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  内容简介


  本书以帮助读者学会、用好Julia语言为目标，深入浅出地讲解Julia语言的各项技术及实战技能。


  全书共12章，首先讲解Julia语言的基本概念、编程模式、变量、数据类型、函数、程序控制结构等基础知识，然后介绍Julia语言的交互性与元编程、数值与科学计算、数据可视化和图像处理、数据库编程、Julia编程的核心内幕等核心应用技能，再通过综合案例详细讲解Julia语言在商务网站开发方面的应用。书中融入了作者丰富的工作经验和多年的使用心得，还提供大量来自工作现场的实例，具有较强的实战性和可操作性。


  本书适合没有Julia语言基础的初学者，也适合有一定Julia编程基础，但没有项目开发组经验的人员，同时适合精通Julia编程的程序员阅读。

 
 前言
 
 本书针对零基础和入门级读者，用实例引导读者深入学习，满足其在基础入门、扩展学习、职业技能、项目实战4个方面的需求。本书深入浅出地讲解Julia软件在编程中的核心要点及实战技能，系统学习后可以掌握Julia语言基础知识，提升在科学技术以及机器学习方面的编程能力，获取优良的团队协同技能和足够的项目实战经验。
 
 本书内容
 
 全书分为12章。从最基础的Julia软件的安装开始，系统地讲解Julia语言的基本概念、编程模式、变量、数据类型、函数、程序控制结构等基础知识；然后介绍Julia语言的交互性与元编程、数值与科学计算、数据可视化和图像处理、数据库编程、Julia编程的核心内幕等核心运用技能；最后详细讲解Julia在商务网站创建方面的应用，借助Julia框架可以轻松地完成商务网站的创建。通过本书的学习，读者将对Julia在项目开发中的应用拥有切身的体会，为日后进行软件开发积累项目管理和实战开发经验。
 
 全书不仅融入了作者丰富的工作经验和多年的使用心得，还提供了大量来自工作现场的实例，具有较强的实战性和可操作性。系统学习后，可以使初学者、应届毕业生快速成长为合格的初级程序员，通过实战积累项目开发经验和团队合作技能，在未来的职场中获取一个高的起点，并能迅速融入软件开发团队中。
 
 本书特色
 
 1. 结构科学、自学更易
 
 本书在内容组织和范例设计上都充分考虑到初学者的特点，由浅入深，循序渐进，无论你是否接触过Julia语言，都能从本书中找到最佳起点。
 
 2. 视频讲解、细致透彻
 
 为降低学习难度，提高学习效率，本书作者录制了同步微视频（模拟培训班模式），通过视频学习除能轻松学会专业知识外，还能获取到作者的软件开发经验，使学习变得更轻松、有趣。
 
 3. 超多、实用、专业的范例和实战项目
 
 本书结合实际工作中的范例逐一讲解Julia语言的各种知识和技术，并以两个项目的实战来总结本书内容，使读者在实战中掌握知识，轻松拥有项目开发经验。
 
 超值助学资源
 
 本书配备了极为丰富、超值的助学资源库（下载链接见文末），具体内容如下。
 
 （1）助学资源1：【本书配套学习】资源库，提升读者学习Julia语言的效率。
 
 • 免费赠送本书精选130余节教学微视频，总时长约12学时。
 
 • 全书两个大型项目案例以及260余个范例源代码。
 
 • 全书配套PPT电子教学课件。
 
 （2）助学资源2：【职业成长】资源库，突破读者职业规划和发展弊端与瓶颈。
 
 • 程序员职业规划手册、软件工程师技能手册。
 
 • 面试（笔试）资源库：200道求职常见面试（笔试）真题与解析。
 
 • 常见错误及解决方案、开发经验及技巧大汇总。
 
 • 200套求职简历模板、200套竞聘模板、200套毕业答辩PPT模板。
 
 （3）助学资源3：【Julia语言学习】资源库，拓展学习本书的深度和广度。
 
 • 电子书资源库：Julia语言标准库函数查询手册、Julia语言常用查询手册、Julia经典范例源码解析、Julia程序员职业规划、Julia程序员面试技巧、Julia常见错误及解决方案、Julia开发经验及技巧大汇总等。
 
 （4）助学资源4：在线课程（VIP会员），可免费学习Julia、Java、JavaScript、C++、Oracle、iOS、Android等30多种软件或系统开发在线课程，共计500余学时。
 
 读者对象
 
 • 没有任何Julia语言基础的初学者。
 
 • 有一定的Julia编程基础，没有项目开发经验的人员。
 
 • 正在进行毕业设计的学生。
 
 • 大专院校及培训学校的老师和学生。
 
 本书由朱红庆、王锋著，同时参与编写和资料收集的还有张雪年、石家欢、李晨、黄路路、常慧杰、张孝忠，在此一并表示感谢。
 
 在本书编写过程中，虽然作者尽可能地将最好的讲解呈现给读者，但因水平所限，难免存在疏漏和不妥之处，敬请不吝指正。若读者在学习中遇到困难，或有任何建议，可发邮件至elesite@163.com。
 
 编者
 
 说明：书中部分省略了大家熟知的“语言”二字，如Julia、C、Python、Java等，在本书中代表Julia语言、C语言、Python语言和Java语言等。
 
 读者服务
 
 轻松注册成为博文视点社区用户（www.broadview.com.cn），扫码直达本书页面。
 
 • 下载资源：本书提供资源文件，均可在下载资源处下载。
 
 • 提交勘误：您对书中内容的修改意见可在提交勘误处提交，若被采纳，将获赠博文视点社区积分（在您购买电子书时，积分可用来抵扣相应金额）。
 
 • 交流互动：在页面下方读者评论处留下您的疑问或观点，与我们和其他读者一同学习交流。
 
 页面入口：http://www.broadview.com.cn/36883
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  第1章

