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Moltes vegades, a I’encarar un projecte amb bona part de calcul cientific és
convenient desenvolupar un prototip en un llenguatge no compilat per tal de
fer-se una idea inicial de les dificultats del projecte, o bé per tal d’experimentar
amb comoditat diverses alternatives.

Generalment ens decantem per un llenguatge de gui6 (script language) de
caracter comercial. A la primera part d’aquest paper resumirem les opcions
comercials generalistes més usades pel calcul tecnic. A la segona part mostra-
rem una experiencia d’acostament a la implementacié d'un projecte d’aquest
estil utilitzant programari lliure.

1 Calcul cientific
Les necessitats de calcul cientific solen caure en les segiients categories:

Calcul numeric. On es manipulen seguits homogenis de nimeros: vectors,
matrius o tensors d’ordre superior. Hi ha diversos llenguatges especialit-
zats en aquest ambit, pero indubtablement el més popular és Matlab [3].

Calcul simbolic. En aquest cas es treballa amb expressions matematiques que
poden incloure parametres o incognites representats amb simbols. Tot i
aquest enfoc, aquests sistemes poden descendir al reialme numeric si es
dona el cas. Els sistemes més coneguts de calcul simbolic sén Maple [6] i
Mathematica [5].

1.1 Matlab

Pel calcul numeric el sistema més estes és Matlab. Es tracta d"un sistema pel
calcul numeric que va créixer a partir de les biblioteques de rutines d’algebra
lineal LAPACK i BLAS [7, 8].

Matlab té un llenguatge interpretat propi que déna accés a les rutines nu-
meriques de les biblioteques esmentades. Una de les raons que, al meu en-
tendre, ha fet extremadament popular aquest producte radica en la naturalitat



amb que aquest llenguatge permet d’expressar operacions en vectors i matrius
que en altres llenguatges exigeixen un o més llagos for .

Amb el temps el sistema ha crescut incorporant moltes toolboxes adrecades
al calcul técnic, de manera que ara és possiblement el producte amb 1’oferta
de calcul més amplia. A part d’aixo, val a dir que el suport de grafics és molt
complet i que permet fer també calcul simbolic mitjangant una pasarel-la a
Maple. A més, I’entorn té un sistema interface que permet d’accedir a rutines
en llenguatge C definides per l'usuari.

A labanda dels punts febles cal destacar que les estructures i classes de da-
des sén molt elementals i donen poc joc; per exemple, els atributs dels objectes
son privats i no es poden accedir sin6 és a través d’un metode.

Matlab és recomanat com a llenguatge per introduir els estudiants en el
calcul cientific, perd no poden usar-lo legalment a casa: Un servidor de llicen-
cies fa que només pugui usar-se des del campus i encara només en un nimero

limitat de llicéncies simultanies!.

1.2 Calcul simbolic

Pel que fa al calcul simbolic hi ha dos competidors lluitant pel favor del pa-
blic que sén Maple i Mathematica. Les capacitats dels dos programes sén molt
semblants i representen 1’analeg del Matlab en I’ambit simbolic: Els dos tenen
llenguatge propi que té caracteristiques imperatives i funcionals, tenen una
gran biblioteca d’algoritmes pel calcul formal i també fan calcul numeric (perd
pateixen quan les dimensions de les dades son grans).

Maple s’utilitza en docencia a la UPC perque la institucié té una llicencia
que permet d’usar-lo al campus perd que no permet que els estudiants el co-
piin per usar-lo a casa.

1.2.1 Problemes directes i problemes inversos

Si bé al calcul numeric les operacions no solen fallar (o bé ho fan per raons
molt concretes) al calcul simbolic es déna molt sovint el cas que el sistema no
sap com acabar una comanda donada. Aqui cal distingir entre operacions:

Directes: com ara derivar una funci6, avaluar una funcié a un punt, substi-
tuir una expressié per una altra. SOn operacions per les quals hi ha un
algoritme estandard per a fer-les.

Inverses: com ara trobar la primitiva d’una funci6, resoldre un sistema d’e-
quacions. En general son les operacions inverses de les anteriors, per les
quals no hi ha un algoritme determinat siné només una col-lecci6é d’es-
trategies que podrien funcionar. En aquest apartat cal posar-hi també el
problema de determinar si dues expressions sén matematicament iguals;
per exemple les dues expressions

(z—y(x+y), 2°—y°

'Els meus alumnes s’han quedat més d'una vegada sense practiques perque no hi havia
llicencies lliures a I'hora de classe.



son iguals perd sintacticament diferents?

2 L’experiéncia

Teniem entre mans un projecte de seguiment automatic de linies de carril en
carreteres a partir de les imatges d’una camera muntada al vehicle. Es un
projecte que requereix calcul en:

e Visi6 per computador a baix nivell, eficient en temps; implementat com
una rutina en llenguatge C.

e Manipulaci6é formal del model matematic d’imatge de carretera: Cal ma-
nipular coordenades homogenies, projectivitats i derivacié simbolica.

e Algebra lineal numérica pel que fa al calcul de les matrius del filtre de
Kalman

o Grafics per a representar imatges i corbes simultaniament.

