namespace. Viz ukazka 15.

namespace Utilities {
enum LineEnding {

None = 0O,
Unix = 10,
Mac = 13,
Dos = 3338

};

Ukazka 15 — ,,Most” pro vyc¢tovy typ.

5.2.6 Datové struktury

Datové struktury se v .NET chovaji jako hodnotové datové typy, tj. prirazenim do
proménné se obsah struktury zkopiruje. Zaroven vsak struktury mohou obsahovat

metody a properties s definovanou logikou, kterou pri vytvareni odpovidajici datové
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struktury v C++ neni mozné zajistit (predev§im z divodu, Ze neni mozné z assembly
tuto logiku ziskat). Jako funkéni alternativa se nabizi pouziti stejného postupu jako pri
vytvareni mosti tiid. Vysledkem je vytvotreni obalujici tfidy uchovavajici odkaz na
fizenou ,instanci“ struktury. BohuZzel se timto postupem vytraci moznost snadno

kopirovat obsah struktury mezi proménnymi v klientské aplikaci.

5.2.7 Generické datové typy

V ramci .NET je mozné vytvaret datové typy, které jsou parametrizovany jinymi
datovymi typy — oznacuji se jako generické. Pro predstavu si miZeme vzit tiidu
List<T>, ktera predstavuje dynamicky alokovany seznam polozek typu T. Naptiklad
seznam cisel bude vytvoren jiz ,konkretizovanou® tridou List<int>. Parametr T,
vtomto pripadé int, je nasledné mozné uvnitt tfidy pouzivat. V pripadé naseho
seznamu C¢isel to znamend, Ze metoda Add pro pridani polozky do seznamu ma
parametr typu int.

Jazyk C++ pouZziva namisto generickych datové typt tzv. Sablony — templates. Jejich
pouziti je ale odliSné a neni mozné jednoduSe vytvorit univerzalni most pro
nekonkretizovany genericky datovy typ. To je pomérné zasadni problém ve chvili, kdy
néjaka metoda z ,obycejné”“ (negenerické) tiidy vraci tfeba jiz zminény seznam cisel —
List<int>. V tomto pripadé je ale jiZz mozné vytvorit most pro generickou tfidu s
jednim konkrétnim parametrem. Pokud bude v jiné metodé€ pouzit napiiklad seznam
znakll — List<char> — tak bude nutné vytvorit dal$i most pro tuto variantu.

Toto feSeni jsem se rozhodl pouzit v rdmci néstroje, kdy generované mosty pro
generické tfidy budou v nazvu obsahovat i parametry oddélené podtrzitky. Pro

List<int> bude tedy vytvoiena obalujici tiida s nazvem List__int.

5.3 Datové typy a marshalling

Diilezitou soucasti mostu je zajisténi spravného prevodu datovych typli mezi nativnim
afizenym prostfedim. Typicky je vyuzivano marshallingu u vSech metod (vcetné
konstruktorti) pro zpracovani vstupnich parametrii a vystupnich hodnot.

Knihovny pro jazyk C++/CLI s sebou prinasi nékolik funkci, které pomohou
s prevodem zéakladnich typt. Jedna se zejména o funkci marshal_as, ktera je

definovana jako dale rozsiritelna sablona.
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VsSechna rozsifeni této funkce jsou v ramei wrapperu uloZena v hlavickovém souboru
marshaller_ext.h. Néktera rozsifeni ale nebylo mozné jednoduse pridat k existujicim
funkeim marshal_as, byla proto vytvorena novd pomocnéd funkce _marshal_as,

pomoci které se v mostu marshalling provadi.

Ve vychozim stavu zajistuje funkce marshal_as prevod zejména mezi riznymi typy
Fetézci obéma smeéry. V ramci mostu jsem se rozhodl pro pouZivani tridy
std: :wstring, ktera umoznuje snadnou praci s unicode retézci.

Dalsim dilezitym datovym typem jsou pole. Z hlediska vykonu a efektivnosti by bylo
nejlep$im moznym feSenim ,premapovani“ pameéti pole (data jsou v takovém piipadé
vpaméti jen jednou a pristupuje k nim jak fizend, tak nativni aplikace). Takova
moznost méa vSak dvé zasadni nevyhody — Ize ji pouZzit pouze pro jednoduché (blittable)
datové typy a je nutné zajistit spravné uvolnéni pameéti pro garbage collector. Také je
nutné zajistit tzv. priSpendleni — pinning. Slouzi k tomu, aby se objekt nemohl v paméti
presunout, pokud se spusti garbage collector. To méa ale rtizna dalsi omezeni a neni
napriklad mozné takto priSpendleny ukazatel pouzit jako navratovou hodnotu.
Vzhledem k témto okolnostem a také snaze o transparentnost mostu (tak, aby
v klientské aplikaci nebylo nutné fesit ,nic navic“) je nejjednodussi a vidy funkéni
moznosti obsah pole kopirovat.