  深入理解Julia语言的生态系统


  与其他现有的流行编程语言相比，Julia是一种全新的编程语言。Julia语言于2012年2月第一次向全世界公开并宣布开源。Julia语言的起源最早可以追溯到2009年，当时三位开发人员，麻省理工学院（MIT）的Viral Shah、Stefan Karpinski和Jeff Bezanson在阿兰·埃德尔曼教授的监督下开发了这种语言。Julia经过不断的发展，变得越来越有名，在TIOBE指数上排名不断提高，并在Stack Overflow上获得了支持。不少研究人员对Julia语言很感兴趣，特别是来自科学计算领域的研究人员。


  本章重点知识：


  • 为计算机配置Julia编程环境


  • Julia的特殊之处


  • Julia对数据科学的重要性


  • 使用REPL和Jupyter NoteBook进行编程


  • 理解LLVM和JIT


  1.1　Julia为什么与众不同


  科学计算程序是所有程序中对计算性能要求最高的。多年来，科学界一直使用动态语言来构建应用程序，但是动态语言有一个致命的缺点，就是相对于静态语言要慢得多。但是为什么在对速度要求如此高的科学计算领域，人们还是首选动态语言来进行编程呢？这样做的一个主要原因是，这些应用程序通常是由物理学家、生物学家、金融专家和其他领域专家开发的，尽管他们具有一定的编程经验，但毕竟不是经验丰富的开发人员，静态语言复杂的结构和语法对他们来说难以快速上手。


  所以，相较于难以上手的静态语言，他们更偏爱动态语言；相较于更好的性能，他们更看重功能的实现难度和代码的可读性。而且，现在有一些特殊的软件包可以改善代码的性能，比如Numpy for Python。随着编译器技术和动态语言设计的进步，如今动态语言已经可以兼顾性能和可读性。比如Python，它是一种动态语言，并且可以提供C语言的性能（C是一种静态类型语言）。2012年，Julia问世。根据JuliaLang主页上提供的不同基准测试数据，Julia的性能表现可以与C/C++媲美。同时Julia与C/C++相比，它可以提供一个可以有效用于原型设计的环境，其交互友好性可以与Python媲美。Julia能做到如此水平，归功于Julia的设计和基于JIT编译器的LLVM。


  下面的一段话来自Julia开发团队对Julia为什么被创造出来的一些看法。


  “我们很贪心：我们想要更多，我们想要一种开源的语言，拥有自由许可。我们希望它兼具C的速度与Ruby的活力；有像Lisp这样的真正的宏，同时有一些明显的、熟悉的数学符号，就像MATLAB一样。我们还想要它像Python一样有可用于通用编程的特性，并且像R一样容易进行统计分析，像Perl一样自然地用于字符串处理，像MATLAB一样强大的线性代数计算能力，像Shell一样擅长将程序黏合在一起。它简单易学，但又让最专业的黑客感到高兴。我们希望它是交互式的，可以被编译。”


  Julia受到了很多其他语言的影响。比如受Python的影响，具有高可读性和快速原型设计能力；受MATLAB的影响，可以很容易地操作矢量化数值函数，特别是矩阵；受R的影响，对数学和统计操作有良好的支持。Julia从这些语言中学到了很多，并试图将所有这些世界中最好的东西融合在一起，成为一个最让人喜爱的语言。


  Julia非常擅长科学计算，但又并不局限于此。因此，它也可以用于网络和通用编程。Julia的开发团队想用一种语言在兼顾功能和效率的同时，不影响其易用性。Julia的核心大部分都在Julia中实现，其解析器用Scheme编写，Julia的高效和跨平台I/O由Node.js的libuv提供。


  下面列举Julia的一些特色功能。


  • Julia专门为分布式和并行计算而设计。


  • Julia提供了大量的数学函数包，且具有很高的数值精度。


  • Julia提供了多重分派的功能。多重分派是指通过使用不同参数类型的组合来选择相应函数的行为（类似于C++中的函数重载的概念）。


  • PyCall包让Julia可以在代码中调用Python函数，MATLAB.jl让Julia可以使用MATLAB的包。另外，使用C编写的函数和包也可以被直接调用，无须API或包装器。


  • Julia为管理系统中的其他进程提供类似于Shell的功能。


  • 与其他语言不同，Julia中的用户自定义类型与内置类型一样紧密高效。


  • Julia对Unicode有良好的支持。


  • Julia具有元编程和类似于Lisp的宏功能，并且有一个内置的包管理器（Pkg）。


  • Julia有免费开源的MIT许可证。


  • 科学计算充分利用矢量化代码获得性能优势。Julia消除了代码对矢量化的依赖，使用Julia编写的去矢量化代码可以和矢量化代码运行一样快。

 
 1.2　Julia的应用领域
 
 Julia在可视化、数据科学、机器学习、科学计算以及并行计算等领域具有广泛的应用。
 
 1.2.1　数据可视化和绘图
 
 数据可视化具有悠久的历史。相应的绘图软件在功能和简单性、速度和美感以及静态和动态界面之间进行权衡。有些软件程序会进行显示而不会对软件中的数据进行更改，还有些软件程序则会对软件中的数据进行实时更新。数据可视化和绘图演示如图1-1所示。
 
