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Fonctionnalité de base pour le calcul numérique:

> Tableaux multidimensionnels

> Arithmétique et fonctions mathématiques

sur les tableaux
> Algebre linéaire (LAPACK)
> Transtormée de Fourier (FFTPACK)

> Nombres aléatoires

= [mplémentation efficace qui rend possible le calcul
numérique en Python pur



1996
Numeric | Premiére implémentation de tableaux

2004 Meilleure performance pour les tres
numarray
grands tableaux

o Evolution de Numeric avec

NumPy intégration d'améliorations de
numarray

= 3 long terme, seul NumPy va rester
mais & ce moment, ¢ est encore Numeric qui domine






Modules Python d'intérét général:

P Géométrie
vecteurs, tenseurs, transformations linéaires

> Fonctions
interpolation, dérivés automatiques, polynémes, fonctions rationnelles

P Statistique

moments d une distribution, histogramme

> Fits
moindres carrés linéaire et non-linéaire
> Unités

conversion, arithmétique

> Visualisation
VRML, VPython, VMD

> Parallélisme
calcul distribué, BSP, interface MPI

> Entrées-Sorties
formatage compatible Fortran, tableaux, netCDF, PDB




Interfaces & des nombreuses bibliothéques scientifiques:

> Statistique

> Optimisation

> Intégration numérique

> Algebre linéaire

> Transformés de Fourier

> Traitement du signal

> Traitement d'1images
> Algorithmes génétiques

Vd

> Equations différentielles partielles

> Fonctions spéciales






VAR ReR. N2t N LY S

multidimensionnels

tous les élements du méme type
stockage compact des données,
compatible C/Fortran
opérations efhcaces
arithmétique

indexation flexible

indexation crée des références



STRUCTURE D’UN TABLEAU

a = arange(l, 7)
array([1, 2, 3, 4, 5, 6])

b = reshape(a, (3, 2))

array(CL[1, 21,
3]
L5, 61D

c = al::3]

array([1, 4])
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STRUCTURE D’UN TABLEAU

a = arange(l, 7) e b BN
first | O first | 07|10 first | O
CII"I"Cly([l, 2’ 3’ 4’ 5’ 6]) count count | 2 count
stride stride | 2 stride
b 5 h 3 2 data data data
= reshape(a, (3, 2)) . J y &
array([[1, 2], LIy
Eaedl
b 20l )
Attention :
c = al::3]
array([1, 4]) a[p] = 42
print

array([42, 4])



CREATION DE TABLEAUX

array([ [1) 2]) [3) 4] ])
array([[1, 2],

135244 ])

zeros((Q S 3) ; Float) NumPy: zeros((2, 3), float)
OREaC ERsg e w e L 0 ]

s =050 1 1)

arange (0, 10, 2)
array([0, 2, 4, 6, 8])

arange(0., 0.5, 0.1)
APFGCE . DT 0208 gl

Attention aux effets d’arrondi !



INDEXATION

a = arange(6)
EERNIEI0 =T e2 . 3574 5 5])

Pt
2

paf2:4]

geRay (L2, 31)
> all:-1]

arcayCEL: 2.3, 4D
> al:A4]

array([0, 1, 2, 3])
peall:4:0]

array([l; - 3])
P a1

arraClSsed =35 25 1000

o



INDEXATION

a = array([ [1, 2], [3, 4] 1)

array([[1, 2],
)

> all, O]
3
p-3a il s all]
array([3, 4])
peal s
array([2, 4])
D a[:, 5 NGWAXIS] NumPy: a[:, :, newaxis]
array(L[[1],
féd 1,

LE=E R
t441 1D



ARITHMETIQUE

a = array([ [1, 2], [3, 4] ]) a.shape = (2, 2)

array([[1, 2],
)

b s

array(L[2, 4],
(6, 811D

P el

array(L[2, 3],
(4,510

> a +array([ 10, 20]) array([10, 20]).shape = (2,)
graay ikl 27,
13524149

> a +array([[10], [20]])  array([[10], [20]]).shape = (2, 1)
gREaVCEE e 120
[23,-24]11)



c=a+b avec a.shape==(2,3,1) et b.shape==(3, 2)

1) len(a.shape) > len(b.shape)

w b = b[NewAxis, ;, :], b.shape = (1, 3, 2)

2) Comparer a.shape et b.shape élément par élément:

