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Spoluprace TEXu se systémem pocitacové
algebry Sage

‘l ROBERT MARIK I

Abstrakt

tému pocitacové algebry Sage. Zamérime se zejména na prevod ETEXového
dokumentu do formétu programu Sage a opacny pfevod z programu Sage do
PDF prostiednictvim PDFITEXu. Oba zpisoby konverze jsou velmi mladé (zdvér
roku 2009), vyuzivaji vSak ve velké mife podrobné odzkousené a odladéné pro-
gramy, jako napiiklad program TEX4ht. Déale popiSeme moznosti a vyhody volani
programu Sage uvnitt ¥ TEXového souboru protiednictvim balicku SageTEX.
Klicova slova: BTEX, Sage, Python, HTML, TEX4ht, matematika.

Predstaveni programu Sage

Nez pristoupime k popisu zplisobii spoluprace mezi programy TEX a Sage, program
Sage si struéné predstavime. Tento program je na své domovské strance umisténé
na http://www.sagemath.org/ uveden nasledujicim popisem:

Sage is a free open-source mathematics software system licensed under
the GPL. It combines the power of many existing open-source packages
into a common Python-based interface.

Mission: Creating a viable free open source alternative to Magma,
Maple, Mathematica and Matlab.

Sage je velmi mlady systém pocitacové algebry — je vyvijen teprve od roku
2004. Presto je jiz pomérné vyspély a to zejména diky tomu, ze v téch oblastech
matematiky, které dosud nebyly do programu zaclenény nativné, program pouze
predd potiebné tdaje jinému (tfeba i tizce specializovanému) programu a zpracuje
jeho vystup. Napriklad feseni diferencidlnich rovnic a feseni nerovnic je reali-
zovéno volanim programu Maxima'. I vipodet integraldi je realizovan programem
Maxima. Pokud vsak tento vypocet selze, je mozno pouhym doplnénim volitel-
ného parametru piikazu integrate pouzit integraci jinym programem, véetné

*Zkoumani mozmnosti programu Sage pii vyuce, jeho spoluprice s programem IATEX
a spoluicast na vyvoji programu sws2tex jsou podporovény grantem 131/2010 FRVS Poéitacovd

lhttp://maxima.sourceforge.net/
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programu Mathematica (prostfednictvim volné dostupné webové sluzby Wol-
fram Mathematica Online Integrator? — vystup této sluzby je programem Sage
automaticky zpracovan a uzivatel vidi pouze prislusnou primitivn{ funkei).

Zajimavé je i pracovni prostredi programu Sage. S programem Sage je mozno
pracovat bud volanim ze skriptu Pythonu, interaktivné v textové konzoli, nebo
pomoci Sage Notebooku v okné internetového prohlizece. Pro potfeby zacatecniki
je nejzajimavéjsi pravé posledni moznost — prace s programem Sage v prostredi
internetového prohlizece.

Pro pristup k zdpisniku programu Sage Notebook (zkrdcené Sage) staéi oteviit
okno prohlizece a pripojit se na prislusny server. Timto serverem muze byt
localhost v pripadé instalace na Linuxu, server spustény ve virtudlnim pocitaci
v pripadé instalace ve Windows nebo kterykoliv Sage server na Internetu, ke
kterému ma uzivatel pristup. Protoze jsou k dispozici i volné pristupné Sage
servery [5], je mozno s programem pracovat i bez instalace na lokdlni pocitac.

Vzhledem k tomu, ze prace probihd v internetovém prohlizeci, ne¢ini prvni
sezndameni zac¢ateénikum zpravidla nijak velké potize. Absence klikaciho grafického
uzivatelského rozhrani znamého z programu Maple, Mathematica nebo wxMaxima
je vyvazena automatickym dopliiovanim prikazi, které funguje podobné jako
doplnovani ptikazu v Linuxové konzoli a déle propracovanym systémem napovédy.
V zépisniku je pfitomen plugin s populdrnim editorem TinyMCE? pro vkladani
textovych komentari.