 Plots.jl是一个可视化界面和工具集，它提供了跨各种后端的通用API，如GR.jl、PyPlot.jl和PlotlyJS.jl。喜欢更多语法图形样式API的用户可能会喜欢纯粹的Julia Gadfly.jl绘图包，对于那些不想离开终端的用户来说，还有UnicodePlots.jl可以使用。
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  图1-1　数据可视化和绘图演示
 
 
 
 1.2.2　构建、部署或嵌入代码
 
 Julia允许用户编写UI、静态编译代码，甚至将其部署在Web服务器上。Julia还具有类似于Shell的功能，可用于管理其他进程，还提供了类似于Lisp的宏和其他元编程工具，其兼容性演示如图1-2所示。
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  图1-2　兼容性演示
 
 
 
 Julia具有C/Fortran、C++、Python、R、Java等语言的外部函数接口，也可以通过API而嵌入其他程序中。如Python程序可以使用PyJulia调用Julia；R程序可以使用R的JuliaCall做同样的事情，可以通过从R调用MixedModels.jl来证明。
 
 1.2.3　与数据互动
 
 Julia数据生态系统允许用户快速加载多维数据集，并行执行聚合、连接和预处理操作，并以高性能格式将它们保存到磁盘中。用户可以使用OnlineStats.jl对流数据执行在线计算，无论你是在寻找方便和熟悉的DataFrames，还是使用JuliaDB的新方法，Julia都为你提供了丰富的工具。该Queryverse包中的元数据包可以访问这些工具与Julia的API。除使用表格数据外，还有JuliaGraphs软件包可以轻松使用组合数据。数据互动演示如图1-3所示。
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  图1-3　数据互动演示
 
 
 
 Julia还可以使用JDBC.jl和ODBC.jl驱动程序处理几乎所有的数据库。此外，Julia还使用Spark.jl、HDFS.jl和Hive.jl与Hadoop等进行生态系统集成。
 
 1.2.4　可扩展的机器学习
 
 Julia为深度学习（Flux.jl和Knet.jl）、机器学习和AI提供了强大的工具。Julia的数学语法使其成为表达算法的理想方式，构建具有自动差异的可训练模型，GPU加速以及使用JuliaDB支持数TB的数据。
 
 Julia丰富的机器学习和统计生态系统包括广义线性模型、决策树和聚类的功能。你还可以找到贝叶斯网络和马尔可夫链蒙特卡洛方法（Monte-Carlo method）的包。机器学习演示如图1-4所示。
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  图1-4　机器学习演示
 
 
 
 1.2.5　丰富的科学计算生态系统
 
 从根本上讲，Julia非常擅长数字和科学计算。用户可以在Julia丰富的科学计算工具中看到最先进的微分方程生态系统（DifferentialEquations.jl）、优化工具（JuMP.jl和Optim.jl）和迭代线性求解器（IterativeSolvers.jl）等。
 
 Julia还提供了很多特定领域的生态系统，如生物学（BioJulia）、运筹学（JuliaOpt）、量子物理学（QuantumOptics）、非线性动力学（JuliaDynamics）、定量经济学（QuantEcon）、天文学（JuliaAstro）和生态学（EcoJulia）。有了一群来自科学界各个部门的高度热情的开发人员和维护人员，整个生态系统将继续变得越来越强大。科学计算演示如图1-5所示。
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  图1-5　科学计算演示
 
 
 
 1.2.6　并行和异构计算
 
 Julia专为并行性设计，并为各个级别的并行计算提供了内置基元：指令级并行、多线程和分布式计算。Celeste.jl项目在NERSC超级计算机的Cori上使用650 000个内核运算速度可以达到1.5千万亿次/秒。
 
 Julia编译器还可以为各种硬件加速器生成本机代码，例如GPU和Xeon Phis，诸如DistributedArrays.jl和Dagger.jl之类的包为并行性提供了更高级别的功能。并行计算演示如图1-6所示。
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  图1-6　并行计算演示
 
 
 
 
 1.3　安装Julia软件
 
 Julia语言是完全免费且开源的，Julia的官方网站提供了最新版本的软件、最标准的Julia文档、教程以及相应的学习视频和示例。
 
 重要提示：出于兼容性的考虑，本书将交互使用Julia v0.7.0和v1.1.0版本。在运行综合案例时推荐大家使用v0.7.0版本，书中案例使用到的第三方包均能被v0.7.0版本很好地支持。
 
 1.3.1　在Ubuntu上安装Julia
 
 Ubuntu是最著名的Linux发行版之一。Julia的deb包（自解压二进制文件）可以在上文中提到的JuliaLang网站上找到。当然，你也可以通过apt包管理器下载Julia。在Ubuntu系统中安装Julia需要先打开终端，然后在终端输入以下命令：
 
 01  sudo add-apt-repository ppa:staticfloat/juliareleases
02  sudo apt-get update
 
 这两行命令的作用是将Julia的包加入包管理器中，然后更新包管理器，这样在下载时包管理器就可以找到Julia的安装包。
 
 接下来在终端输入以下命令：
 
 sudo apt-get install Julia
 
 这行命令的作用是安装Julia。包管理器会自动从刚才设置好的地址下载Julia。
 
 在安装完成后，可以通过以下命令来查看Julia安装版本。
 
 julia -version
 
 如果安装成功，那么运行该命令将会显示我们刚才安装的Julia版本；如果没有显示版本信息，则说明没有安装成功。运行该命令，成功安装的显示结果如图1-7所示。
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  图1-7　显示Julia安装版本
 