Nejsnaze pouzitelnym ekvivalentem fizeného statického pole (v rdmci C++/CLI pod
nazvem cli::array<>) je tfida std::vector<>, kterd reprezentuje dynamicky
alokované pole (dochézi zde tedy k mirné zméné funkcionality). Prekopirovani dat se
sklada pouze z prichodu vstupnim polem, béhem kterého je v kazdé iteraci aktualni

prvek preveden na spravny datovy typ a pridan do vystupniho pole (viz ukazka 16).

template<typename TTo, typename TFrom>

inline cli::array<TTo>” marshal_as(const std::vector<TFrom>& from) {
size_t len = from.size();
cli::array<TTo>”* _ ReturnVal = gcnew cli::array<TTo>(len);

for(size_t i = 9; i < len; i++) {
__Returnval[i] = _marshal_as<TTo>(from[i]);

}

return __ Returnval;

vy

Ukazka 16 — Rozsifeni marshallingu pro pievod nativniho

pole (std: :vector<>) na fizené pole (cli: :array<>).
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Marshalling jsem se rozhodl déle rozsirit o praci se zdkladnimi Fizenymi kolekcemi,
jako je napriklad List, LinkedList, HashSet apod., opét ve spojeni s tridou
std: :vector. Tento prevod neni nutny — jednou z metod téchto tfid byva zkopirovani
hodnot v kolekci do nového statického pole (pojmenovana ToArray); je tedy mozné
vytvorit pro dané kolekce odpovidajici mosty a pouzivat kolekce skrze né.

V mostech tfid mohou byt metody, které prebiraji jako parametr instanci dalsi jiné
tiidy. PTi zpracovani parametra je nutné odstranit jejich ,obal“ a predat dale pouze
fizeny objekt — k tomuto ucelu je vidy v kazdém hlavickovém souboru s IL bridge
pridano dalsi rozsireni marshallingu, které pravé toto zajiStuje pro danou konkrétni
tridu. Pravé z diivodu, aby marshaller mohl ziskat odkaz na ptivodni fizeny objekt, je IL

bridge v obalujici tfidé€ oznaden jako verejny ¢len.

25



6 Nastroj pro generovani C++/CLI mostu

Tvorba C++/CLI mosti je pomérné rutinni ¢innosti, je tedy mozné vytvorit nastroj,
ktery bude toto generovini obstaravat. V nésledujici kapitole se vénuji praveé

vytvorenému nastroji.

6.1 Navrh funkcionality

Néastroj musi umoznovat pohodlné generovani C++/CLI mostid pro .NET assembly
amél byt mit uzivatelsky privétivé rozhrani. Mélo by byt mozné snadno pridavat
a odebirat assemblies a generovat mosty pro riizné jejich kombinace (tzn. i generovat
mosty pro vice assemblies najednou). Ke kazdé assembly by se mél zobrazovat piehled
soucasti a mél by byt mozny jejich vybér. UZivatele by mél nastroj informovat
o dokonéeni nebo chybé béhem generovani mostii. Vygenerované soubory by mély byt

¢itelné a v idealnim ptipadé obsahovat komentare ziskané z ptivodni assembly.

6.2 Implementace

Pro vytvoreni nastroje byl zvolen jazyk C#, ktery umoznuje jednoduchou a rychlou
tvorbu aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim a zaroven poskytuje nastroje pro

zjiStovani informaci o .NET assembly (viz kapitola 6.5).

6.3 Uzivatelské rozhrani

Vytvoreny nastroj ma jednoduché uzivatelské rozhrani, jehoZ dominantni Casti je
stromové zobrazeni pridanych assemblies, které u kazdé polozky zobrazuje ikonu
odpovidajiciho typu a zaskrtavaci pole. Pfi zaSkrtnuti polozky dojde automaticky
k zaskrtnuti vS§ech vnofenych poloZzek. Timto zplisobem mizZe uzivatel snadno vybrat
vSechny soucasti, pro které chce generovat C++/CLI most.

Dale rozhrani obsahuje textové pole spolu s tlacitkem pro vybér vystupni cesty
(j. kam budou soubory mostu ulozeny) a tlacitka pro pridani resp. odebrani assembly
a spusténi generovani. Assembly je mozné pridat také pretazenim prislusného souboru

na okno aplikace. U horniho okraje aplikace se nachazi jednoduché menu.
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Typicky postup prace s nastrojem je nasledujici:

1) Spusténi nastroje.
2) Pridani .NET assembly pomoci tlacitka nebo pretazenim na okno aplikace.
3) Vybér pozadovanych soucasti pomoci zaskrtavacich poli.