- a.shape[1] == b.shape[1]: tout va bien

- a.shape[i] == 1: répéter a b.shape

- b.shape[i] == 1: répéter b a.shape

- slnon : erreur

3) Faire la somme élément par élément

4) c.shape == (2, 3, 2)

i1 fois

1] fois



ARITHMETIQUE

X=a+b+C+d

- templ =a+b
- temp2 = templ + ¢
- x =temp2 +d

= création de deux tableaux temporaires

et d'un tableau résultat

= perte de performance pour les grands tableaux

Plus efthcace :

a+=b
a+=c¢
a+=d

Optimisation a faire en cas de besoin seulement !



a+b © add(a, b)

> add(a, b, ) met la somme dans le tableau c

= pas de création de tableau temporaire
P add.reduce(a) fait la somme sur la premiére dimension

> add.accumulate(a) fait les sommes intermédiaires

a = arange())

arrayCio - 1+2 53 47
add.reduce(a)

10

add.accumulate(a)
dreayGl=9 ==l -3, 6, 1@])



OPERATIONS STRUCTURALES

a=(l+arange(4))**2
dReMCES 49 16 ])

> take(a, [2,2,0, 1])
arrayCi9,;-9., 1, 4])

> where(a >= 2, a, -1)

GEEa e 420 . 1 6T)
> reshape(a, (2, 2))

arrayCLL 1, 41,

G2

> resize(a, (3, 5))

grrayCEE T, 459,16, 17,
: 4, 9, 16, 1, 4: )
B B A S rmurie Pl s S RO B
> repeat(a, [2, 0, 2, 1])

AerayEEalssstar -9 0 16 ]9
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arccos, arcsin, arctan, arctan2, ceil, cos, cosh, exp, fabs,

floor, fmod, hypot, log, logl0, sin, sinh, sqrt, tan, tanh

Constantes : m, e

Trois sources :

> Module math : réel seulement

> Module cmath : réel et complexe
> Module Numeric/numpy :

réel, complexe, tableaux, instances de classes



from Numeric import *

class Nombre:

def __init__(self, valeur):
self.valeur = valeur

def __repr__(self):
return ”Nombre(%s)” % repr(self.valeur)

def sgrt(self):
return Nombre(sqgrt(self.valeur))

print sqrt(Nombre(25.))
Nombre(5.0)

Applications:

> Scientific.Functions.Interpolation (fonction sur une grille)
> Scientific.Functions.Derivatives  (dérivés automatiques)



Opérations:
équations linéaires, inversion
valeurs propres, vecteurs propres

norme, déterminant

valeurs singuliéres

DNV 1N A DR T Vet

moindres carrés, pseudo-inverse

Matrices générales seulement

Pour en savorir plus :
pydoc LinearAlgebra
ou

pydoc numpy.linalg



Opérations:

DNV 1N A DR T Vet
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| complexe générale
 réelle

' hermite

| complexe et réelle

I' Nd complexe et réelle

Pour en savoir plus :

pydoc FET

ou

pydoc numpy.ftt



Opérations:

nombre aléatoire individuel ou tableau

distribution uniforme

D

D

> distribution gaussienne

> distribution exponentielle
D

beaucoup plus de distributions dans numpy

Pour en savoir plus :
pydoc RNG
ou

pydOC numpy.random
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P compilateur Python qui génére des modules d’extension en C

w o ccélération de 5% au mieux !

P extensions au langage Python pour écrire du C en syntaxe Python

= programmation mixte Python/C

Applications :

> optimiser une fonction Python
en la traduisant progressivement en C

> écrire des modules d’extension

P écrire des interfaces a des bibliothéeques C a la main



exp(x, termes = 50):
somme = Q.
puissance = 1.
faet =1
1 1n range(termes):
somme = somme + puissance/fact
pulssance = pulssance¥*x
fact = fact*(1+1)

somme



EXEMPLE : PYREX
4(// Conversion automatique Python->C

def exp(double x, int termes = 50):
cdef double somme
cdef double puissance &

cdef double fact ::::::::7

cdef 1nt 1

Déclarations de variables en C

somme = Q.
puissance = 1.

fact = 1.

for 1 from @ <= 1 < termes:

somme = somme + puissance/fact
Boucle en C

pulssance = puilssance*x

fact = fact*(1+1)

return somme < Conversion automatique C->Python



TABLEAUX EN PYREX

include 'numeric.pxi’

/ Vérification du type Python

def array_sum(ArrayType a):

cdef double *data-«\\\\\\\\\\\\

cdef double sum :/ Déclarations de variables en C
cdef 1nt 1
assert a.nd == 1 < Conversion automatique C->Python

data = <double *>a.data

sum = 0.

for 1 from @ <= 1 < a.dimensions[@]:

Boucle en C

sum = sum + data[1i]

return sum $\\\\\“‘-\\

Conversion automatique C->Python