V prostredi internetového prohlizece je mozno pouzivat interaktivni prvky
podobné znamym maplettim, kdy uzivatel méni vstupni veli¢iny nikoliv pfimo
v zépisniku programu Sage, ale ve formuldrovém okné ¢i pomoci posuvného tahla.
Vystup se automaticky prizptsobuje zméndm na vstupu. Nejen tato vlastnost
¢ini program Sage zajimavy jak pro vlastni vypocCty a matematické experimenty,
tak i pro vyuku matematiky na stfednich a vysokych skolach.

Vzhledem k rozsifenosti programu TEX pro psani matematickych texti se
nabizi naptiklad otdzka, jak je mozno zaclenit moznosti nabizené programem
Sage do nasich texti, at se jiz jedna o uc¢ebni materialy nebo vystupy vyzkumu.

Format souboru sws

Format v jakém pracuje se soubory TEX je ¢tendiim dostatecné znam. Abychom
pochopili moznosti spoluprice programi TEX a Sage, popiSeme si strucné, jak
vypadda format sws soubort, pouzivanych programem Sage. Pii praci v prostredi
Sage Notebooku se veskera data ukladaji na serveru. Pomoci volby v hornim
menu lze tato data ulozit na lokalni pocitac¢ ve formé souboru sws a poté opét

?http://integrals.wolfram.com/index. jsp
3http://tinymce.moxiecode.com/
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nahrat na libovolny server. Soubor sws je ve své podstaté komprimovany archiv,
po jehoz rozbaleni ziskdme zejména
e soubory worksheet.html a worksheet.txt, obsahujici vstupy a vystupy
programu Sage a pripadné komentaie vloZzené mezi tyto vstupy uzivatelem,
e adresdrovou strukturu, ktera obsahuje obrazky vytvorené programem Sage
a pripadné dalsi objekty.
Obsah souboru worksheet.html muze vypadat naptiklad takto:
<p>V&yacute;polet <strong>derivace</strong></p>

{{{id=1/|
diff(1/x,%)
///

-1/x72

i3

{{{id=3|

(_) .show()

plot(x~2,(x,-1,1))

///

<html><div class="math">-\frac{1}{x"{2}}</div></html>
<html><img src=’cell://sage0.png’></html>

i3

Porozumét tomuto textu je snadné, zejména porovname-li jej se snimkem
obrazovky na Obréazku 1 na strané 4. Z uvedeného prikladu je zrejmé, ze zapisnik
programu Sage obsahuje

e vlastni znacky pro oddéleni vstupnich a vystupnich policek,

e HTML znacky (zpravidla pouze omezenou mnozinu znacek, vlozenych bud

programem Sage, nebo editorem TinyMCE).

Pri prevodu mezi programy Sage a TEX se tedy jednd vlastné o konverzi mezi
TEXem a HTML.

Z BETEXu do Sage

Konverze z TEXu do HTML (a Sage) je zalozena podobné jako [4] na programu
TEX4ht. Vysledny soubor je poté zpracovan postprocesorem tex2sws?®, ktery
na uzivatelem definovanych mistech vlozi znacky pro vstupni a vystupni bunky
programu Sage, vytvori potfebnou adresarovou strukturu a vse zabali do formy
sws souboru. Tento soubor je pak mozno otevrit v programu Sage.

Takto vytvoreny Sage zapisnik bohuzel obsahuje mnozstvi HTML tagii vlozenych
programem TEX4ht. Napfiklad rovnice v display modu jsou zapsané jako tabulky

4http://wiki.sagemath.org/devel/LatexToWorksheet
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________ Denvace(sage)-MozillaFirelox ____________________|SG&E&

Soubor Upravy Zobrazit Historie Zalpzky Mastroje Napovéda o

@ L - @ X} m‘ @ http:/fum-bcl07.mendelu.cz:8000/home/rt |V| b] |v‘sage history |L\]

-

SCOE The Sage robert.marik Toggle | Home | Published | Log | Settings |
Notebook Help | ReportaProblem | Sign out
Version 4.3.1

