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Abstract. Scientific computing is the study area focused on development and
evaluation of models and numerical techniques as software applied on solving
and analyzing mathematical, scientific, and engineering problems. The use of
scripting languages is common in this area because it provide easy development
and validation in prototyping. As important as a good programming language, a
good integrated development environment can increase productivity and facili-
tate tasks completion for this type of application. In this paper will be presented
the Cantor software, an integrated development environment to scientific com-
puting. The paper will focus in the Cantor support to Python programming
language — this feature was developed by the author of this paper.

Resumo. Computacdo cientifica é a drea de estudos focada na construgdo e
avaliacdo de modelos e técnicas numéricas em forma de software, voltadas
para a solugdo e andlise de problemas matemditicos, cientificos e de engenharia.
E comum a utilizagdo de linguagens de script para esse propdsito, pois estas
proporcionam rdpido desenvolvimento e valida¢do na criacdo de prototipos.
Tanto quanto a linguagem de programacdo, um bom ambiente integrado de
desenvolvimento pode incrementar a produtividade e facilitar a realizacdo de
tarefas para esse tipo de aplicacdo. No presente artigo serd apresentado o
software Cantor, um ambiente integrado de desenvolvimento voltado para a
computagdo cientifica. O trabalho se focard no suporte do Cantor a linguagem
de programacdo Python — funcionalidade desenvolvida pelo autor do artigo.

1. Introducao

Matematicos, fisicos, quimicos, cientistas da computacdo, engenheiros, e outros pes-
quisadores de determinados ramos cientificos com muita afinidade com processamento
de calculos, se utilizam do desenvolvimento de software para modelar e implementar
métodos numéricos para solucdo e andlise de diferentes problemas encontrados em seus
respectivos campos de estudo. Convencionou-se chamar esse tipo de utilizacao e desen-
volvimento de software de computacao cientifica [Michael 2002], também sendo comum
a utilizacao dos termos programacao cientifica, programa¢ao matematica, e outras.

Se por um lado é comum a utilizacdo de linguagens compiladas nesses tipos de
aplicacdes, conhecidas pela alta performance e velocidade de cédlculo, como C e Fortran,
empregadas principalmente para problemas com alto custo computacional e que exigem
um grande numero de calculos e iteragdes, por outro lado ¢ também comum a utilizacdao



de linguagens do tipo script, de mais alto nivel, que ndo tem um desempenho tdo bom
quanto os das linguagens compiladas citadas anteriormente, porém permitem uma rapida
prototipacao do software acelerando a possibilidade de realizagdo de verificagdes e testes,
além de facilitar a correc@o de erros tanto no sistema desenvolvido quanto no modelo.

Para esta segunda caracteristica, hd vérios tipos de linguagens e plataformas dis-
poniveis para este tipo de trabalho. Certamente, a mais conhecida e utilizada € a plata-
forma proprietaria Matlab [Moler 2008, Inc. 2010], da MathWorks, que entrega tanto uma
linguagem de programacdo quanto um ambiente integrado de desenvolvimento, além de
diversos plugins com funcionalidades especificas chamados na ferramenta de toolboxes.

Entretanto, ha também diversas alternativas em software livre para esse tipo
de aplicacdo que entregam funcionalidades similares as encontradas na popular fer-
ramenta proprietdria citada. Entre estas alternativas, € possivel enumerar o Scilab
[Scilab Enterprises 2012, Gomez 1999], GNU Octave, Maxima, R, Sage, e outras.

Além destas, a linguagem de programacio Python' vem se destacando nesse tipo
de atividade, principalmente por conta de sua comunidade, bastante ativa e atuante, que
desenvolve diversos pacotes para diferentes funcionalidades, além de organizarem féruns
especificos sobre a utilizacdo da linguagem na computacgao cientifica.

Porém, apesar do Python prover tanto a linguagem de programagdo quanto os
pacotes que facilitam sua utilizagdo, ela ndo oferece por padrao um ambiente integrado de
desenvolvimento que facilite as tarefas de programacao de software tipicos da computacao
cientifica.

Para este fim, foi desenvolvido o software Cantor?, software livre disponivel sob a
licenca GPLv2, que entrega um ambiente de desenvolvimento voltado para a programagao
cientifica. A disponibilidade de ferramentas que facilitam o processo de desenvolvimento,
em especial na drea de computacdo cientifica, podem fomentar sobremaneira a aceitagao
e utilizacdo de uma plataforma [Prabhu et al. 2011].

Este artigo descreverd a utilizac@o da linguagem de programacdo Python em ati-
vidades de computacgdo cientifica, utilizando o Cantor como ambiente de programacao.
O suporte ao Python no Cantor foi desenvolvido pelo autor do presente artigo. O texto
focard nas funcionalidades e facilidades fornecidas por esse software para esse tipo de
aplicacao.

