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Resumo

Linguagens e ambientes especificos para a computagdo cientifica, auxiliam o pesquisador
em tarefas que envolvem computagao e matematica. Entretanto a escrita de rotinas para
estas ferramentas e feita em geral utilizando uma linguagem interpretada ndo
apresentando deste modo um desempenho 6timo. O objetivo deste trabalho, é apresentar
um arcaboug¢o computacional para favorecer a integracao da linguagem C com Scilab
{Gomez, 1999), fazendo uma interoperabilidade do ambiente Scilab com o depurador da
GNU (GDB). Esta integracao permite utilizar os beneficios do ambiente Scilab e o

desempenho da linguagem C.
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1. Introducao

Plataformas cientificas computacionais sdo ambientes (programas)
que disponibilizam uma série funcées matematicas tais como
transformadas matematicas, plotamento de graficos e afins.

O uso de Plataformas cientificas computacionais para resolucéo
discreta de problemas matematicos fisicos, biolégicos e afins, tem se
tornado muito comum recentemente, gragas a popularidade que os
computadores conquistaram nas ultimas décadas. Como estes ambientes
de modelagem matematica sao usados em sua maioria por pessoas que
nao possuem a programacao de computadores como atividade principal
em sua vida profissional, estes ambientes fazem uso de uma linguagem
de programacao de alto nivel e geralmente interpretada, para criagao de
rotinas definidas pelo usuario. Pelas caracteristicas (mencionadas acima)
das linguagens utilizadas por estes ambientes, elas ndo apresentam um
bom desempenho quando comparadas com linguagens como C e Fortran,
qgue sao linguagens de programacao de mais baixo nivel
( consequentemente mais dificil de se programar ) e que apresentam um
menor numero de recursos matematicos quando comparadas com estes
ambiente.

Para sanar este problema muitas plataformas cientificas
disponibilizam uma integragao de suas linguagens com linguagens de
mais baixo nivel (podendo deste modo criar rotinas em linguagens como C
e Fortran que rodem dentro destes ambientes). Contudo a criagao de
rotinas nestas linguagens, mostra-se ser dificil, no caso do ambiente Scilab
que foi 0 analisado neste trabalho. Um dos principais problemas foi a
depuracao de rotinas escritas C, pelo fato de que este ambiente nao
possui uma ferramenta para a depuragao de rotinas escritas em
linguagem C.

Para sanar o problema de depuracao de rotinas C dentro do
ambiente Scilab, foi desenvolvido um arcabougo computacional para
auxiliar no desenvolvimento e depuracao de rotinas externas escritas em
C. Na sessao 2 deste relatério e apresentado o ambiente Scilab e as
diferentes maneiras de se escrever rotinas externas para ele, na sessao 3
e mostrada a implementagao da transformada discreta Fourier em uma
rotina externa escrita em linguagem C e em outra rotina escrita em
linguagem Scilab,sendo feita uma comparagao de velocidade entre elas no
final da sessao, na sessao 4 e feita uma introducao a o uso de
depuradores,mostrando os diferentes tipos de funcionamento deles,
dando uma abordam em especial para o depurador GDB que foi o utilizado
para elaboragdo do arcabougo, na sessao 5 e mostrado o funcionamento
do arcabouco computacional criado pelo autor desse relatério, junto com
um fluxograma,para facilitar o entendimento da funcionamento do
arcabouco, ao final da sessdo, na sessao 6 e mostrada uma
implementagéo do arcabouco utilizando as linguagens python e C.



2. O Ambiente Scilab

O Scilab € uma plataforma cientifica voltado para computacdo
numérica. Criado em 1990 foi mantido por pesquisadores pertencentes ao
Institut de Recherche em Informatique et en Automatique, INRIA ate Maio
de 2003, atualmente é mantido e desenvoivido pelo Consorcio Scilab.