Derivace save | Save & quit | Discard & quit |

last edited on February 02, 2010 04:46 PM by robert.marik
[File..  ~||Action... ~||Data... ~||sage ~| [~ Typeset
dil(|§ Worksheet | Edit | Text | Undo | Share | Publish

Vypocet derivace

jsMath| | »]

Hotovo

Obrazek 1: Prace se zapisnikem programu Sage.
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a editace a dalsi priace s timto textem neni priliS pohodlnéd. Tato vlastnost je
vSak jednak odstranitelnd vhodnou konfiguraci programu TEX4ht nebo vhodnym
rozsifenim postprocesoru a neni piilis omezujici. Je totiz ptirozené predpokladat,
7e Ctenar takto vytvoreného materialu ¢i uc¢ebniho textu bude prevazné exper-
imentovat s prikazy programu Sage a do textu nejvysSe doplnovat své vlastni
komentare. Pripadné tupravy puvodniho textu bude délat autor v primarnim
ETEXovém zdrojovém souboru. Piikazy programu Sage jsou v EXTEXovém zdro-
jovém souboru uloZeny v prostfedi sageverbatim®. Vlozime-li do ¥TEXového
zdrojového souboru napiiklad text
Graf funkce nakreslime pfikazem \texttt{plotl}:
\begin{sageverbatim}

plot(x~2, (x,-1,1))
\end{sageverbatim}
Pro nastaveni os a dalSich parametrd obrazku
pouzijte ptikaz \texttt{show}.

a zpracujeme-li jej nasledné programy TEX4ht a tex2sws, obdrzime soubor sws,
ktery po nacteni do programu Sage obsahuje nas text. Tento text je v misté
prostfedi sageverbatim prerusen a jsou sem vlozeny vstupni a vystupni policko
programu Sage. Uzivatel mtze pracovat klasicky jako v kazdém jiném zapisniku
programu Sage, tj. muze zejména
e editovat vstupni ¢dst policka a spustit vypocet s jingmi parametry (napf.
nakreslit graf jiné funkce),
e dvojklikem na textovou ¢ast vyvolat editor TinyMCE a upravit nebo doplnit
doprovodny text dle svych vlastnich potieb.
V pripadé, ze program TEX4ht rozdéli text do vice souborti, obdrzime na vystupu
programu tex2sws odpovidajici pocet vzajemné provazanych zapisniku.

Ze Sage do ETEXu

Dalsi moznost spoluprace programit Sage a IXTEX oceni predevsim uzivatelé, pro
které je primarnim dokumentem zapisnik programu Sage a chtéji tento zdpisnik
prevést do TEXu a nésledné do PDF. Tento prevod je mozno realizovat programem
sws2tex®. Ve srovnani s klasickym tiskem do PDF souboru se tento zptisob tvorby
PDF vyznacuje

o vyssi kvalitou sazby, zejména u matematickych vyrazi’,

e automatickym barevnym zvyraznénim programového kodu pro lepsi citel-

nost,

5Viz napiiklad ukdzka umisténa na http://bitbucket.org/rbeezer/tex2sws/src/tip/
example/example.tex.

Shttp://bitbucket.org/whuss/sws2tex/

"Viz nap¥. ukézky na http://user.mendelu.cz/marik/sage/.
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e pribalenim sws souboru k vyslednému PDF, pro moznost snadno nacist text
opét do programu Sage.
ProtoZe sws soubor obsahuje HTML kod, neni mozné ocekdvat, ze takto muze byt
zpracovan libovolny vstupni soubor. Nicméné na vystupu soucasné verze pro-
gramu sws2tex obdrzime spravné formétovan{ textu (barva, typ pisma, zarovnani
odstavet, vyctova prostiedi, jednotlivé irovné nadpist), obrazky v souborech
pdf, png a jpg, kotvy a odkazy a také jednoduché tabulky.