O restante do texto estd assim dividido: Se¢ao 2 descrevera a utilizagao de Python
como linguagem de programacdo para computacao cientifica, destacando os pacotes mais
utilizados nesse tipo de programacio; Secao 3 descrevera o software Cantor de forma ge-
ral, sua arquitetura e a tecnologia utilizada no seu desenvolvimento. Secdo 4 apresentara
o desenvolvimento do backend que possibilita a comunicagdo entre o Cantor e Python,
permitindo a utiliza¢do da linguagem nesse ambiente de desenvolvimento. Secdo 5 des-
creverd as funcionalidades existentes no Cantor para utilizacdo do Python, e a Secdo 6
mostrard um exemplo de uso a partir do desenvolvimento de redes neurais artificiais. Fi-
nalmente, a Secdo 7 apresentara as conclusdes e trabalhos futuros do estudo desenvolvido.

Informagdes sobre a linguagem Python podem ser obtidas em http: //python.org (Acessado dia
24 de margo de 2014).

ZMaiores informacdes sobre o Cantor podem ser obtidas em http://edu.kde.org/cantor
(Acessado dia 24 de marco de 2014).



2. Computacao Cientifica com Python

Python € uma linguagem de programacao de alto nivel, interpretada, de propodsito geral.
Ha aplicagdes de diversos tipos que usam Python, tanto em ambiente desktop quanto na
web, e ha frameworks e pacotes para diversas finalidades.

Python passou a ser bastante utilizada em computacao cientifica, principalmente
por conta da disponibilidade de uma ampla gama de pacotes para variados tipos de
aplicacdes nessa area.

Os pacotes que facilitam a utilizacdo de Python em computacdo cientifica estao
reunidos sob a assim chamada pilha SciPy (sigla para a expressao em lingua inglesa Sci-
entific Python). Cabe ressaltar que a palavra SciPy identifica diferentes entidades na co-
munidade cientifica de utilizadores Python: ela serve para descrever o conjunto de biblio-
tecas cientificas; nomeia uma biblioteca especifica recheada de fun¢des para programacao
numérica; nomeia as conferéncias dedicadas a utilizagdo de Python em programacao ci-
entifica; e também identifica a prépria comunidade cientifica de utilizadores de Python?.

Os principais pacotes que compde a pilha SciPy [Oliphant 2007, Hunter 2007,
Pérez and Granger 2007] sao:

e Python — a propria linguagem de programacdo Python;

e SciPy — biblioteca de fungdes numéricas;

e NumPy — biblioteca com a definicao de tipos de array e matrizes, bem como suas
respectivas operacdes;

Matplotlib — biblioteca popular para producgdo de graficos de alta qualidade;
pandas — conjunto de estruturas de dados de facil utilizagdo;

SymPy — matematica simbolica e dlgebra computacional;

[Python — interface interativa com fung¢des adicionais para computagao cientifica.

Além dos pacotes listados hd muitos outros disponiveis, como o Mayavi para
criacdo de graficos tridimensionais, o Chaco também para criacdo de graficos, além de
outros mais especificos como o scikit-learn para aprendizado de miquina, spade2 para
desenvolvimento de sistemas multiagentes, € muito mais.

A Figura 1 apresenta um exemplo simples de computagdo com matrizes utilizando
a biblioteca NumPy. No caso, foram definidas duas matrizes, “a” e “b”, e em seguida
foram realizadas operagdes de adicao, multiplicac@o, e multiplicagdo das transpostas das
matrizes criadas.

Ja a Figura 2 apresenta uma imagem da funcao de dois graficos, a saber, a funcao
[T 2)

seno (representada pela cor azul) e a cosseno (representada pela cor verde) de “x”, vari-
ando no intervalo de 0 a 10. Esse gréfico foi produzido utilizando a biblioteca Matplotlib.

Sdo essas e outras bibliotecas que, aliadas a linguagem Python, permitem a
realizacdo de aplicacdes com sucesso dessa linguagem de programagdo na computacao
cientifica.

A préxima se¢do descrevera o software Cantor, em especial suas caracteristicas e
arquitetura.

30 site especifico da comunidade de utilizadores de Python em computacio cientifica é http://
scipy.org (Acessado dia 24 de margo de 2014)



$ python
Python 2.7.6 (default, Feb 15 2014, 14:56:26)

[GCC 4.8.2] on linux2
>>> import numpy
>>> a = numpy. matrix ([[1, 2],[3, 4]])

>>> b = numpy. matrix ([[5, 6],[7, 8]])
>>> a + b
matrix ([[ 6, 8],
[10, 12]])
>>> a % b
matrix ([[19, 22],
[43, 50]])

>>> a.transpose () x b.transpose ()
matrix ([[23, 31],
[34, 46]])

Figura 1. Operacoes de matrizes utilizando NumPy
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Figura 2. Grafico produzido com Matplotlib



3. Cantor — Ambiente Integrado de Desenvolvimento para Computacao
Cientifica

Cantor € um software livre, disponibilizado sob licenga GPLv2, desenvolvido pela co-
munidade KDE* e parte integrante do projeto de softwares educacionais KDE-Edu’. Seu
nome faz alusdo ao matematico Georg Cantor, conhecido principalmente pelo desenvol-
vimento da teoria dos conjuntos. O software foi criado pelo desenvolvedor Alexander
Rieder, em 2009, e desde entdo tem tido suas funcionalidades expandidas por diversos
outros programadores.