 
 
 如果不小心安装了错误版本的Julia，则可以通过下面的命令将Julia从计算机中删除。
 
 sudo apt-get remove Julia
 
 1.3.2　在Fedora/CentOS/RHEL等Linux发行版上安装Julia
 
 在Fedora/CentOS/RHEL或基于它们的发行版上安装Julia，请启用EPEL存储库。可以使用以下命令启用Julia的存储库：
 
 dnf copr enable nalimilan/Julia
 
 然后在终端输入以下命令安装Julia：
 
 yum install Julia
 
 1.3.3　在Windows上安装Julia
 
 使用浏览器打开Julia的下载页面，根据计算机的系统信息选择下载32位或64位的Julia安装文件。
 
 用户可以在计算机的“控制面板”→“系统和安全”→“系统”下的“系统类型”属性中查看操作系统位数，如图1-8所示。
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  图1-8　查看计算机的系统信息
 
 
 
 系统是64位的，所以这里选择相应的64-bit文件，单击“64-bit”链接进行软件下载，如图1-9所示。
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  图1-9　选择下载64位文件
 
 
 
 下载完成后，双击运行该文件，弹出Julia安装对话框，如图1-10所示。
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  图1-10　Julia安装对话框
 
 
 
 在Julia安装对话框中选择安装位置后，单击“Install”按钮，开始安装Julia。安装完成后的界面如图1-11所示。
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  图1-11　Julia安装完成界面
 
 
 
 单击“Finish”按钮，在刚才设置好的安装目录下找到julia文件，双击运行这个文件就可以进入Julia的命令行界面进行操作。比如在命令提示符下输入“2*(3+5)”算式，按回车键，就会立即出现计算结果16，如图1-12所示。
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  图1-12　Julia命令行界面
 
 
 
 1.3.4　在Mac上安装Julia
 
 拥有macOS的用户可以直接在Julia的下载页面中下载.dmg文件。下载完成后，双击.dmg文件运行，然后将“应用程序”图标拖到“应用程序”文件夹中。需要注意的是，在运行.dmg文件时，系统可能会确认文件的安全性。直接单击“继续”按钮即可。
 
 当然，你也可以使用Mac上优秀的包管理软件Homebrew来安装Julia，打开终端输入以下代码：
 
 01  brew update
02  brew tap staticfloat/julia
03  brew install Julia
 
 这和在Linux上安装Julia的方式相似，同样，也可以使用如下命令来确认Julia是否被成功安装。如果显示了相关版本信息，则说明安装成功。如果没有显示任何信息，则代表安装失败。
 
 julia –version
 
 1.3.5　从源代码构建Julia
 
 从源代码构建Julia对初学者来说可能是一个挑战。如果你想在Linux（Ubuntu）上通过源代码构建Julia，则可以按照如下步骤进行。
 
 首先从Julia的下载页面中下载源代码，在下载时选择Tarball或GitHub，这里建议使用GitHub。然后在跳转到GitHub的页面后，可以选择直接Clone（如果你的计算机中已经安装了git），或者下载Zip。
 
 要构建Julia，还需要下载各种编译器：g++、gfortran和m4。如果你没有安装过它们，则需要使用下面的命令来安装。
 
 sudo apt-get install gfortran g ++ m4
 
 在安装完成后，使用如下命令进入Julia目录并启动make过程。
 
 01  cd julia
02  make
 
 在构建成功后，使用下面的命令来启动Julia。
 
 ./Julia
 
 
 1.4　Julia在数据科学中的重要性
 
 在过去的十年中，“大数据”已经成为一个流行词。数据科学也渐渐走进人们的视野中，在数据科学领域进行研究的人被称为数据科学家，他们获取原始数据并对其进行分析，充分挖掘蕴藏在散乱数据中的价值。要做到这一点，数据科学家需要独特的技能组合，即牢固的数学和算法基础，并且对人类行为有良好的理解，从而具有从数据中挖掘出价值，并置于合适位置的能力。
 
 数据科学家掌握的技能各不相同，但一般来说，他们都很擅长编程，并且具有很强的数学背景，尤其是统计学、机器学习和大数据知识，同时深入了解其正在工作的领域。Julia是专门为科学和数值计算而设计的。随着大数据的出现和火爆，需要有一种可以高效处理大量数据的语言。虽然我们有Spark和MapReduce（Hadoop）作为处理引擎，并通过Python、Scala和Java来使用它们，但Julia与Intel的高性能分析工具包是其更好的替代。值得注意的是，Julia擅长并行计算，而且比Spark/Hadoop更容易编写原型。
 
 Julia的一个重要特点就是它解决了双语问题。通常，在使用Python和R时，执行大部分繁重计算工作的代码都是用C/C++编写的，然后在Python或R中调用它们。但在Julia中不需要这样做，因为它的性能可以与C/C++媲美。因此，所有的代码包括任务繁重的计算部分，都可以使用原生的Julia语言来进行编写。
 
 下面简单说说性能基准测试的情况。
 
 上面提到了Julia优秀的运行速度，这个特点也让Julia与传统的动态语言区别开来，速度快是它的特长。那么Julia到底有多快呢？我们在具有1TB、1067MHz DDR3 RAM的Intel(R) Xeon(R) CPU E7-8850 2.00GHz CPU的单核（串行执行）上对Julia与其他语言进行性能基准测试，结果如表1-1所示。
 