Suas principais caracteristicas sdo:

1. £ um software de distribuicdo gratuita, com <édigo fonte disponivel.
Sua linguagem é simples e de facil aprendizado;

2. Possui um sistema de auxilio ao usuario, help;

3. £ um ambiente poderoso para geracdo de gréaficos bi-dimensionais
e tri-dimensionais, inclusive com animagao;

4. Implementa diversas fungdes para manipulacao de matrizes.

5. Permite trabalhar.com polinébmios, sistemas lineares e grafos;

6. Apresenta facilidades para a definicao de funcgoes;

7. Permite o acesso a rotinas escritas nas linguagens FORTRAN ou C;

8. Pode ser acessado por programas de computacao simbélica como o
Maplel, que é um software comercial, ou 0 MuPAD2, que é livre para
uso em instituicdes de ensino/pesquisa;

9. Suporta o desenvolvimento de conjuntos de fungdes voltadas para
aplicacoes especificas, os chamados toolboxes.

Como mencionado acima, o Scilab permite que rotinas ou fungdes
escritos em FORTRAN ou C sejam utilizados dentro de seu ambiente. Nesta
secdo, € apresentado os procedimentos necessarios para ligagdo do Scilab
com fungoes escritas na linguagem C.

Uma fungdo escrita na linguagem C pode ser ligada ao Scilab de trés

maneiras distintas:

« através do comando link, em um processo chamado de ligagao

dinamica;

- através de programas de interface, os chamados gateways, escritos

pelo usudrio ou gerados pelo intersi.



* Ou através da adicao de uma nova funcao ao cdédigo do Scilab.

Neste trabalho apenas as duas primeiras maneiras serdao

apresentadas.

2.1 Ligacao dinamica

E realizado por meio do comando link que liga o cddigo
objeto,arquivo compilado mas nao transformado em executdvel, a
uma funcao indicada pelo usuario através de um parametro do
comando link(este parametro e uma string).
Exemplo:

-->link('foo.0','foo’,'c");

linking files runge.o to create a shared executable

shared archive loaded

Linking foo

Link done

ans =

0.

-->a=[1,2,3;4,5,6];b= %pi;

-->[m,n]=size(a);
-->c=call("foo",a,2,"d",b,3,"d",m,4,"i",n,5,"i","out",[m,n],1,"d");

//Entrada
//a matriz de entrada.
// 2 indica qual argumento da fungao(do arquivo objeto f00.0)

//recebera o endereco de memdria da variavel a

//b  varidvel de entrada.
// 3 indica qual argumento da fungao(do arquivo objeto foo.0)
//recebera o endereco de memdria da variavel b

//m  colunas da matriz de entrada a.
// 4 indica qual argumento da fungdo(do arquivo objeto foo.0)
//recebera o’endereco de memdria da varidvel m

//n  linhas da matriz de entrada 2
// 4 indica qual argumento da fung¢ao(do arquivo objeto foo.0)
//recebera o endereco de memoria da variavel n

//”out” indica que as informagdes adiante sao referentes a o valor
//retornado pelo comando call.



/l [m,n] dimensao da matriz de saida retornada por call.
// 1 indica qual argumento da fungdo(do arquivo objeto f00.0)
//retornado pelo comando call.

//c varidvel que recebera o valor retornado por call.

#include <math.h>
void foo(c,a,b,m,n)/*Declaragao dos parametros da funcao*/
double a[],*b,c[]; /*Definicdo dos tipos de cada parametro da funcao*/
int *m,*n; /*Definicdo dos tipos de cada parametro da funcao*/
/* c[] Vetor que tera seus valores retornados pelo comando call */
{
inti;
for (i =0;i< (*m)*(*n) ;i++)
cli]l =sin(afi]) + *b;

Caodigo 1: Cadigo fonte do arquivo objeto foo.o

Como pode ser visto no cédigo 1,do exemplo, a funcdo do nosso
arquivo objeto foo.0 nao retorna valor algum oque sera retornado sera uma
das varidveis que fazem parte dos parametros da fungdo.

2.2 Interfaceando cédigo C

Na sub-segao anterior foi visto como integrar C com Scilab por
meio do comando call. Entretanto, este procedimento tem a
desvantagem de utilizar o comando call para chamar as rotinas
externas, oque difere da maneira usual utilizada nas fungdes do
Scilab.