Cantor é praticamente todo escrito em C++, utilizando as bibliotecas Qt® e o fra-
mework de desenvolvimento provido pela comunidade KDE, a KDE-libs. Entretanto, ha
a utilizacdo de diversas APIs e bibliotecas adicionais que permitem ao software utilizar
diferentes linguagens de programacao.

O software Cantor pode ser definido como um ambiente integrado de desenvolvi-
mento (do inglés Integrated Development Environment — IDE) que entrega diversas faci-
lidades para programacgdo em linguagens que tem como alvo a utilizacdo em computacao
cientifica.

A arquitetura do software segue um modelo de divisdo dos componentes em uma
série de plugins, tornando facil o engajamento do desenvolvedor em uma determinada
funcionalidade, sem a necessidade de conhecer o cédigo de outras partes do programa
para realizar contribuicdes.

Essa caracteristica € valida tanto para a criagdo de infraestruturas — ou backends
— que permitem ao Cantor suportar diferentes linguagens de programacao, quanto para as
funcionalidades fornecidas enquanto ambiente de desenvolvimento.

Atualmente, o Cantor suporta diferentes linguagens de script: GNU Octave, R,
Sage, Maxima, KAlgebra, Qalculate, Scilab e Python. Os suportes para as duas ultimas
linguagens de programacao da lista, Scilab e Python, foram desenvolvidos pelo autor do
artigo.

A Figura 3 apresenta o menu de sele¢do das linguagens suportadas, a tela inicial
apresentada logo apds a execucao do software Cantor.

Para escrita do suporte a novas linguagens, o Cantor exige um c6digo que possi-
bilite a comunicagdo entre um programa em C++ (o préprio Cantor) e a linguagem alvo.
Esse cddigo normalmente remete ao uso de alguma API da linguagem alvo, mas também
€ possivel implementar tal comunicacdo utilizando troca de mensagens entre processos.
Independente da forma escolhida, o resultado é que entradas realizadas no Cantor sdo
enviadas para a linguagem alvo, que processam a entrada e emitem a resposta, capturada
em seguida pelo Cantor e apresentada ao usudrio.

Com essa comunica¢ao implementada, € possivel desenvolver as diferentes funci-
onalidades possiveis que formam o ambiente integrado de desenvolvimento. Todas elas

“Informacdes sobre a comunidade KDE em http: //kde.org (Acessado dia 24 de marco de 2014)

SInformagdes sobre o projeto KDE-Edu em http://edu.kde.org (Acessado dia 24 de margo de
2014)

®Informagdes sobre a biblioteca Qt em http://gt-project.org (Acessado dia 24 de marco de
2014)
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Figura 3. Tela de selecao das linguagens suportadas

sdo disponibilizadas a partir de plugins, e cabera ao desenvolvedor escrever o c6digo es-
pecifico que habilitard a funcionalidade para a linguagem desejada.

Entre essas funcionalidades, destacam-se:

terminal integrado ao ambiente;

destaque de sintaxe;

complementacao de c6digo;

painel para gerenciamento de varidveis;

painel para exibicao de ajuda;

editor de script;

inclusdo de graficos no proprio terminal;

acesso facilitado a fungdes de dlgebra linear, graficos, etc;

As funcionalidades presentes no suporte a linguagem Python serdo apresentadas
na Secdo 5.

Com as funcionalidades e arquitetura do software Cantor descritas, a proxima
parte desse artigo, Secdo 4, apresentard como a comunicagdo entre o software e o Python
foi desenvolvida.

4. Comunicacao entre Cantor e Python

Para o desenvolvimento da comunicacdo entre Cantor e Python foi utilizada a API
Python/C’, presente por padrdo na linguagem de script.

Essa API permite, a partir de um cédigo C ou C++, instanciar um processo do
interpretador Python e realizar a comunicagdo de duas vias entre 0s processos — 0 c6digo
C/C++ envia comandos ao interpretador Python, e em seguida o resultado da computagdo
pode ser obtido utilizando comandos providos pela API no préprio codigo C/C++.