  
  表1-1　性能基准测试结果

  [image: ]
 
 
 这些基准测试是相对C而言的（数值越小越好，此处将C语言的性能数值设为基准参照值，即1.0）。虽然基准测试会有一定的误差，但仍然可以看出Julia的性能非常优秀。
 
 从表1-1可以看出，在基准测试中Julia和Python的性能差异很大。但是在某些项目上二者的性能差异不大，原因是一些可用于Python的数值计算包是用C语言编写的，这里它的表现几乎等同于Julia。
 
 R是专门为统计人员设计的，它有大量免费的统计和数值计算包。R曾经是数据科学家的首选语言（现在首选Python）。但R有一个致命的缺点，就是它是单线程的，比Julia慢得多。
 
 MATLAB不是免费产品，你需要购买付费许可证（学生可以获得折扣），统计学家和学者通常使用它来处理某些特定用例。表1-1所示的这些基准测试项目在MATLAB上运行要慢得多。
 
 Go是从头开始设计的，用于系统编程。Go由谷歌创建，其源代码可以在GitHub上获得，同时谷歌正在不断积极地开发和更新Go语言。Go在表1-1所示的这些基准测试项目中的表现非常出色，但很可惜的是它并非专为数字和科学计算而设计，所以在使用时没有Julia友好。
 
 Java的表现非常优秀，它甚至在一些基准测试项目中击败了Julia。但Java是一种静态语言，我们需要考虑与之相关的开发时间。相比于Java，Julia的设计使其可用于快速原型开发，这些优点使得Julia在众多语言中显得独一无二。
 
 
 1.5　使用REPL
 
 Read-Eval-Print-Loop（REPL）是一个交互式shell，类似于Python或Swift的Playground，提供了测试代码片段的功能。Julia在后端提供了一个带有JIT编译器（由Julia使用）的交互式shell。我们可以在一行中输入、编译，结果在下一行中给出。Julia命令行界面如图1-13所示。
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  图1-13　Julia命令行界面
 
 
 
 只要在终端键入julia，就可以轻松启动Julia的shell。在打开shell时，会显示Julia标志和有关版本的信息。这里的“julia>”是Julia提示符，类似于Python中的“>>>”，我们可以在其后面编写表达式、语句和函数，就像在代码文件中编写一样。REPL的好处是可以测试代码是否存在错误，适合初学者快速上手。另外，Julia包或自定义编写的Julia程序可以使用include包含在REPL中。接下来，我们打开文本编辑器来编写第一个Julia程序，具体如范例1-1所示。
 
 【范例1-1】第一个Julia程序
 
 这里定义了一个helloworld函数，为后面include包含命令的测试做准备。
 
 01  function helloworld()
02      println("你好Julia")
03  end
 
 代码01行定义了一个helloworld函数，02行调用了println函数输出数据，03行的end用来标记函数结束。
 
 我们将其保存为名为hello.jl的文件。现在不用纠结于具体的语法，这里仅仅定义了一个函数并让其输出一行“你好Julia”。接下来，在REPL中将这个文件包含进来，并调用其中的函数，具体如图1-14所示。
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  图1-14　在REPL中包含Julia文件
 
 
 
 这里通过include函数将hello.jl包含进来，路径视存储hello.jl文件的位置而定。在包含文件之后，我们就可以在REPL中调用在该文件中定义的函数了。
 
 当在REPL中包含文件时，可以看到它提供了有关文件中函数的信息，我们可以使用该功能将文件中所有函数的信息都打印到终端。Julia还会将所有在REPL中编写的命令存储在.juliahistory文件夹中，它位于Windows上的C:\Users\%username%目录或者Linux和macOS上的~/.juliahistory目录下。这一点与Linux终端类似，我们可以在Julia的shell中使用“Ctrl+R”组合键进行反向搜索，来找到之前执行过的命令。
 
 1.5.1　在Julia中使用帮助
 
 在Julia的REPL中还提供了一个功能，即帮助手册（help），我们可以通过从键盘输入“?”字符来使用这个功能。在输入“?”后提示符将更改为：
 
      help?>
 
 它提供Julia中函数、类型、宏以及运算符等的详细信息。比如让它显示我们刚刚使用过的include函数信息，如图1-15所示。
 
 Julia还提供了使用REPL常规shell命令的功能，我们可以通过从键盘输入“;”字符来使用REPL中的shell。在输入“;”后提示符将更改为：
 
 shell>
 
 这里尝试使用ls命令（在Windows中是dir）列出当前目录中的文件，并尝试通过ping与baidu.com进行数据通信，如图1-16所示。通过REPL的这个特性，不用离开Julia就可以完成那些需要在终端完成的任务。
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  图1-15　include函数信息
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  图1-16　在Julia中使用shell
 
 
 
 在Julia中还有一些交互式功能和宏，利用它们可以显著地提高编码效率，进而提升生产力。下面列出其中几个比较有代表性的功能和宏。
 
 • varinfo()：显示当前存在的全局符号信息，如图1-17所示。
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  图1-17　使用varinfo显示全局符号信息
 
 
 
 • @which：显示函数定义的具体信息。比如下面的代码，在代码01行中，通过which命令来查询sin函数的具体信息，02行显示的就是sin函数的具体信息结果，包括函数名、参数类型、声明位置等。
 