4) Stisknuti tlacitka ,,Generovat®.

6.4 Struktura aplikace

Aplikace byla psana s cilem vytvorit univerzalni nastroj umoziujici generovat rtizné
soubory (tj. nejen C++/CLI mosty) v navaznosti na .NET assembly. Je ¢lenéna do
samostatnych soubort s oddélenou logikou generovani od uzivatelského rozhrani.

)

Sklada se ze dvou grafickych oken (formulart):

- FormMain.cs — hlavni okno aplikace; jeho soucésti byly popsany v predchozi

kapitole.

- FormInfo.cs — statické okno s informacemi o aplikaci a par tipech k pouzivani.
Dale je zde uveden kontakt na autora aplikace a odkaz na repozitar projektu

v ramci sluzby GitHub®, obsahujici zdrojové kédy k aplikaci.
Dale obsahuje tyto soubory:

- FixedTreeView.cs — grafickdi komponenta stromového zobrazeni — opravuje
problém s dvojklikem v ptvodni implementaci (problém se vyskytoval ve

spojeni s udalosti AfterCheck po zaskrtnuti polozky stromu).

- IEnumerableExtension.cs —rozSifeni tfid implementujicich rozhrani
IEnumerable. PfidavdA metodu ForEach pro vykonini akce nad kazdou

polozkou seznamu.

- TypeConverter.cs —tfida TypeConverter slouzici pro generovani nazvi
datovych typti v fizeném a nerizeném koédu. Pouziva se naptiklad pro parametry
metod, navratové hodnoty, tfidni proménné, apod. Priklad: pro datovy typ
Jretézec“ vytvori dvojici std::wstring (pro pouziti v nativhim kodu)
a ::System::String® (pro fizeny kod). Dale poskytuje rizné informace

informace, napft. zda je nutné provadét pri prevodu marshalling.

6 https://github.com/ — Platforma pro hostovani open-source projekti.
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Utils.cs — obsahuje statické funkce pro tpravu nazvli do podoby pouzitelné
v C++/CLI (nahrazeni nepovolenych znakii, prevedeni nazvu namespace do
podoby pouzivajici ,Cétyrtecky®, ...), a funkce pro ziskdni pomocnych nazvi
(napiiklad pro tiidu obsahujici IL bridge, obalujici namespace, lokalni

proménné pouzivané béhem marshallingu apod.).

XmlDocHelper.cs — pomocné tfida zpracovavajici XML soubory s anotacemi
pro .NET assembly (tzv. dokumenta¢ni komentare). Takové soubory lze typicky
ziskat béhem kompilace assembly’. Trida umoznuje najit pro vybranou
assembly dokumentaéni komentare k tfidam, metodam, apod. Tyto komentare
jsou pridavany do hlavnich hlavi¢kovych souborti jednotlivych obalujicich trid
mostu (tj. do soubori, které obsahuji deklarace exportovanych tiid a nasledné

se pouzivaji v klientské aplikaci).

Generator.cs — abstraktni tfida Generator definujici strukturu generatort.
Od této tfidy jsou odvozeny vSechny konkrétni generatory, kterym poskytuje

jedinou sluzbu — zapis jejich vystupu do souboru.

Skupina soubort Wrapper*.cs —jedné se o sadu generatori vytvorenych pro

generovani C++/CLI most{. Podrobny popis naleznete v kapitole 6.6.

Prochazeni .NET assembly

Nezbytnym piredpokladem pro generovani C++/CLI mosti je moznost prochéazeni

struktury .NET assembly, tj. schopnost nacitat metadata obsahujici informace

o soucastech assembly a dale zjistovat podrobnosti nutné k implementaci. Tato

technika se nazyva reflexe a .NET framework pro ni poskytuje riizné nastroje v ramci

namespace System.Reflection. V ramci vytvoreného néstroje se reflexe pouziva

ve dvou situacich.

Nejprve se uplatni pifi pridani assembly do stromového zobrazeni postupné

v nékolika arovnich:

1) Ziskani zakladnich informaci pomoci tridy System.Reflection.Assembly

(nazev, verze, ...) a ziskani rozhrani pro nacitani dalSich podrobnosti. V tomto

kroku se assembly prida se do stromu jako nova korenova polozka.

7 Naptiklad pomoci parametru /doc:file.xml pro C# kompil4tor csc.
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2) Ziskani vSech soucasti assembly — kazda soucast je reprezentovana objektem
tridy Type a miiZe se jednat naptiklad o tfidu, strukturu, vyctovy typ apod. Tyto

soucéasti jsou pridany do stromu jako podpolozky assembly.