Em termos de cddigo, apds adicionar o arquivo de cabecalho “Python.h”
em um codigo C/C++, inicializa-se o processo do interpretador Python utilizando

"Informagdes sobre a a API Python/C disponiveis em http://docs.python.org/2/c—api
(Acessado dia 24 de marco de 2014)



a diretiva “Py_Initialize()” seguido da expressio “PyObject *m_pModule = Pylm-
port_AddModule(*“__main__")". Essa ultima serve para referenciar o médulo Python que
se estd trabalhando no interpretador, no caso, o “main”.

Em seguida, utiliza-se o comando ‘“PyRun_SimpleString(const char*)” para enviar
as entradas a serem processadas pelo Python. O argumento dessa fungdo é um ponteiro
para um vetor de caracteres, que deve ser o comando que se quer processar.

Porém, antes de enviar o comando propriamente, decidiu-se fazer um pré-
processamento para facilitar a captura das saidas do comando. A Figura 4 apresenta
uma classe Python, nomeada “CatchOutPythonBackend”, e uma série de comandos que
redirecionam stream padrdes do sistema operacional para varidveis no Python.

import sys
class CatchOutPythonBackend:
def __init__(self):
self.value = 7~
def write(self, txt):
self.value += txt
outputPythonBackend = CatchOutPythonBackend ()
errorPythonBackend = CatchOutPythonBackend ()
sys.stdout = outputPythonBackend
sys.stderr = errorPythonBackend

Figura 4. Classe que redireciona as saidas e erros dos comandos Python

O que o cddigo apresentado realiza pode ser descrito por: cria-se a classe “Cat-
chOutPythonBackend” que adiciona textos para a varidvel “value”. Em seguida, sdo ins-
tanciados dois objetos dessa classe — “outputPythonBackend” e “errorPythonBackend”.
As duas ultimas linhas redirecionam saidas stream padrdes para estes objetos — no caso,
a saida padrao (stdout) é direcionada para “outputPythonBackend”, enquanto a saida de
erros padrao (stderr) é direcionada para o objeto “errorPythonBackend”.

Ou seja, todas as saidas dos comandos enviados, tanto as corretas quanto os erros,
serdao guardadas de forma separada, em objetos proprios para cada uma.

Essa classe é entdo enviada para o interpretador Python utilizando o comando ja
comentado, “PyRun_SimpleString(const char*)”. Apds o processamento dela, os coman-
dos que de fato queremos ver sendo processados serdo enviados utilizando também esta
funcao.

Ap6s o processamento, a API Python/C fornece comandos para capturar varidveis
do ambiente Python. E possivel utilizar a fun¢do “PyObject_GetAttrString(PyObject*,
const char*)” para extrair um atributo, referenciado no segundo argumento da funcgao,
de um “PyObject”, referenciado no primeito argumento. O retorno dessa fun¢do sera
também um objeto “PyObject”.

Utiliza-se a funcao descrita anteriormente para extrair um objeto do médulo que
se estd trabalhando no Python. A seguir, a mesma func¢ao foi utilizada novamente, agora
para extrair um atributo do objeto previamente capturado.



Com esse novo atributo recuperado, agora € possivel utilizar a funcao “PyS-
tring_AsString(PyObject*)” que transforma o “PyObject” em uma string, conforme defi-
nida pela biblioteca padrao STD do C++.

A Figura 5 apresenta a utilizagao das fungdes previamente descritas para captu-
rar as saidas corretas e erros da computacdo de comandos enviados para o interpretador
Python.

PyObject xoutputPython = PyObject_ GetAttrString (m_pModule,
“outputPythonBackend ”);

PyObject xoutput = PyObject_GetAttrString (outputPython ,
“value ”);

string outputString = PyString_AsString (output);

PyObject xerrorPython = PyObject_GetAttrString (m_pModule,
“errorPythonBackend ”);

PyObject xerror = PyObject_GetAttrString (errorPython ,
“value ”);

string errorString = PyString_AsString(error);

Figura 5. Captura de saidas corretas e erros do Python em codigo C/C++

Com os procedimentos descritos, € possivel realizar a comunicagao entre software
que utiliza c6digo C ou C++ e um interpretador Python. Com as saidas das computacodes
obtidas, € possivel tratd-las adequadamente no software utilizado para a interacdo com o
usudrio.

Esses procedimentos foram utilizados no Cantor, permitindo o desenvolvimento
do suporte para Python nesse ambiente de desenvolvimento.

A partir desta etapa, foi possivel desenvolver o suporte para as demais funcionali-
dades do Cantor que adicionam facilidades para a utilizacdo deste software e a linguagem
Python no campo da computacdo cientifica. A Sec¢ao 5 descrevera estas funcionalidades.

5. Funcionalidades do Cantor Presentes no Suporte a Python

Ap6s iniciar o Cantor e selecionar a infraestrutura Python, a tela inicial do software se
apresentard como mostrado na Figura 6. E possivel perceber uma grande drea com um
prompt, representando um terminal, e alguns painéis laterais cujas abas indicam as funci-
onalidades: Ajuda e Gerenciador de Varidveis.