Existe no entanto uma maneira que permite chamar rotinas
externas diretamente( da mesma forma que se faz com uma fungao
nativa do Scilab). Isto pode ser feito por meio da criagao de getways,
que permite criar interfaces que fazem ligagao da rotina externa com
o Scilab. Getways sdo um conjunto de arquivos e fungdes,escritas em
C,que podem ser feitos manualmente ou gerados automaticamente
através do script intersci,eles permitem que se crie uma interface C



no Scilab, tornando a fungao C parte do Scilab,podendo assim chamar
esta fungao,apdés o carregamento da interface, da mesma maneira
que se chamaria uma fungao nativa do Scilab, neste trabalho sera
mostrada a criacao deste arquivos de maneira automatica.

O exemplo apresentado a seguir usa o gerador de interfaces
intersci, que automatiza o processo de criagdo de varios arquivos

necessarios para construcao de uma interface.

Exemplo:

Para este exemplo serd utilizado o mesmo arquivo fonte C
mostrado no exemplo anterior(foo.c),mas com algumas pequenas
modificagdes. No mesmo diretério, deve ser criado um arquivo
texto contendo duas descricoes (separadas por uma linha em
branco) da mesma funcdo, da qual serd gerada a interface, a
primeira descricdao serda de como o Scilab interpreta funcédo e a
segunda e de como a rotina sera de fato, esta descricao dird ao
intersci como criar a getway, necessaria para criagao da interface.

oo ab

a vector m
b vector n
I vector m
foo cabmn
C double

a double

b double

m integer

n integer
out sequence C

bk skok kKKK Kok kok ok Kok kKoK kKoK

ICodigo 2: Arquivo foo.desc, contendo as definigoes da fungao, que sera
utilizado pelo intersci para criagdo da interface

Segue uma descrigao de cada linha da definigao do arquivo

foo.desc:



foo a b: define o nome com o qual a rotina ( identifica-da
como foo ) e seus parametros ( determinados como a e
b ) serao conhecidos pelo ambiente Scilab.

a vector m : estabelece o parametro “a “ como sendo um
vetor de tamanho m.

b vector n : estabelece o parametro “b “.como sendo um
vetor de tamanho n.

c vector m : estabelece o parametro “c “,este parametro é
oque sera retornado com a chamada do procedimento,
como sendo um vetor de tamanho m.

Linha em branco: Separa a descricao de como o Scilab
deve ver a procedure, da descricao de como € procedure.

foo c a b m n : define o nome com o qual a rotina
(identifica-da como foo) e seus parametros {determinados
como c a b m e n) estarao presentes.

c double: estabelece o parametro “c “ como sendo um
double.

a double: estabelece o parametro “a “ como sendo um
double.

b double: estabelece o parametro “b “ .como sendo um
double.

m interge: estabelece o parametro “m “ como sendo um
int.

n integer: estabelece o parametro “n “-como sendo um
int.

Linha em branco: Separa a descricao de como €
procedure do trecho em que e definido a varidvel a ser
retornada pela chamada da interface.

out sequance c: estabelece o parametro “c” que sera
retornado com a chamada da rotina.



#include "/usr/lib/Scilab-4.0/routines/machine.h"/*Necessaria para criagao
da interface*/
#include <math.h>
/*F2C converte os argumentos passados pelo Scilab-em varidaveis C que
sao passadas para a fungao foo*/
void F2C(foo){c,a,b,m,n)/*Declaracao dos parametros da fungcao*/
double af],*b,c[]; /*Definicao dos tipos de cada parametro da fungao*/
int *m,*n; /*Definicao dos tipos de cada parametro da funcao*/
* c[] Vetor que terd seus valores retornados pelo . comando call */
{
inti;
for (i =0 ;i< (*m)*(*n) ; i++)
cli] = sin{ali]) + *b;
} i

I
]
|
J

Cddigo 3: Arquivo foo.c modifica para criacao de uma interface Scilab

Usando o comando intersci -n “nome do arquivo” (colocando apenas o
nome do arquivo sem sua extensao) e criado 0s arquivos necessarios para
compilagao e criagao da interface Scilab.