3) Ziskani ¢élenu kazdé soucasti. Jedna se o metody, tiidni proménné, polozky
vyctovych seznamt, atd. Tyto cleny jsou v ramci reflexe zastoupeny vzdy
konkrétni tfidou — napriklad pro metody se jedna o tfidu MethodInfo. Z téchto
trid je mozné ziskat podrobné informace, naptiklad nazev a umisténi v ramci
namespace, seznam parametrd, navratovy typ, ... Do stromu jsou pridany jako

podpolozky soucdasti.

Déle se reflexe pouzije béhem samotného generovani C++/CLI mostt. K tomu se hodi
zejména informace ziskané ve treti trovni, tedy informace o clenech jednotlivych
soucasti, pomoci kterych lze vytvorit napt. obalujici metody se stejnym podpisem

7 N7 7

(nazvem a parametry), jaky meéla ptivodni rizena metoda.

6.6 Generovani C++/CLI mostu

Generovani je zajiSténo jiz zminénou sadou generatorti, pricemz kazdy generator se
stara o jinou ¢ast mostu. Generatory maji strukturu prredepsanou tfidou Generator

a mohou mit definované nasledujici metody:
- Assemblyload — volana pro kazdou nové zpracovavanou assembly.
- EnumLoad - volana pro vytvoreni mostu pro vyctové typy.
- ClasslLoad - volana pro vytvoreni mostu pro tridy.

- GeneratorFinalize —volana po predani vSech dat urcenych ke zpracovani,

tj. pro dokonéeni generovani.

Generovani je spusténo po kliknuti na tlaéitko ,,Generate®. Vytvoiené generatory jsou
nejprve pridany do seznamu (,zfetézeny“). Nasledné probiha prochazeni jednotlivych
zaskrtnutych poloZek ve stromovém zobrazeni. Pro kazdou zaskrtnutou polozku je
zavolana prisluSnd metoda vSech generatort v seznamu. Nakonec je na vSech
generatorech zavoldna metoda GeneratorFinalize a tim je proces generovani
ukoncen. V piipadé, Ze se v pribéhu generovani vyskytne chyba, je vyhozena vyjimka,

kterou grafické rozhrani ozndmi uzivateli srozumitelnou hlaskou.
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Do metod EnumLoad a ClassLoad se predava kromé samotného ,typu“ (instance
tridy Type) také seznam fields (pro vyctové typy a struktury), respektive seznamy fields,
konstruktort a metod (pro tfidy) vybranych uzivatelem v grafickém rozhrani.

Béhem generovani se vSechny ziskané ,typy“ (kromé jednotlivych soucasti assembly
i parametry metod, navratové hodnoty, atp.) zpracovavaji pomoci vytvorené tridy
TypeConverter, ktera poskytuje varianty jednotlivych typ pouzitelné v fizeném

a nerizeném kodu. Viz popis tidy v kapitole 6.4.

Pro samotné generovani C++/CLI byla vytvorena sada nasledujicich generatori:

WrapperHeaderGenerator — generuje hlavni hlavickové soubory mostti.

- WrapperSourceGenerator — generuje zdrojové soubory s definicemi k hlavnim

hlaviékovym soubortim.

- WrapperILBridgeGenerator — generuje hlavickové soubory s IL bridge
a rozsirenimi pro marshalling.

- WrapperILDelegateGenerator —oddéleny specidlni piipad predchoziho

s N2

generatoru — vytvari most pro callback funkce (delegaty).

- WrapperMockupGenerator — pomocny generator, ktery zajistuje existenci

chybéjicich ttid vytvorenim prazdnych.

- WrapperProjectGenerator — generator, ktery pro most vytvoii projektovy

soubor (.vcxproj) umoznujici snadné zkompilovanis.

6.7 Rozsiritelnost aplikace

Néstroj byl psan tak, aby jej bylo mozné pouzit i pro generovani jinych soubort nez jen
C++/CLI mostl. Postaci vyménit stavajici sadu generatort za jinou.

Funké¢nost generatori lze v pripadé potieby snadno déle rozsifovat. Soucasna sada
byla vytvorena na zakladé predem urcené pozadované funkcnosti, je tedy mozné, ze pro
nékteré situace nebude funkéni nebo jen vyhovujici. Viz i zavéry testovani v nasledujici

sekei.

8 Projektové soubory lze zkompilovat naptiklad pomoci IDE Visual Studio nebo néstrojem
msbuild.
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7 Testovani funkcnosti

V této kapitole se zamérim piredevSim na testovani funkcénosti predevsim zvolené
metody, které probihalo béhem vyvoje néastroje i poté. Podivim se blize na nové

objevené kritické oblasti a pokusim se o porovnani s jinymi metodami propojeni.