Clicando em Configuracoes = Configurar o Cantor = Python2, é possivel en-
contrar um painel com algumas opg¢des: indicar o caminho para o executdvel do Python;
selecionar se os graficos gerados serdo apresentados no terminal ou fora dele, além de
ser possivel também definir uma série de comandos a serem executados na inicializa¢ao
do Cantor quando selecionada a infraestrutura Python. A Figura 7 apresenta essa tela,
incluindo dois pacotes configurados para serem carregados na inicializacdo do software.

Retornando a tela principal do Cantor, realizou-se uma série de operagdes cujos
resultados podem ser observados na Figura 8. Foram criadas uma série de variadveis,
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as quais foram acrescentadas no painel Gerenciamento de Varidveis. Além destas, outras
variaveis presentes no ambiente do interpretador Python estdo também destacadas — como
os pacotes carregados na inicializa¢do do software.

Cantor o @ &

Arguive Exibir Editar Planilha Pacote Configuracdées Ajuda

-
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variable_b 1 o
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) numpy module ‘numpy’ from... ﬁ
=»> variable e = 3 sys maodule 'sys' (built-in) &
- oy ! e
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variable_c
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variable_e
variable f

B & -
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Figura 8. Destaque de sintaxe, complementacao de codigo e gerenciamento de
variaveis

Ainda sobre a Figura 8, € possivel perceber a complementagdo de c6digo quando o
usudrio digitou parte de um nome de varidvel. A complementacgdo € ativada pressionando-
se a tecla TAB, e também serve para os pacotes carregados no ambiente, fornecendo a
complementacdo para fungdes presentes nestes.

O painel de gerenciamento de varidveis também permite acesso facilitado a fun-
cionalidades de persisténcias de dados no Python. Na parte inferior do painel localizado
no lado direito da Figura 8, ha quatro botdes responsdveis por esses acessos. Sdo eles,
da esquerda para a direita: Adicionar uma nova varidvel, Carregar varidveis, Armazenar
varidveis € Limpar varidveis.

Simular-se-ao as trés ultimas funcionalidades descritas. Primeiro, clica-se no
botdo Armazenar varidveis, para salvar as varidveis que definimos durante essa utilizacao
do software. O Cantor abrird uma janela para definirmos o nome do arquivo que sera
usado para salvar as varidveis e onde queremos salva-las. Em seguida, serd carregado no
terminal um script que ird iterar sobre as varidveis presentes no ambiente e salva-las no ar-
quivo. Esse script utiliza o pacote Python shelve, fornecido por padrao com a linguagem
e responsavel pela persisténcia de dados.

Em seguida, para excluir todas as varidveis do ambiente, pressiona-se o botao
Limpar varidveis. Uma tela de confirmacdo serd exibida e, apds receber uma resposta
positiva, um script responsdvel por iterar e apagar as varidveis sera carregado no terminal.
Tanto a operacao de salvar as varidveis quanto a opera¢do de limpar o ambiente podem ser



observadas na Figura 9. A operacdo logo apds a definicdo da “variable_f”” é a operacao
que salva as varidveis, enquanto a operacdo seguinte € aquela que apaga todas elas do
ambiente. Percebe-se que o painel de gerenciamento de varidveis fica vazio apds essa
operacao.
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Python2: Sem nome € Gerenciador de varidvels x

»>»> vyariable_d = 2 Nome Malor

] >

>»> variable_e = 3
>»> vyariable_f =5

=>»>> import shelve
shelvePythonBackend = shelve.open(' /home/kdevilsdata', 'n')
for keyPythonBackend in dir():
if (not 'PythonBackend' in keyPythonBackend) and (not '__* in
keyPythonBackend) and (not '<module ' in unicede(globals()
[keyPythonBackend] ) ):
shelvePythonBackend [keyPythonBackend] = globals()
[keyPythonBackend]
shelvePythonBackend. close()
del (shelve)
del (shelvePythonBackend)
del (keyPythonBackend)

] sieAglen ap Jopelbuaisl | epnly

None

»>»> for keyPythonBackend in dir():
if (not 'PythonBackend' in keyPythonBackend) and (not '__*' in
keyPythonBackend):
del (globals () [keyPythonBackend] )
del (keyPythonBackend)

v
v
v

[

. == E R E Y
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Figura 9. Salvando as variaveis e apagando-as do ambiente

Com o ambiente sem varidveis, é possivel testar a funcionalidade de carregamento
das variaveis salvas. Entdo, clicando-se no botdo Carregar varidveis, surge uma janela
para indicar que arquivo se quer carregar e, ap0s 1sso, um novo script € carregado no ter-
minal e as varidveis s@o lidas do arquivo e instanciadas no ambiente. Esse script também
utiliza 0 médulo shelve para realizar a tarefa. A Figura 10 apresenta essa funcionalidade,
com o script no terminal e o painel com o gerenciamento de varidveis atualizado.