 01  julia> @which sin(10)
02  sin(x::Real) at math.jl:204
 
 • versioninfo()：在启动Julia REPL时，显示一部分版本信息，如果想了解更详细的信息，则可以使用versioninfo()。比如下面的代码，在代码01行中，我们调用了该函数，02~09行均为显示结果。其中02行显示了所使用的Julia版本，05行显示了计算机的系统信息，06行显示了计算机的CPU信息等。
 
 01  julia> versioninfo()
02  Julia Version 0.7.0
03  Commit a4cb80f3ed (2018-08-08 06:46 UTC)
04  Platform Info:
05    OS: macOS (x86_64-apple-darwin14.5.0)
06    CPU: Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU @ 2.80GHz
07    WORD_SIZE: 64
08    LIBM: libopenlibm
09    LLVM: libLLVM-6.0.0 (ORCJIT, skylake)
 
 • edit("anyfileinhomedirectory")：用于编辑主目录中的文件。默认打开的编辑器会根据所使用的操作系统而不同，比如在macOS中默认打开的是vim。
 
 • less("anyfileinsamedirectory")：其类似于在shell中将文件显示出来的应用程序。
 
 • clipboard("some_text")：可以将一些信息复制到系统的剪贴板中。
 
 • clipboard()：可以将键盘内容粘贴到REPL中。在将一些命令从其他地方复制到REPL中时它很有用。
 
 • dump()：在屏幕上显示Julia对象的信息。
 
 • workspace()：擦除我们之前声明的所有变量，创造一个全新的、干净的工作区。
 
 1.5.2　REPL中的图表
 
 REPL的功能十分强大，甚至可以在REPL中创建图表——虽然只是一些很简单的图表，但看起来相当不错，并且仅占用少量的资源。要实现这个功能，需要添加一个包。我们可以通过下面这行代码，添加绘图所需要的包。
 
 julia> Pkg.add("UnicodePlots")
 
 UnicodePlots包由Christof Stocker提供。现在我们就用这个包来绘制一个简单的图表，如图1-18所示。
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  图1-18　在REPL中绘制图表
 
 
 
 我们可以使用UnicodePlots包创建很多类似的图表，例如散点图、线图、直方图等。在后面有关数据可视化的章节中，我们会介绍更多、更强大的绘图包，用来处理更复杂的数据。
 
 
 1.6　使用Jupyter Notebook
 
 在数据科学和科学计算领域有一个叫作Jupyter Notebook的神奇互动工具。使用它，我们就可以在交互式Web环境中编写和运行代码，该环境还具有可视化、可显示图像和视频的功能。它使方程式和原型设计的测试变得更加容易，不仅得到了40多种编程语言的支持，而且完全开源。
 
 GitHub支持Jupyter Notebook（静态）。一个使用Jupyter Notebook创建的交互式Jupyter Notebook笔记本，可以通过Jupyter Notebook查看器或其他云存储设备进行共享。Jupyter Notebook被广泛用于编码机器学习算法、统计建模、数值模拟以及数据调整中。Jupyter Notebook本身是用Python实现的，但只要有不同编程语言的内核，就可以运行40多种编程语言。通过在终端输入以下命令检查计算机中是否安装了Python：
 
 python --version
 
 如果计算机中已经安装了Python，那么运行该命令后将会得到如图1-19所示的结果（此处版本号为2.7）。
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  图1-19　查看Python版本
 
 
 
 这里推荐使用Python 2.7.x、3.5.x或更高版本。如果计算机中没有安装Python，那么运行上面的命令后将不会输出任何信息。
 
 如果不熟悉Python和数据科学，则强烈建议安装Anaconda。数据科学常用的软件包（包括Jupyter Notebook）与Anaconda捆绑在一起，只需要像安装其他软件一样安装Anaconda，环境就能被轻易地搭建起来。可以通过访问其官网下载Anaconda，下载页面如图1-20所示。
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  图1-20　Anaconda下载页面
 
 
 
 对于Linux用户，可以在终端输入下面的命令安装Python：
 
 sudo apt-get install python
 
 Jupyter已经被包含在Anaconda软件包中，可以通过输入下面的命令来检查Jupyter软件包是否是最新版本：
 
 jupyter –version
 
 运行上面的命令后，结果如图1-21所示。
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  图1-21　查看Jupyter版本
 
 
 
 如果Jupyter不存在，则可以通过如下方法安装。不过，需要注意的是，首先必须安装了Anaconda。
 
 conda install jupyter
 
 安装Jupyter的另一种方法是使用pip命令：
 
 pip install jupyter
 
 现在，要一起使用Julia与Jupyter，需要IJulia包，可以使用Julia的包管理器来安装它，在REPL中输入如下命令：
 
 01  julia> Pkg.update()
02  julia> Pkg.add("IJulia")
 
 代码01行的作用是更新元数据和当前包，02行用来安装所需的IJulia包。在安装IJulia包后，我们可以通过在Jupyter Notebook中选择Julia来创建一个新的Notebook。大家可以根据不同的平台自行安装Jupyter，这里以macOS平台为例，界面如图1-22所示。
 
 单击“New”下拉按钮，选择“Julia 0.7.0”选项，创建一个新的Julia Notebook，可以把它理解为运行在Web上的IDE。Jupyter Notebook的菜单栏和选项如图1-23所示。
 