7.1 Modelova trida YahooAPI

Jako prvni pro testovani jsem si zvolil jednoduchou tfidu YahooAPI, ktera byla
vytvofena v ramci hledani vhodné metody propojeni .NET assembly s fizenym C++
(viz strana 5). Trida obsahuje 6 pomérné jednoduchych metod a jednu metodu
obsahujici callback funkeci. Pro samotny most byly vygenerovany 4 soubory se
zdrojovym kodem.

Testovani spocivalo v meéfeni ¢asu trvani bézicich metod spusténych v mnoha
iteracich po sobé (konkrétné byla kazd4d metoda spusténa 10000 000x). Pro vylouéeni
chyby probéhlo kazdé méreni vicekrat a pro porovnani pouZzit primeér.

Jako pouZitelné metody této tiidy jsem vybral tyto:

1. string test() — vrati vzdy stejny retézec.
2. int GetStringlLength(string str) — vrati délku zadaného retézce.
3. void test(string mode, PrintCallback callback) —zavola callback

s Fetézcem zkombinovanym s parametrem mode.

Porovnaval jsem vygenerovany C++/CLI most s pristupem pomoci COM API. Pro

srovnani byla pridana i aplikace napsané v jazyce C# se stejnou funkénosti.

Metoda 2
Metoda 1 300 znaki 600 znakii Metoda 3
C++/CLI most 2,2718 3,131s 4,487 s 7,003 S
COM API 4,014 s 14,806 s 22 980 s 17,803 s
C# 0,065 s 0,039 s 0,039 s 3,101 s

Tabulka 1 — Vysledky testovani t¥idy YahooAPI.
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Z tabulky je jednoznacéné vidét, Ze vykonnost obou zptisobti propojeni C++ a .NET je
diametralné horsi nez C# aplikace, ktera ma ke tridé primy pristup a neni tedy zatizena
prechodem mezi fizenym a nefizenym kdédem a marshallingem.

Pokud se zamérime pouze na srovnani C++/CLI mostli a propojeni pomoci COM
API, je ve vSech pripadech C++/CLI most rychlejsi (u druhé metody az pétkrat).

Je tieba si vSak uvédomit, Ze se tento test zamértil pouze na opakované volani jedné

metody a také byl zatiZzen nutnosti marshallingu textovych fetézci.

7.2 Modelova assembly TestSuite

TestSuite je assembly, kterd zacdala vznikat béhem vyvoje néstroje a byly do ni
postupné pridavany a testovany nové podporované prvky generovani. Obsahuje tyto
soucasti:

- Vyctovy typ.

- Jednoduchou strukturu.

- Tridu obsahujici fields a properties.

- Generickou tfidu.

- Tridu s mnoha metodami vracejicimi rtizna pole a kolekce; metodami pro

préci s predchozimi prvky; metodou s callback funkei.

Tato tiida je tedy vhodna pro porovnani funkénosti a moznostech pouziti jednotlivych
wrappert. Vzhledem k tomu, Ze pomoci této tfidy byl nastroj tvoren, je v C++/CLI
mostu obsazeno a zpfistupnéno vse, co se v assembly nachézi. Jedinou vyjimkou je
genericka trida, ktera je obsazena pouze v konkretizované varianté (viz rozbor
v kapitole 5.2.7).

Pokud pro porovnani opét vezmu pristup pomoci COM API s automaticky
vygenerovanymi wrappery, jsem jiz béhem registrace COM komponenty do systému

informovan o nedostupnosti n€kterych c¢asti — konkrétné neni mozné zpfistupnit:

- ObsaZenou generickou ttidu.
- Metodu, ktera vraci instanci této generické tridy.
- Ctyfi metody, které piebiraji nebo vraceji generické seznamy ¢isel a Fetézet.

- Dvé metody vracejici vnorena pole (tzv. jagged).
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Déle je nutné pocitat s nezarazenim vsech statickych prvki, které vychazi z principu
fungovani COM objektd (tj. pristupu ke vSem objektim pomoci rozhrani). Toto je
zalezitost vznikla uz béhem kompilovani assembly a uZivatel o ni neni informovan. Pro

testovani byly proto vSechny statické prvky pro COM API nahrazeny nestatickymi.

Vzhledem k tomu, Ze testovani tridy YahooAPI bylo zatiZzeno marshallingem retézc,

rozhodl jsem se otestovat stejnou metodikou tii metody z této assembly:
1. int GetInt() — vrati vidy stejné cislo.
2. int[] GetIntsl1() — vrati statické pole ¢isel.

3. Stuff GetObject() — vrati novou instance jednoduché tridy.

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3
C++/CLI most 0,373 S 2,307 S 7,052 S
COM API 0,581 4,377 S 19,647 s
C# 0,036 s 0,145s 0,137S

Tabulka 2 — Vysledky testovani assembly TestSuite.