Vstupni pole jsou formatovany piimo prostfedim verbatim. Pro barevné
zvyraznéni programového kédu je pouzita knihovna pygments®, v piipadé potieby
vSak je mozno upravit program tak, aby spolupracoval s jinym zvyraznovacem
koédu, napriklad s programem Highlight popsaném v jednom z nedavnych Zpravo-
daju [3]. Vystupni pole a pfipadnd textova policka jsou ¢tena funkcemi modulu
HTMLParser® a pouzité tagy jsou nahrazovany odpovidajicim BTEXovym kédem.
Program sws2tex podporuje i konfigurac¢ni soubory, kde je mozno definovat
vlastni hlavicku vygenerovaného I2TEXového souboru, nastavit jazyk dokumentu,
autora a dalsi parametry.

KETEX uvnitt Sage a Sage uvniti KTEXu

Systém Sage umoznuje primé pouziti fady dalSich programi. Uvedeme-li na
prvnim fadku vstupniho pole prikaz %octave, je vstup zpracovan programem
Octave. Pouzijeme-li %,1latex nésledovany kodem v IXTEXu, je tento vstupni kdd
pfedan programu KTEX a nasledné programu dvipng. Sage zobrazi vysledek
ve formatu png. Pokud radku se specifikaci programu urc¢eného pro zpracovani
vstupu predradime jesté radek %hide, zustane vstup skryty a vidime jenom
zpracovany vystup.

Je mozno pracovat i naopak a zapisovat piikazy programu Sage primo do
ETEXového zdrojového souboru. Pro co nejvétsi pohodli pri tomto zptisobu prace
slouzi baliéek SageTEX'?. P¥i kompilaci takového souboru TEXem je vytvoien
pomocny soubor prikazu pro Sage. Tento soubor nasledné zpracujeme programem
Sage a pri dalsi kompilaci TEXem jiz jsou vysledky téchto vypoctt vlozeny na své
misto. Prace je tedy podobna zaclenovani obrazki pomoci mfpic. Navic SageTEX
umi pracovat nejen s instalaci Sage na lokalnim pocitaci, ale je mozno vypocty
provadét i na nékterém z vefejnych serveru [5]. Je ddle vhodné poznamenat,
ze pri pouziti SageTEXu ma uzivatel k dispozici interpreter programovaciho
jazyka Python. Tento jazyk je mozno pouzit napriklad k vyrobé tabulek, coz
je demonstrovano v dokumentaci Sitené se SageTEXem na prikladu Pascalova
trojuhelniku. Tim se otevird moznost ponékud odlisného pristupu k problému

8http://pygments.org/
9mttp://docs.python.org/library/htmlparser.html
Onttp://wuw.ctan.org/tex-archive/help/Catalogue/entries/sagetex.html
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tvorby tabulek [2]. Je napriklad také mozno v I¥TEXovém dokumentu pouzit
Pythonovsky kéd uvedeny v [1] k tvorbé Hornerova schématu. Autorem zminéného
kédu je pan Michal Kauki¢. Timto zptsobem lze do dokumentu vkladat i obrézky,
pro jejichZ tvorbu Sage pouziva program matplotlib'!.

Praktické ukazky

Neni bez zajimavosti ukazat pouziti predstavenych nastroji v praxi.

Konverzi programem sws2tex si ukazeme na prikladu zapisniku programu
Sage s ukazkami feseni rovnic a nerovnic. Na Obrézcich 2 az 4 na str.9 az 11
vidime nejprve ¢ast zapisniku vytvoreného v programu Sage a poté vysledek po
zpracovani programem sws2tex.

Pozn. Spendlik s pfipojenym sws souborem na téchto obrazcich neni vidét,
protoze pripojené soubory jsou piikazem \includegraphics ignorovany.

Soubor pro SageTEX s podobnou problematikou muze vypadat naptiklad
nasledovné. Vsimnéte si, ze se jedna o klasicky W TEXovy text obohaceny o prikazy
\sage (pfikaz programu Sage), \sageplot (obrdzek vytvoreny v programu Sage)
a prostiedi sagesilent (piikazy programu Sage, které se vSak netisknou).