Se listar o diretério onde executou o comando intersci -n verd que
foram criados uma serie de arquivos nesse diretério, estes arquivos
permitem a criagao da interface.

Para compilar e carregar a interface use o seguintes comando dentro
do ambiente Scilab:

-->//Defina os valores dos vetores files e libs

-->/[responsdveis por dizer os arquivos a serem -compilados
-->//e quais bibliotecas devem ser linkadas.
-->files=['fo0.0','“nome do arquivo”.o0'];

-->libs=[];//Inclui as libs necessarias para compilagao da fungao
-->//Neste caso nao foi necessario linkar nenhuma biblioteca
-->/[ especial

-->exec “nome do arquivo”_builder.desc

-->exec loader.sce

-->//Pode-se chamar a rotina como qualquer outra fungao do Scilab
-->a=[2 3 4];

-->bh=23

-->c=foo(a,b);

Como pode ser observado a criagao de uma rotina-externa mostra-se
uma tarefa ardua, entretanto a velocidade de uma rotina externa é muito
superior a velocidade de uma rotina escrita em linguagem Scilab. Como
serd mostrado na préxima secao.
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3. Teste de velocidade das linguagem C

e Scilab

O desempenho geral das duas linguagens foi testado implementando
em ambas a Transformada Discreta de Fourier. Esta transformada e uma
técnica cldssica na darea de processamento de sinais, sua principal
caracteristica é transformar uma funcao (sinal) no dominio do tempo para o
dominio da frequéncia decompondo o sinal em senos e cossenos com
diferentes frequéncias. Abaixo é visto a formula da Transformada Discreta
de Fourier, os cédigos fontes das implementagdes desta transformada na
iinguagem Scilab e em uma interface Scilab escrita na linguagem C e uma
tabela «contendo o tempo( em milesegundos ) de processamento da
transformada para ambas as implementacdes, para vetores com um

determinado nimero de elementos.

r;:=—zj§e%j;: k=0,...,n-1

J=0
Formula 1: Transformada discreta de Fourier

Ver Favoritos Configuragdes Ajuda

form]l=fourier_trans(fx)

no=size(fx);

N=nD(2);

fu=zeres(1,N);

fxl=zeros{1,N);

fdi=zeros(1,N);

cont=0;

cont2=0;

Presl=0;

Pimag=0;

whila cont < N then

Preal=0;

Pimag=0;

while cont2<N
Preal=({fx(cont2+1)={cos((-2*spincont*cont2) /N) ) J+Preal) ;
Pimag= ((fx(ccnt2+1)*{sin{{-2*pi*cont2*cont)/N)*%i) ] J+Pimag;
cont2=cont2+1;

end

fulcont+1)={Preal);

fulcont+1)={(Pimag)+fulcont+1) )/N;

cont2=0;

<cont=cont+l;

i transform=fu
i endfunction

|
|
1
H
i
|
|
i
!
!
[l
I
i
H end
|
i
1
i
1
I
|
I
|
% fourier_codigo_scilab.sci* [dos] 26L, S04C written

44

@shell NGm, 3]

Figura 1: Fungdo para a Transformada Discreta de Fourier escrita em script Scilab.
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Sessso Editar Ver Favoritos Configuragdes Ajuda

#include *yusr/lib/scilab-4.0/routines/machine.h”
#include <math.h>

| #define ar(cont,cont2) aricont + cont*cont2]
f#define ailcont,cont2) ailcont + cont*cont2]

i #define bilcont,cont2) bilcont + cont*cont2]
#define bricont,cont2) bricont + cont*cont2]

fint F2C(inte_fourier_bin)( ar,ai,itra, br,bi,itrb, m,n)
int *n,%m,*itra,*itrb;
double arl], aifl, brll, bill;

int cont, <ont2, tam=*n;

long double RPimag=0,RPreal=0,IPimag=0,IPreal=0, pi=3.1415927;

for {cont=D; cont < tam; cont++){

for {cont2=0; cont2 < tam; cont2++){

RPreal+=(aricont2] *{cos{{-2*pi*cont*cont2) /tam)));
IPreal+=(ai [cont2] *{cos( (-2*pi*cont*cont2) /tam)));
RPimag+={ar{cont2] *{sin({-2%pi*cont*cont2) /tam)));
IPimag+=(ai fcont2] *(sin{ (- 2*pi*cont*cont2) /tam)));