Jak je vidét z vysledk v tabulce 2, vykonnost jednotlivych feSeni se od prvniho
testovani vyznamné nelisi. Opét vidime, Ze Cisté fizena aplikace napsani v C# nabizi
nedosazitelné lepsi vykon. V ramci srovnani prvnich dvou metod odchazi jako vitéz

opét C++/CLI.

7.3 Knihovna DotNetZip

Knihovna DotNetZip (také znadmi jako Ionic Zip Library) je .NET open-source
knihovna obsahujici sadu néstroji pro praci s komprimovanymi soubory ve formatu
ZIP. Byla vybrana jako priklad realné pouzitelné knihovny v klientskych nerizenych
C++ aplikaci. Umozniuje uzivateli vytvaret nové ZIP archivy, nebo manipulovat s jiz
existujicimi (ménit jejich strukturu, pridavat nebo mazat obsazené soubory, apod.)
[24].

Tato knihovna zacala byt testovana v zavéru vyvoje nastroje s ptvodnim cilem
otestovat funkcnost zakladnich funkei. Viz priklad 17 ukazujici jednoduchou C++

aplikaci vyuzivajici knihovnu pro vytvoreni zip archivu s jednim souborem.
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#pragma comment(lib, "Wrapper")
#include <stdlib.h>
#include "Wrapper_Ionic_Zip_ ZipFile.h"

using namespace Wrapper::Ionic::Zip;

int main()

{
ZipFile *zip = new ZipFile();
zip->AddFile(L"somefile.txt");
zip->Save(L"out.zip");

return 0;

Ukazka 17 — Klientska C++ aplikace vyuZivajici knihovnu DotNetZip pomoci C++/CLI mostu.

Béhem testovani nebylo na pocatku mozné z riiznych pric¢in vytvorit most pro celou
knihovnu a bylo nutné vybirat pouze jednodussi soucésti. Problémy byly zejména
s riznymi datovymi strukturami (naptiklad System.DateTime), které nebylo mozné
v IL bridge uchovavat jako hodnotovy datovy typ — problém byl vyiesen zménénim na
uchovavani referenci na fizené struktury. Dale bylo dopracovano hledéani zavislosti na
dalsich assemblies a tedy tvofeni mostli pro vSechny pouzité datové typy. Bylo zjisténo,
Ze v jazyce C++/CLI se namisto metod Dispose (slouzicich pro odstranéni objektl)
pouziva destruktor a je tedy nutné generovani téchto metod pozménit. Zménéno bylo
také pojmenovavani jednotlivych soubort vygenerovaného mostu — v ptivodni verzi se
v nazvu souboril pouzival pouze nazev samotné tridy (resp. struktury nebo vyctového
typu). Tim mohlo dojit ke kolizim mezi jednotlivymi assemblies. Ve finalni verzi
nastroje se pro pojmenovani pouziva nazev tfid vcetné namespace.

Vyslednd verze néastroje po vSech provedenych tpravach dokize pro celou tuto
knihovnu vygenerovat most, ktery je nasledné zkompilovatelny a pouzitelny v klientské
C++ aplikaci.

Knihovna DotNetZip v sobé zahrnuje i COM rozhrani [25] a je pfipravena tak, aby
byla pomoci COM API kompletné pristupni. Vykonnostni porovnani je tedy mozné,
avsak jednalo by se opét o opakovani stejné koncipovanych testli. Vzhledem k povaze
knihovny nema také tak velky vyznam — v klientské aplikaci pravdépodobné nebudeme

vytvaret desitky milioni ZIP soubort béhem kratké doby.
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7.4 Zhodnoceni reseni

Kromé zminéné knihovny DotNetZip byla funkénost ovérena jest€é s dalSimi
dostupnymi .NET knihovnami (naptiklad matematickou knihovnou Math.NET9 [26])
a bylo tak ovéreno, Ze nastroj je v praxi pouzitelny.

Prace s C++/CLI mostem je subjektivné pohodlnéjsi nez prace s COM API, zejména
diky hlavnimu hlavickovému souboru, ktery je prehlednéjsi nez soubory vygenerované
pro COM. C++/CLI most také 1épe kopiruje strukturu ptivodni .NET tiidy a podporuje
i prvky, které béhem automatického generovani wrappertt pro COM API neni mozné
zpiistupnit (zejména se jedna o generické tiidy a statické metody). Pokud se tedy
programator rozhoduje mezi témito dvéma moznostmi, zda se byt pouziti C++/CLI
mostt lep$i volbou. Vytvoreny nastroj miize byt v takovém pripadé znaénym
usnadnénim préace.

Je vSak zrejmé, Ze pokud bude klientska aplikace vyuzivat .NET assembly ve velké
mife a provadét mnoho pristupt do Fizenych t¥id a struktur, bude rezie predstavovat

zasadni zpomaleni aplikace. Hodi se tedy spise do aplikaci, kde nebude probihat tak

intenzivni prechazeni mezi fizenym a nerizenym kodem.