A banda d’aix0 s’han de definir estructures de dades per als diferents models
de carretera, mostres de video i resultats.

2.1 Un nucli petit amb moltes extensions

Tot i que Matlab és més evident, ates que compleix tots els requeriments (com-
pareu amb 'apartat 1.1) no ’hem adoptat. Com tampoc hem triat I'alternativa
de codi lliure Scilab [9], perque ens calia suport de classes i objectes que encara
és més escas que el qui hi ha a Matlab. En lloc d’aixo hem escollit Python [2]: un
llenguatge de guid, orientat a objecte, amb una sintaxi senzilla que conté bones
idees d’altres llenguatges i que té llistes i diccionaris com a elements nadius;
perd que no esta dedicat especialment al calcul cientific.

Ara bé, Python disposa d’una extensa biblioteca de recursos lliures fets per
terceres parts que es poden importar com a extensions i —tal com també passa
amb Matlab i Scilab— pot connectar amb rutines C fetes per 1'usuari.

2.2 Tractament d’imatges i grafics

La manipulacié de les imatges amb técniques de visié de baix nivell es pot fer
lligant la rutina C que fa l’analisi de la imatge usant un sistema d’embolcalls
(“wrappers”) que té Python i que permet invocar funcions C des de Python i
emmagatzemar els apuntadors a objectes externs (imatges en aquest cas)

La presentaci6 grafica d’imatges i corbes es pot abordar amb Tkinter que és
la interface Python a Tk: Una biblioteca per construir pannells i finestres prou
potent com per desplegar imatges i tragar poligonals; a més de poder col-locar
i eliminar aquests objectes programaticament.

*Maple 8 no reconeix aquestes dues expressions com a iguals.



2.3 Calcul matricial i simbolic

Les necessitats d’algebra lineal (filtres de Kalman) les podem cobrir afegint
a Python el paquet Numeric [4] que fa I'equivalent del Matlab pel que fa a la
manipulacié de matrius i a més usant la mateixa sintaxi.

Només cal tractar 1’accés a un sistema d’algebra simbolica. Hem conside-
rat dues opcions: ginac i yacas [10, 11]. La primera és una biblioteca C++ per
problemes directes (vegeu l’apartat 1.2.1) que treballa amb aritmetica entera o
racional i nimeros en coma flotant de precisi6 indefinida, permet la manipula-
ci6 simbolica de matrius i polinomis, la diferenciacié de funcions, substitucio,
etc. Pel que fa a yacas és un entorn lliure interactiu a l'estil de Mathematica o
Maple i que a part dels problemes directes, resol equacions (suposadament) i
fa integraci6 simbolica.

Tant I'un com l"altre sén suficients per a la mena de calcul simbolic que el
nostre projecte requereix. Cal pensar quin dels dos metodes és més facil de
connectar amb Python. Ginac es pot connectar usant les funcions embolcall de
Python de manera similar a com ho hem fet a I’apartat 2.2, mentre que yacas
pot ser accedit des de Python de dues maneres:

e A través d’unes rutines C que venen amb la distribucié de yacas i fent la
connexi6é com als casos que acabem d’esmentar.

e Engegant yacas com a servidor que escolta en un port determinat. Lla-
vors podem usar el modul socket de Python per tal de passar cadenes
de caracters corresponents a expressions valides yacas per tal que siguin
avaluades i retornades a I’entorn Python.

2.3.1 Un generador d’embolcalls

Si la connexid entre Python i la part programada en C implica diverses rutines
és convenient utilitzar una eina més sofisticada per a fer 1’enllag: Swig [1] és
un compilador d’interfaces que genera automaticament les rutines embolcall
que permeten ajustar els tipus de dades entre un entorn de llenguatge (Python
en aquest cas) i el mén C.

Per fer la connexié amb la biblioteca ginac emprant Swig definirem dues
classes C++ intermedies GISymbol i GIExpresion que amaguen apuntadors
a les classes Ginac Symbol i Expresion

A la classe GlExpresion  definim els operadors aritmetics usuals (suma,
resta multiplicaci6 i divisi6) de manera que criden les funcions C++ correspo-
nents de ginac. Des de Python les instancies de GISymbol i GIExpresi-
on apareixen com a objectes de classes Python (generades automaticament per
Swig), i quan sumem o multipliquem instancies d’aquestes classes, s'invoquen
les operacions corresponents a ginac.

3 Conclusions

En molts casos, utilitzant programari lliure, es poden duplicar les funcions de
programari comercial de calcul cientific i tecnic al cost d’haver de buscar a la
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xarxa els moduls adients i d’haver de fer la connexié.

Al model comercial d”"una aplicacié ho fa tot” hi podem oposar el model
de diverses peces especialitzades connectades amb un llenguatge de gui6 i
amb interfaces generades automaticament. El preu que paguem fent nosaltres
la connexid, el guanyem en flexibilitat.
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