 Jupyter Notebook还支持在笔记本上使用MarkDown语法，同时对于GitHub Jupyter Notebook也非常友好。在这里运行Julia代码甚至比在REPL中运行还要简单，如图1-24所示的一个简单的范例展示了Jupyter Notebook的交互方式。
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  图1-22　选择Julia创建新的Notebook
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  图1-23　Jupyter Notebook的菜单栏和选项
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  图1-24　Jupyter Notebook交互方式
 
 
 
 如图1-24所示，在Jupter中输入代码后，单击“运行”按钮即可运行代码，运行结果会被直接输出到下面区域中。
 
 在Jupter中使用Julia和在REPL中使用没有任何区别。但因为有的包不支持在REPL中输出图表，所以当涉及可视化或图形时，Jupyter是一个更好的交互式环境。
 
 下面的代码生成了一个高级图表（我们将在后面的章节中学习Gadfly和RDatasets），具体如范例1-2所示。
 
 【范例1-2】使用第三方包创建图表
 
 01  using Gadfly
02  using RDatasets
03  #创建一个数据帧
04  #我们将在后面的章节中了解数据帧
05  iris = dataset("datasets","iris")
06  #新建一个图表
07  p = plot(iris,x =:SepalLength,y =:SepalWidth,color =:Species,
08  Geom.point)
 
 本例中，我们使用Gadfly和RDatasets包生成了一个高级图表。代码01和02行分别用来引入Gadfly和RDatasets包；05行用来创建一个数据帧，这里使用了RDatasets提供的预设好的数据帧；07行和08行用来新建一个图表，并把数据帧中的数据填入图表中。
 
 运行结果如图1-25所示。
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  图1-25　范例1-2的运行结果
 
 
 
 
 1.7　使用Juno编写Julia
 
 Juno全称Juno IDE Atom，是一个使用Electron开发的开源文本编辑器。Electron是一个框架，旨在使用HTML、JavaScript、CSS和Node.js构建跨平台应用程序，它完全可配置，我们可以根据需要进行修改。在Atom中有成千上万个开源软件包，也就是插件，其中大多数用于添加或改进功能，另外还有数千个主题用于自定义编辑器的外观。
 
 Atom的功能如下：
 
 • 可以拆分窗格中的编辑器，进行并排编辑。
 
 • 可以导入整个工程的目录，进行统一导航。
 
 • 自动补全。
 
 • 适用于Linux、macOS和Windows系统，全平台运行。
 
 Atom界面如图1-26所示。我们可以看到这是一个打开的项目，有多个窗格，语法高亮显示。
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  图1-26　Atom界面
 
 
 
 Juno提供了一个基于Atom的强大的、免费的Julia语言编程环境，结合了Jupyter Notebook的功能和IDE的生产力，非常易于使用。Juno是Atom的一个软件包，通过它可以扩展Atom的功能。Juno包含了很多强大的功能，如多游标、模糊文件查找、vim键位绑定等。
 
 我们可以使用Atom来下载Juno，并通过Atom中的“设置”面板安装，如图1-27所示。
 
 当然，也可以使用apm命令安装Juno，命令格式如下：
 
 apm install xyz
 
 其中xyz为安装的包名。
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  图1-27　安装Juno
 
 
 
 apm命令有很多，我们可以使用--help将所有的可用命令显示出来：
 
 apm --help
 
 如果没有找到更好的用来编写Julia代码的环境，那么强烈建议使用Juno。它可以让你快速上手进行编程，而不用考虑其他事情，因为这些事情Juno已经帮你做了。如图1-28所示为Juno的编码区、图表区、控制台和工作区。
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  图1-28　Juno功能展示
 
 
 
 Juno有多个分工明确的窗口，极大地提高了我们的工作效率。
 
 
 1.8　包管理
 
 Julia提供了一个内置的包管理器——Pkg。我们可以使用Pkg来安装用Julia编写的包，但对于未注册的包，则无法直接用Pkg安装。可以在http://pkg.julialang.org上查看到已注册的包列表。在安装Julia时，Pkg包管理器已经被默认安装，所以可以直接使用。
 
 Pkg有很多命令，接下来我们会逐一介绍这些命令的具体用法和注意事项。
 
 1.8.1　使用Pkg.status()显示所有已安装的包
 
 Pkg.status()命令的作用是以列表形式打印所有已安装的包，如图1-29所示。
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  图1-29　使用Pkg.status()显示已安装的包
 
 
 
 如果不知道自己都安装了哪些包，或者不清楚自己所需要的包是否已安装，就可以使用这个命令来快速查看。在Pkg命令首次运行时，它会自动创建一个包目录，Pkg.status()命令会从该目录中查找并返回已安装的包列表，并显示包的版本。
 
 使用Pkg.installed()也可以达到同样的效果，区别在于呈现信息的方式不同，具体如范例1-3所示。
 
 【范例1-3】使用Pkg.installed()显示已安装的包
 
 01  julia> Pkg.installed()
02  Dict{String,Union{Nothing, VersionNumber}} with 10 entries:
03    "Juno"          => v"0.5.3"
04    "Vega"          => v"0.8.0"
05    "KernelDensity" => v"0.5.1"
06    "IJulia"        => v"1.13.0"
07    "Distributions" => v"0.16.4"
08    "RDatasets"     => v"0.6.1"
09    "PyPlot"        => v"2.6.3"
10    "Atom"          => v"0.7.10"
11    "UnicodePlots"  => v"0.3.1"
12    "Gadfly"        => v"1.0.0"
 