9 Vramci knihovny Math.NET bylo nalezeno par ¢asti, které nastroj neumi v tuto chvili
spravné vygenerovat (napriklad metody vracejici tfidu Func<>). Tyto ¢asti byly prozatim
z generovani odebrany, avsak neni problém je do nastroje pozdéji doimplementovat.
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8 Zavér

Tato prace méla za cil prozkoumat oblast propojeni programi napsanych v jazyce C++
s .NET assembly a srovnat jednotlivé moznosti. Dalsi ¢asti bylo vybrani vhodné metody
a vytvoreni néstroje, ktery by realizaci tohoto propojeni uzivatelim usnadnil.

Byly prozkouméany celkem 4 moznosti propojeni netizenych C++ aplikaci a fizenych
NET assembly. Ke vS§em mozZnostem byly vytvoreny ukazkové programy, na zakladé
kterych byly moznosti porovnany. Byly zjistény prinosy, ale samoziejmé i riizna uskali
jednotlivych metod. Nakonec byla vybrana jedna konkrétni moznost tohoto propojeni —
C++/CLI mosty —a na zakladé ni navrhnut postup automatického generovani C++
wrapperl a taktéz implementovan nastroj, ktery toto generovani zajistuje.

Néastroj byl vytvoien s cilem prinést uzivateli moznost automaticky generovat
wrappery pro .NET assembly. Nabizi jednoduché intuitivni rozhrani, pomoci kterého
lze snadno vybirat jednotlivé .NET tridy z riznych assembly, ke kterym ma byt wrapper
vytvoren. Vystupem néstroje sada zdrojovych soubort predstavujici C++/CLI mosty,
které 1ze snadno zkompilovat a pouzit v C++ aplikaci.

Déale bylo provedeno testovani vytvoreného néstroje a navrhnutého feSeni
v porovnani s jinymi metodami. Porovnavano bylo predev§im s metodou propojeni
pomoci COM API, oproti kterému prinasi vytvorené reSeni jednoznacné vyhody.

VSechny body zadéni tedy byly splnény a dosazené vysledky jsou uspokojujici.
Vytvoreny nastroj by bylo vhodné dale testovat a rozsitit jej o vSechny konstrukce, které
se mohou v .NET assembly nachéizet. Nastroj je také mozné dale rozSifovat o jiné
metody propojeni, napriklad s ohledem na multiplatformnost. Déale by Slo upravovat
funkcionalitu néstroje a pridat tak napf. moznost meénit strukturu namespace

vygenerovaného wrapperu.
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Prilohy

A Uzivatelska prirucka

Spusténi a kompilace nastroje

Vytvoreny nastroj (pojmenovany CppCliBridgeGenerator) lze spustit pomoci souboru
CppCliBridgeGenerator.exe. Aplikace ke svému béhu vyzaduje Microsoft .NET
Framework 4.

Naéstroj byl vytvoren v IDE Microsoft Visual Studio 2010 pomoci jazyka C#. Projekt

se zdrojovymi soubory se nachazi ve slozce CppCliBridgeGenerator.

Obsluha nastroje

Po spusténi se uzivateli zobrazi jednoduché okno (viz obrazek A1) obsahujici panel
s pridanymi assemblies, tlac¢itka pro pridani resp. odebrani assembly, textové pole
s cestou vystupni slozky a tla¢itko pro spusténi generovani. Pridané assemblies se
zobrazuji ve stromovém zobrazeni jako korenové polozky. Pfi rozbaleni polozky
s assembly ziskdime obsazené datové typy. Obdobné pii rozbaleni datového typu
ziskdme informace o jeho ¢lenech (obrazek A2). Jednotlivé assembly, datové typy
a ¢leny je mozné vybirat pomoci zaskrtavacich poli a tim ménit rozsah generovaného
wrapperu. Pokud pii pridani assembly dojde k chybé (napiiklad kdyz vlozeny soubor
neni .NET assembly), je uzivatel informovan chybovou hlaskou. Rovnéz na konci
generovani je informovan o vysledku.

Soucasti menu Help je polozka About and usage, po jejimz rozkliknuti se uzivateli
objevi okno obsahujici par tipi k pouzivani aplikace (obrazek A3). Dale obsahuje

kontakt na autora a odkaz na git repozitar s celym projektem.

Typicky postup prace s nastrojem je nasledujici:

1) Spusténi néstroje.
2) Pridani .NET assembly pomoci tlacitka nebo pretazenim na okno aplikace.
3) Vybér pozadovanych soucasti pomoci zaskrtavacich poli.