Sobre o painel de ajuda, ele apresenta a saida do comando de ajuda (“help”) do
Python sem poluir o terminal. A Figura 11 apresenta o software quando € enviado o
comando de ajuda para a funcdo “complex” da biblioteca NumPy.

Clicando em Exibir = Mostrar o editor de script, € possivel acessar uma janela
com um editor de script voltado para o desenvolvimento Python. Esse editor tem destaque
de sintaxe e complementagao de cddigo funcionando, entretanto esta tltima ainda em fase
experimental. H4 func¢des para salvar o script, carregar, e mesmo executd-lo diretamente
no terminal do Cantor, a partir do botdo Executar script. A Figura 12 apresenta a saida
do script, o mesmo da Figura 1, no terminal do Cantor.

H4 ainda outras funcionalidades presentes no Cantor, entretanto, as apresentadas

j& permitem uma utilizacdo simples e produtiva da linguagem Python para computagdo
cientifica.

A sequir, a Secdo 6 apresentard um exemplo de utilizacdo do Cantor com Python



shelvePythonBackend. close() variable_f
del (shelve) variable_e
del (shelvePythonBackend) variable_d
del (keyPythonBackend) variable_c
variable_b
variable_a
sys odule 'sys' (built-in)

None

for keyPythonBackend in dir():
if (not 'PythonBackend' in keyPythonBackend) and (not
keyPythonBackend) :
del (globals () [keyPythonBackend])
del (keyPythonBackend)

import shelve
shelvePythonBackend = shelve.open(' /home/kdevil/data’)
for keyPythonBackend in shelvePythonBackend:
globals() [keyPythonBackend] =
shelvePythonBackend [keyPythonBackend]
shelvePythonBackend. close()
del (shelve)
del (shelvePythonBackend)
del (keyPythonBackend)

None

Figura 10. Carregando variaveis

del (keyPythonBackend) Help on complex object:
class complex (object)
None | complex(reall. imagl) -=
complex number
for keyPythonBackend in dir(): |
if (not 'PythonBackend' in keyPythonBackend) and (not '_ ' i | Create a complex number from a
keyPythonBackend): real part and an optional
del (globals () [keyPythonBackend]) imaginary part.
del (keyPythonBackend) | This is equivalent to (real +
imag*1j) where imag defaults to
0.

import shelve )

shelvePythonBackend = shelve.open(' /home/kdevil/data’) ] Methods defined here:

for keyPythonBackend in shelvePythonBackend:
globals () [keyPythonBackend] = _abs_ (...)

shelvePythonBackend [keyPythonBackend] x.__abs_ () abs(x)

shelvePythonBackend. close()

del (shelve) add__(...)

_add__(y) x+y

d
del (shelvePythonBackend) x.__add

del (keyPythonBackend)
_coerce_ (...)
x.__coerce__(y) coerce(x, y)
None
) _div_(...)
import numpy x.__div__(y) x/y
help(numpy . complex()) divmod__(...)
x.__divmod__(y) divmod(x, y)

Figura 11. Painel de ajuda
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© L5 [l 2 #6 o calcuarplaniha | | Reiniciar infraestrutura g Exibir ajuda do Python2 £ .
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Pythen2: Sem nome € Aiuda EI N
Editor de script [modificado] - Cantor 9 @ &

g Arquivo Editar Exbir Favoritos Ferramentas Colaborative Configuragdes Ajuda

>>> import shelve
shelvePythonBackend = shelve.open(' /home/kdevil/data’) D Nowo L Abrir el selver |4 salver como ) Desfazer Refazer Q. Executar script
for keyPythonBackend in shelvePythonBackend:
globals() [keyPythonBackend] = Inport numpy A
shelvePythonBackend [keyPythonBackend]
shelvePythonBackend. close() a = numpy.matrix ([[1, 2], [z, 4]11)
del (shelve) b = numpy.matrix([[5, 6], [7, &]1)
del (shelvePythonBackend)
del (keyPythonBackend) print a+ b
print
print a * b
None print
print a.transpese() * b.transpose()

>>> import numpy
s> help(numpy . complex()
>>>  execfile("/tnp/kde-kdevil/cantorsl96so. tmp")
Il 68
[10 12]]
[119 22]
[43 s01]

[123 31]
[34 28]]

<[ < >

< 2(

Figura 12. Editor de script do Cantor

para o desenvolvimento de redes neurais artificiais, bastante empregadas em diversos pro-
blemas tipicos das dreas relacionadas com computacdo cientifica.