\documentclass{article}
\usepackage{sagetex}

\usepackage [margin=1in] {geometry}
\usepackage [T1]{fontenc}
\usepackage [latin2] {inputenc}
\usepackage [czech] {babel}
\begin{document}

\title{Hratky s programem Sage}
\maketitle

\section{ReSeni rovnic}
\begin{sagesilent}

g(x) = x-cos(x)
\end{sagesilent}

Program Sage umozZiiuje feSeni rovnic. Pro FeSeni rovnice
$\sage{g(x) == 0}$ miZeme pouZit pfimo vestavéné

algoritmy a obdrzime $x\approx\sage{g.find_root(0,1)3}$.

Mizeme také pouzit vlastni proceduru, napriklad Newtonovu metodu.

http://matplotlib.sourceforge.net/
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\begin{sagesilent}
gder(x) = diff(g(x),x)
x, pocet =1, 10
for i in range(pocet):
x = n(x-g(x)/gder(x),digits=50)
\end{sagesilent}
Visledkem takového vypoltu po $\sage{pocet}$ iteracich
je hodnota $x\approx\sage{x}$.

\section{ReSeni nerovnic}

ReSeni nerovnic vyuZijeme nap¥iklad p¥i hled&ni intervali,
kde funkce roste:

\begin{sagesilent}

x = var(’x’)

f(x) = (x74+1)/(x-2)"2

sol = solve(diff(f(x),x)>0,x)

\end{sagesilent}

Funkce $f(x)=\sage{f(x)}$ roste na nasledujicich
intervalech $\sage{soll}$.

Pro kontrolu si m@Zeme nakreslit graf funkce

$y=\sage{f (x)}$:

\begin{sagesilent}
P = plot(f(x), (x,-5,8),detect_poles=True)
\end{sagesilent}

\begin{center}
\sageplot{P,ymax=100}
\end{center}

Hranic¢ni body oddélujici intervaly monotonie jsme ziskali
ve tvaru desetinnych Cisel. Nulové body derivace ale miZeme
vypoCitat i presné. Polozime-1i v oboru redlnjch Cisel
derivaci rovnu nule,

\begin{sagesilent}

sol_c = solve(diff (f(x),x)==0,x)

sol_r=[i.rhs() for i in sol_c if i.rhs().imag() == 0]
\end{sagesilent}

obdrzime body $\sage{sol_r}$. Numerickou aproximaci obdrZime
nasledujici body: $\sage{[i.n() for i in sol_r]}$.
\end{document}
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' Hratky s programem Sage (Sage) - Mozilla Firefox
Soubor Upravy Zobrazit Historie Zaloiky Nastroje Napovéda

@ "7 @ x ﬁ_l‘ 55| http:h‘um—bcl0?.mende|u.cz:BOOO}home}mbe|"| b] |'|&#XOOA0: |Lx]
Hratky s programem Sage Save | Save & quit | Discard & quit | =

last edited on February 18, 2010 12:47 PM by admin

File... 'l Action... -| Data... vl sage -| [ Typeset
(=01l @l Worksheet | Edit | Text | Undo | Share | Publish

Reseni rovnic

Program Sage umoziiuje fedeni rovnic. Pro fedeni rovnice cos(z) — = 0 miizeme pouzit pfimo
vestavéné algoritmy.

)=cos (x) -x

0.739085133215

MiaZeme také naprogramovat viastni proceduru, napfiklad Newtonovu metodu.

0.73908513321516064165531208767387340401341175890076

Reseni nerovnic

Regeni nerovnic vyuzijeme napfiklad pfi hledani intervalil, kde funkce roste:

x = var{'x')

Eix) = (xrd+1)/(x-2)72

jsMath| | |

Tontossiclodol 8 A¥ie £is bl
Hotovo

Obrazek 2: Zapisnik programu Sage.
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Hréatky s programem Sage

Robert Marik
18. tnora 2010

1 ResSeni rovnic

Program Sage umoznuje feseni rovnic. Pro FeSeni rovnice cos(z) — 2 = 0 muzeme pouzit piimo vestavéné
algoritmy.