4) Stisknuti tlacitka ,,Generovat”.
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C++/CLI bridge-wrapper generator

File  Help
Add assembly
Remove assembly
Output folder:
C:houtput® Browse Generate

Obrazek A1 — Okno aplikace po spusténi.

C++/CLI bridge-wrapper generator
File  Help

c.Zip, Version=1.9.1.8, Cutture=neutral, PublicKeyTak:

% lonic.BZip2 BZip Zlnput Stream
‘*ig lonic. BZip2. BZip 20utput Stream Remove assembly
‘*ig lonic. BZip2. Parallel B Zip 20utput Stream

4 %% lonic.Crz CRC32

----- =g CRC32]

- CRC3Z({Boolean reverseBits)

----- = CRC32(Int32 polynomial, Boolean reverseBits)

----- 4y Combine(int32 crc, Int32 length) : Void

- ComputeCrc32(Int22 W, Byte B} : Int32

@ GetCrc32(Stream input) © Int32

@ GetCrc32AndCopy{Stream input, Stream output) : Int32

% Reset]) : Void

Add assembly

----- l=4 SlumpBlock(Byte[] block, Int32 offset, Int32 count) : Void |4
4 3
Output folder:
Clhoutput Browse Generate

Obrazek A2 — Okno aplikace s ptidanou assembly DotNetZip.

C++/CLI bndge-wrapper generator

This tool can create a C++/CLI bridge for using managed .NET assemblies from native C++ applications.
Assemblies can be added using buttons on the right side or drag and drop files on the tree panel.

*You can compile generated bridge using msbuild command in output folder.

Part of bachelor thesis. ® 2015 lke Blaster / Viojtech Kinkor, ike@thez.info. ZCU.

https://aithub com.ikeblaster/cpp net interop
0K

Obrazek A3 — Okno s informacemi o aplikaci.
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Prace s vygenerovanym wrapperem

Vygenerovany wrapper nalezneme ve zvolené vystupni sloZzce. Uvniti této slozky se
nachazeji veskeré soubory potrebné ke kompilaci. Pro zkompilovani je nutné mit
nainstalovano IDE Microsoft Visual Studio 2010 nebo novéjsi (funkénost ovérena s
verzemi 2010 a 2013).
Wrapper je mozné zkompilovat pomoci projektového souboru s priponou .vcxproj
dvojim zptsobem:
1. Pomoci IDE Visual Studio — importovanim tohoto souboru ziskdme projekt,
ktery lze jednoduse zkompilovat prislusnym tlacitkem.
2. Pomoci nastroje msbuild — obvykle staci spustit tento nastroj bez argumentt ve
sloZce s projektovym souborem.
Po zkompilovani vznikne slozka Debug, ptipadné Release (podle zvolené konfigurace),

uvniti které se nachazi slozka bin s vygenerovanym wrapperem.

Pouziti wrapperu v C++ aplikaci

Pouziti vygenerovaného wrapperu v C++ aplikaci je jednoduché a spociva

v nasledujicich krocich (v prikladech pouzita knihovna DotNetZip):

1) Pridani wrapperu mezi linkované knihovny —Ilze v IDE, nebo napt. touto
direktivou ptidanou na zacatek kodu aplikace:

#pragma comment(lib, "Wrapper")

2) Pridani direktivy include pro hlavickové soubory s definicemi wrapperu,
napriklad:
#include "Wrapper_Ionic_Zip ZipFile.h"

3) Pouzivani mostu ve funkcich C++ aplikace:
using namespace Wrapper::Ionic::Zip;

cout << ZipFile::IsZipFile("somefile") ? "yes' no";
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B  Obsah prilozeného média

Soucasti prace je prilozené pamétové médium (DVD) obsahujici tyto adresére

a soubory:

- CppCliBridgeGenerator/ —adresat obsahujici projekt néstroje pro IDE

Microsoft Visual Studio 2010.

- CppCliBridgeGenerator_Examples/ — adresar obsahujici piipravené priklady

pouzitelné pro otestovani funkénosti nastroje.

- CppCliBridgeGenerator_PerformanceTests/ — adresal obsahujici nastroje

v podobé pouzité pro testovani funkénosti v kapitole 7.

- CppCliBridgeGenerator_Release/ —adresai obsahujici spoustéci soubor

nastroje (tj. zkompilovany projekt z prvni zminéné slozky).
- InteropMethods/ — adresar obsahujici priklady pouzivané v kapitole 3.
- Kinkor_A12B@082P_BP.pdf — text této prace ve formatu PDF.

- readme.txt — textovy soubor obsahujici popis struktury DVD.

Obsah prilozeného média (véetné aktualni verze nastroje) je mozné najit téz v repozitari
projektu v ramci sluzby GitHub na adrese:

https://github.com/ikeblaster/cpp_net_interop/
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