6. Exemplo de Utilizacao — Desenvolvimento de Redes Neurais Artificiais

Como uma ferramenta voltada para o auxilio a desenvolvedores, a apresentacdo de um
exemplo de utilizacdo do Cantor dificilmente podera capturar por completo todas as pos-
sibilidades e usos que a ferramenta oferece aqueles que lidam nas diversas aplicacdes da
computacao cientifica; entretanto, ter um exemplo desses pode ter valor pedagdgico ao
mostrar a ferramenta em a¢do, mesmo que em uma aplica¢do ndo muito complexa.

Foi selecionada a tarefa de desenvolvimento de uma rede neural artificial como
exemplo de utilizacdo do Cantor. Redes neurais artificiais s@o poderosas ferramen-
tas computacionais utilizadas em diversas areas, das engenharias a matemadtica, fisica,
computacao e outras. Algumas de suas principais aplicacdes sdo classificacdo e reconhe-
cimento de padrdes, aproximacdo funcional, extracdo de regras, previsao, estimagao, e
mais [Silva et al. 2010].

O exemplo consistird em criar trés redes neurais artificiais do tipo perceptron e
utiliza-las para aprender um conjunto de padroes formado por trinta elementos. Cada
elemento desse conjunto contém tr€s entradas e uma saida desejada.

A arquitetura das redes neurais tera duas camadas, a de entrada com trés neurdnios
e a de saida com apenas um. O algoritmo de treinamento utilizado serd o backpropagation
e os erros de cada época do treinamento serdo guardados para que, ao fim da fase de
treinamento das trés redes, possam ser gerados os graficos do aprendizado (a curva de
decrescimento dos erros) de cada uma. O conjunto de treinamento estd disponivel no
Apéndice desse artigo.

Para realizar essa tarefa, serdo utilizados os respectivos médulos do Python:
numpy, para manipulacdo numérica de matrizes; pylab, para criagdo de graficos; e o neu-



rolab®, uma biblioteca de fécil utilizacdo para a instanciacio de redes neurais artificiais de
diversos tipos. Como o foco do artigo € o Cantor, ndo serdo aprofundadas as explicacoes
sobre as funcionalidades dos médulos utilizados.

A Figura 13 apresenta a sequéncia de acdes realizadas para cumprir o treinamento
das redes neurais.

Cantor INEYRES

Arquivo Exibir Editar Planilha Pacote Configuracdes Ajuda

@ Q‘ H % @& U Calcular planilha || Reiniciar infraestrutura k./ Exibir ajuda do Python2 YUl &5 T T 2
Python2: Sem nome € Gerenciador de variaveis ¢ % s
| =4

[ |~  Nome “valor 1| &
inport numpy [ input array([[ -0.650... |~
input = numpy.loadtxt (" /home/kdevils/entradaTreinamento. txt") numpy module nump... I@
output = numpy.loadtxt (" /home/kdevil/saidaTreinamento.txt"). reshape((30,1)) pl module 'pylab'.. = g
neurolab module ‘neuro... | 2

import neurolab Syf£3 mOdU||e t'ijS' (... g
ne neurolab.core... =

netl = neurolab.net.mewff([[-1, 111%3, [3. 1]) net2 neurolab.core... =
errorl = netl.train(input, output. goal=0.000001. show=0 . netl neurclab.core... @
. errorl [15.12606178... =

net2 = neurolab.net.mewff([[-1, 111*3, [3., 1]) error2 [13.98365577... S
errorz = net2.train(input, output, goal=0.000001, show=0 error3 [13.25634372... %‘
o

output array([[-1.]. [-..
0s

net3 = neurolab.net.mewff([[-1, 1]11%3, [3. 1]) module 'os' fr...

error3 = net3.train(input, output. goal=0.000001, show=0

import pylab as pl
pl.plot ‘-

14

12
<O ] 1<>v |ﬁ| == Y

Pronto

>

Figura 13. Exemplo de utilizagcao — criacao de redes neurais artificiais

O primeiro comando importa 0 médulo numpy para o ambiente do Python. Os
dois comandos seguintes carregam os valores de entrada e saida de treinamento da rede a
partir de arquivos texto instanciando matrizes para os mesmos.

Em seguida € importado o mddulo de redes neurais neurolab. O préximo comando
cria uma rede neural tipo perceptron e, logo a seguir, € realizado o treinamento da mesma,
salvando-se os erros. Essa sequéncia de comandos € repetida mais duas vezes para criar e
treinar mais duas redes neurais. Os nomes das redes sdo “netl”, “net2” e “net3”, e os erros
obtidos no processo de treinamento sdo salvos, respectivamente, nos vetores “errorl”,
“error2” e “error3”.

No ultimo bloco de comandos é importado o médulo para geracdo de graficos
pylab e sdao gerados os graficos com os decréscimos dos erros obtidos durante o processo
de treinamento das redes.

A Figura 14 apresenta esse grafico, integrado ao ambiente de trabalho do Cantor.