}
br{cont]=(RPreal+IPimag) ;
bi [cont]={1Preal+RPimag) ;
RPreal=0; :
IP1imag=0;
1Preal=0;
RPimag=0;

}

*itrb=1;

Breturnto);

E inte_fourier_bin.c* 31L, 882C

‘ =

| @iShelNm.2 | aaiShel NGm.3 | &z

Figura 2: Rotina para a Transformada Discreta de Fourier escrita em linguagem C.

Transformada Discreta de Fourier

N2 de elementos no vetor 1 2 4 g 16 32 64 128 256 512 1024
Tempo em milisegundos Scilab 2 3 4 8 23] 85 3100 1221 4844/1937372918
Tempo em milisegundos C 1 1 1 1 1 1 1 51 22 83 335

Tabela 1: Tempo decorrido para Transformada Discreta de Fourier em um Vetor.

Como se pode observar pelos dados da tabela 1 a implementacao
escrita em C apresenta um desempenho superior a implementagao escrita

em linguagem Scilab.
Entretanto,como jad mencionado anteriormente, a criagao de rotinas

escritas em linguagem C mostrou-se mais trabalhosa que as rotinas escritas
em script Scilab.
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4. Depuradores uma maneira de
facilitar a criacao de codigo

Como mostrado na se¢ao anterior a criagao de rotinas externas para
Scilab e um trabalho arduo, mas a velocidade de sua execu¢do (quando
comparada com uma rotina feita em Scilab) faz com que a criacao de uma
interface seja interessante, principalmente na solu¢cdo de problemas
computacionais que em se deseja desempenho. Uma maneira de facilitar {e
diminuir o tempo ) a criacao de interface seria facilitar sua depuragao, isto é
facilitar localizagao e solucao de eventuais erros que acontecem nas
fungdes que definimos, ao longo desta segao serd apresentado e discutido o
estudo de depuradores para rotinas externas.

Um depurador, ou debugador, € um programa que facilita a
localizacao e correcao de erros. Praticamente todos as linguagens de
programac¢ao tem um ou mais depuradores. Os depuradores podem ser
divididos em dois tipos:

1. Integrados ao ambiente de desenvolvimento: Sao depuradores que
vem junto com IDE,;software para desenvolvimento de aplicagdes que
integra compilador, editor de texto e depurador (légico), esses
deputares tem a vantagem de serem simples de usar entretanto nao
podem ser automatizados com scripts,arquivos em que pode-se
definir regras de depuracao, e sua integracdo com outras
aplicagdes,tirando aqueias que sao desenvolvidas pelos fabricante do
IDE, e baixa.

Exemplos desses depuradores sdao os dos IDES: Visual C++, Borland
Delphi, Turbo Pascal e etc.

2. Depuradores independentes: Sdo programas compietos nao fazendo
parte de nenhum outro programa, mesmo assim eles podem,caso o

IDE permita, se integrar a um ambiente de desenvolvimento,
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geralmente podem depurar mais de uma linguagem de programacgao
e podem ser automatizados com scripts.
Quase todos os depuradores desta categoria sdo, ou ao menos

acompanham, os sistemas Unix. Exemplos deles sdo: GDB e DBX.

Apesar destas qualidades muitos programadores,acostumados a um
ambiente IDE, geralmente programadores windows, dizem que -estes
depuradores sdo dificeis de se usar, mas os programadores,que nao usam
um ambiente de programacao,em geral programadores Unix falam que
estes debugadores apesar de mais complexos sdo mais praticos, uma vez
gue se tenha aprendido a usa-los.