Sage code

g(x)=cos(x)-x
g.find_root(0,1)

0.739085133215
Muzeme také naprogramovat vlastni proceduru, napiiklad Newtonovu metodu.
Sage code

gder(x) = diff(g(x),x)
x, pocet = 1, 10
for i in range(pocet):
x = n(x-g(x)/gder(x),digits=50)
X

0.73908513321516064165531208767387340401341175890076

2 ReSeni nerovnic

Reseni nerovnic vyuzijeme napiiklad pii hledéni intervali, kde funkce roste:

Sage code

x = var(’x’)

f(x) = (x74+1)/(x-2)"2

sol = solve(diff (f(x),x)>0,x)
sol

[z > (—0.601231838282) , < 2|, [z > 4.0154454023]]
Tento vysledek muzeme ovérit na grafu funkce

Sage code
plot(f(x), (x,-5,8) ,detect_poles=True) .show(ymax=100)

Obrazek 3: Vystup programu sws2tex, strana 1.
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Pro kontrolu muzeme jesté vypocitat nulové body derivace presné. Polozime-li v oboru redlnych ¢isel
derivaci rovnu nule, obdrzime dva stacionarni body:

Sage code
sol_c = solve(diff (f(x),x)==0,x)
sol_r=[i.rhs() for i in sol_c if i.rhs().imag() == 0]
sol_r

1 1 1 1
[—5 8\/§+10+§\/§+1,§ 8\@—&-10—&-5\/5—&-1}

Sage code

‘ n(sol_r[0]),n(sol_r[1])

(—0.601231825852331, 4.01544538822543)

Obrazek 4: Vystup programu sws2tex, strana 2.

Dokument na Obrdzku 5 na strané 12 obdrzime po zpracovani (napiiklad)
touto sekvenci prikazu:
pdflatex file.tex
sage file.sage
pdflatex file.tex

Zavér
V c¢lanku byly popsdny moznosti spoluprace typografického systému TEX se

systémem pocitacové algebry Sage, zejména zpusoby konverze dat a volani jednoho
programu uvnitt druhého.
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Hratky s programem Sage

18. tnora 2010

1 ReSeni rovnic

Program Sage umoziiuje feSeni rovnic. Pro FeSeni rovnice z — cos (z) = 0 miiZeme pouZit pfimo vestavéné
algoritmy a obdrzime = ~ 0.739085133215.

Mizeme také pouzit vlastni proceduru, napiiklad Newtonovu metodu. Vysledkem takového vypoctu po
10 iteracich je hodnota x ~ 0.73908513321516064165531208767387340401341175890076.

2 Reseni nerovnic

~ 4
Reseni nerovnic vyuzijeme napiiklad p¥i hledani intervalii, kde funkce roste: Funkce f(z) = % roste na
nasledujicich intervalech [[z > (—0.601231838282) ,z < 2], [z > 4.0154454023]] .
4
Pro kontrolu si miZzeme nakreslit graf funkce y = ((:fz;z) :

100F
80
60
40
20
-4 -2 2 4 6 8

Hrani¢ni body oddélujici intervaly monotonie jsme ziskali ve tvaru desetinnych ¢isel. Nulové body de-
rivace ale miZeme vypocitat i presné. Polozime-li v oboru redlnych ¢isel derivaci rovnu nule, obdrzime

body [—% V8V2+10+ % V241, % V8V2+10+ % V2 + 1} . Numerickou aproximaci obdrzime nasledu-
jici body: [—0.601231825852331, 4.01544538822543] .

Obrazek 5: Vystup programu SageTEX.
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Summary: Cooperation between TEX and computer
algebra system Sage

In this paper we describe recent progress in cooperation between TEX and open-
source computer algebra system Sage. The paper is focused on possibilities to
call one program inside the other one and on data conversion.
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