8Neurolab estd disponivel em http://code.google.com/p/neurolab/ (Acessado dia 28 de
abril de 2014).
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Figura 14. Grafico com o decréscimo dos erros obtidos durante treinamento das
redes neurais

Com esse exemplo foi demonstrado o uso do Cantor com Python, propiciando
um ambiente com interessantes funcionalidades e facilidades para a tarefa de desenvolvi-
mento de software nas dreas que trabalham com computacao cientifica.

7. Conclusao e Trabalhos Futuros

Computacao cientifica ¢ uma importante drea de aplicacdo e desenvolvimento de software,
e pesquisadores, estudantes, e outros, de diferentes dreas, utilizam-na todos os dias para
desempenhar suas atividades.

Python é uma linguagem de programacao de carater geral, mas devido a existéncia
de diferentes pacotes voltados a computacdo cientifica, bem como a existéncia de con-
feréncias e uma comunidade especifica sobre o tema, é crescente a adocao dessa lingua-
gem nesse campo de estudos.

A disponibilidade de ambientes integrados de desenvolvimento, com diferentes
funcionalidades que facilitam a utilizacdo de linguagens como Python, auxiliam no cres-
cimento do nimero de usudrios e na familiariza¢do do uso de linguagens como essas.

Apesar de haver uma plataforma proprietiria dominante para esse tipo de
aplicacdo, o desenvolvimento de softwares alternativos, principalmente livres, que en-
tregam boas funcionalidades, podem se constituir como importantes ferramentas e serem
opgOes vidveis para utilizadores que queiram migrar da solug¢do proprietdria.

Esse artigo descreveu o software Cantor, um ambiente voltado para a programacao



cientifica, e o suporte a linguagem Python, desenvolvida pelo autor deste trabalho. Essa
solugdo foi lancada em dezembro de 2013, junto com o pacote de aplica¢des providos pelo
KDE em sua versao 4.12. Portanto, usudrios GNU/Linux cujo KDE 4.12 esteja disponivel
nos repositorios de suas distribui¢des podem instalar o Cantor com suporte ao Python a
partir destas distros, de maneira simplificada.

Em termos de desenvolvimento do software, ha interessantes trabalhos futuros
para essa plataforma, em especial o suporte a Python 3, o desenvolvimento de funciona-
lidades para gerenciamento de matrizes e graficos utilizando scripts prontos, a criacdo de
uma versao com suporte a Windows e OS X, entre outras. Por ser um software livre, todos
os interessados estdo convidados a contribuir com estas e outras funcionalidades.

Do ponto de vista académico, os principais trabalhos futuros correspondem a estu-
dos comparativos entre o Cantor utilizando Python e Matlab, principalmente em termos de
funcionalidades quanto em verificacdo de usabilidade e aceita¢do de usudrios. Também ha
a possibilidade de estudos quanto a aceitagdo dessa solu¢do entre aqueles com motivacoes
para migrar da plataforma proprietdria, e também entre aqueles que j4 tem experiéncia no
uso de Python em computagdo cientifica mas desconhecem o Cantor.
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Apéndices
Conjunto de Treinamento das Redes Neurais Artificiais

Segue abaixo a Tabela 7 com os dados do conjunto de treinamento utilizado nas redes
neurais artificiais desenvolvidas no artigo.

Tabela 1. Tabela com dados de treinamento das redes neurais
Entrada 1 | Entrada 2 | Entrada 3 | Saida

-0.6508 0.1097 4.0009 -1.0000
-1.4492 0.8896 4.4005 -1.0000
2.0850 0.6876 12.0710 | -1.0000
0.2626 1.1476 7.7985 1.0000
0.6418 1.0234 7.0427 1.0000
0.2569 0.6730 8.3265 -1.0000
1.1155 0.6043 7.4446 1.0000
0.0914 0.3399 7.0677 -1.0000
0.0121 0.5256 4.6316 1.0000
-0.0429 0.4660 5.4323 1.0000
0.4340 0.6870 8.2287 -1.0000
0.2735 1.0287 7.1934 1.0000
0.4839 0.4851 7.4850 | -1.0000
0.4089 -0.1267 5.5019 -1.0000
1.4391 0.1614 8.5843 -1.0000
-0.9115 -0.1973 2.1962 | -1.0000
0.3654 1.0475 7.4858 1.0000
0.2144 0.7515 7.1699 1.0000
0.2013 1.0014 6.5489 1.0000
0.6483 0.2183 5.8991 1.0000
-0.1147 0.2242 7.2435 -1.0000
-0.7970 0.8795 3.8762 1.0000
-1.0625 0.6366 2.4707 1.0000
0.5307 0.1285 5.6883 1.0000
-1.2200 0.7777 1.7252 1.0000
0.3957 0.1076 5.6623 -1.0000
-0.1013 0.5989 7.1812 | -1.0000
2.4482 0.9455 11.2095 1.0000
2.0149 0.6192 10.9263 | -1.0000
0.2012 0.2611 5.4631 1.0000