Para este trabalho foi utilizado o depurador independente
GDB, o principal a razao por esta escolha é por ele ser o depurador default
de distribuicdes Linux e por possuir versdes tanto pra Linux quanto
Windows, fazendo deste modo o arcabouco portavel. Utilizar o gdb é muito

facil, como sera ilustrado:

e Para se depurar um programa no Gdb tudo que tem que fazer é
compilar o programa no compilador gcc (GNU C Compiler) com opgao
menos -g, indicando desta forma ao compilador que queremos
depurar o executdvel gerado, do seguinte modo “gcc -g
nome_do_arquivo_fonte.c -o saida”, feito isto, chame o gdb, via
linha de comando, passando para ele como argumento o executdvel
gerado,do seguinte modo “gdb saida”. Com isto entramos no prompt
do gdb onde se pode usar os seguintes comandos:

1. List é usado para apresentar uma porgdo do cédigo do programa.
Normalmente pode-se chamar "list" (ou "I") seguido de um ndmero
que corresponderia a linha do cddigo fonte. Também é permitido
passar como argumento o nome de uma fungao ou o enderego de
memodria.

2. Break é um ponto de parada usado para se marcar um ponto de

parada numa linha no cdédigo. Normalmente pode-se chamar

14



"break" (ou "b") seguido de um nimero que corresponderia a linha

do cddigo fonte, cada ponto possui um nimero de identificacéo.

. Info breakpoints ¢é usado para se listar todos os pontos de

parada que colocamos, seguidos de seus nimeros de identificagao.

Normalmente utiliza-se chamar "info breakpoints" (ou "b i") .

. Del é usado para se deletar pontos de parada. Normalmente pode-

se chamar "del" {ou “d"”) seguido do numero de identificacao do
ponto de parada que se deseja deletar, caso nenhum nimero seja

passado todos os pontos de parada serdo excluidos.

. Print & usado para mostrar a informag¢ao guardada numa variavel

quando o GDB atinge um ponto de parada. Normalmente pode-se
chamar "print" {ou “p”) seguido no nome da varidvel da qual

queremos a informagao.

. Next € usado,depois que se atingiu um ponto de parada , para se

executar a préxima linha a partir do ponto de parada, se usado
novamente vai para a préxima depois desta e assim por adiante.

Normalmente pode-se chamar "next" (ou “n”).

. Continue ¢é usado para se ir ao préximo ponto de parada.

Normalmente pode-se chamar “continue" (ou “c”).

15



5. Criacao do framework para
depuracao de interfaces externas

Como mostrado anteriormente a criagao de rotinas externas para
Scilab e um trabalho arduo, mas a velocidade de sua execug¢do (quando
comparada com uma rotina feita em Scilab) faz com que a criacao de uma
interface seja interessante, principalmente na solucdo de problemas
computacionais em que se deseja desempenho. Deste modo, surge a
necessidade de diminuir o tempo de criacao uma interface.

Ao longo desta secao serd apresentado um arcabougou que visa
diminuir o tempo para elaboracdao de uma interface scilab por meio da
integragao do scilab com a ferramenta de depuragao gdb(ou seus
frontends).

Para que se possa realizar a depuracao de interfaces é necessario que
a interface seja um arquivo executavel, para isso se faz necessario que a
mesma possua uma funcdo main e que seja compilada como executavel,
entretanto quando essas modificacdes sao feitas a interface deixa de ser
uma interface scilab e passa a ser um programa executdvel, deste modo é
preciso que esta “interface modificada” seja chamada por uma outra
interface que ndo contenha nenhum “cédigo-cientifico”. Para que o
programa de depuragao seja chamada de dentro do Scilab, é preciso que
interface chamada pelo Scilab envie as varidveis passadas para a interface
chamada e retorne a matriz (ou vetor) que sera retornada da “interface
modificada”, para isto e necessario a criagdo de rotinas de comunicagao.

O Fluxograma mostrado a seguir ilustra os passos para depuracao de uma

interface.
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