 代码01行执行Pkg.installed()命令，02~12行均为该命令的输出结果，可以看到和Pkg.status()的输出结果相同，只不过显示方式不一样。
 
 1.8.2　使用Pkg.add()添加包
 
 Julia的包管理器非常智能，只需告诉它包名，就会自动选择安装哪个版本的包，并解决和其他包之间的依赖关系。我们可以使用Pkg.add (packagename)来添加包。
 
 比如这里想要安装RDatasests包，可以在终端输入如图1-30所示的命令，这样RDatasets包就会存在于已下载的包列表中。
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  图1-30　添加RDatasets包
 
 
 
 或者通过手工编辑需求列表，来确定我们所需要的包及其版本。在~/.julia/v0.5/REQUIRE文件中记录了包需求列表，我们可以使用vim或Atom等文本编辑器打开它，或者使用Pkg.edit()在Julia中对它进行编辑。编辑文件后，运行Pkg.resolve()来安装或删除对应的包。
 
 如果有一天我们不想再使用RDatasets包了，就可以使用Pkg.rm()将它从REQUIRE文件中删除，如图1-31所示。
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  图1-31　删除RDatasets包
 
 
 
 与Pkg.add()类似，Pkg.rm()首先从REQUIRE文件中删除包，然后通过运行Pkg.resolve()来匹配已更新的安装包列表。如果一次只安装一个包，那么使用Pkg.add()和Pkg.rm()十分方便。但如果在服务器上配置生产环境时需要一次性添加或删除多个包，这时就可以调用Pkg.edit()来手动更改REQUIRE文件的内容，然后更新包。如果Pkg.resolve()运行失败；则Pkg.edit()不会回滚REQUIRE文件的内容。在这种情况下，只能再次运行Pkg.edit()来手工修复文件的内容。
 
 1.8.3　安装未注册包
 
 除了Pkg中含有的包，通常我们还希望使用团队成员创建的包，或者在GitHub上发布但尚未在Pkg中的注册包，Julia允许我们使用GitHub Clone来实现。
 
 如果Julia包被托管在GitHub存储库中，那么可以使用Git对包进行克隆。对于Julia来说，已注册包的索引被保存在METADATA.jl中。对于非官方的包，我们可以使用以下命令来添加：
 
 julia> Pkg.clone
（"git://github.com/path/unofficialPackage/Package.jl.git"）
 
 Julia包的名称以.jl结尾，这可以有效地防止Julia和其他语言中具有相同名称的包发生命名冲突，也让搜索Julia包变得更加容易。有时候，未注册包对其他包具有一定的依赖性。不过不用担心，在运行Pkg.clone(url)时，Julia会自动安装这些依赖项，不再需要另外安装。
 
 这里的unofficialPackage指的是未注册包的名称。只有未注册包被托管在GitHub上时才能使用上面这条命令，并且在使用时要替换“path/unofficialPackage”的路径为实际路径。
 
 1.8.4　使用Pkg.update()更新包
 
 有了Pkg.update()，就不需要频繁地安装和移除包了，并且能第一时间使用最新的包，来保证编写代码的质量。相对于其他语言，Julia还属于比较新的语言，所以Julia语言正在积极开发改进中，相关包还不稳定，有可能该Julia版本能用的包，在下一个版本中就无法使用了，所以包的及时更新显得更加重要。如果想要一次性更新所有的包，则在Julia中输入命令：
 
 Pkg.update()
 
 新的更改会被自动拉入METADATA文件中，并且它可以对任何可能出现的新的注册包版本进行检查。如果有新的注册包版本，Pkg.update()会尝试更新这个包并在分支上标出。如果不想让它自动更新，而是使用特定某一版本的包，那么可以在REQUIRE文件中定义具体的包的版本。
 
 1.8.5　METADATA
 
 如果不想使用官方METADATA.jl下载并安装已注册包，那么还可以通过下面的命令选择不同的METADATA存储库位置：
 
 01  julia> Pkg.init("https://julia.customrepo.com/METADATA.jl.git",
02  "branch")
 
 1.8.6　开发包
 
 Julia允许我们查看源代码，并且可以在GitHub上获得所有已安装包的完整开发记录。如果你有GitHub账号，则可以更改Julia 包的源代码并提交到官方的存储库中，在通过包管理者的审查之后，就可以将自己的代码合并到正式版中。如果你想创建自己的包并在某个时间点发布它们，Julia的包管理器可以满足你的需求，前提是你的系统中已经安装GitHub，并且可以通过SSH连接它。
 
 1.8.7　创建一个新的包
 
 如果你想创建一个新包，则最好在包中包含REQUIRE文件，并且至少应该有对Julia版本的描述。例如，创建一个名为“HelloWorld”的新Julia包，那么可以使用下面的命令生成它：
 
 Pkg.generate("HelloWorld", "MIT")
 
 HelloWorld是新包的名字，MIT是该包将拥有的开源许可证。有了开源许可证，就可以保证别人合理地使用你的代码。目前Pkg.generate()可以识别MIT、BSD和ASL许可证，但用户可以通过更改LICENCE.md来使用任何许可证。
 

  1.9　多重分派


  函数是一个对象，它通过对一些传入参数进行一系列加工，最终可以返回一个返回值。当一个函数无法正确运行时，它就会抛出异常。如果你传入的参数不同，那么自然是想用不同的函数实现不同的功能，但这些函数的功能也许很相近，这时候Julia中的多重分派功能就可以发挥作用了。


  比如，我们设计了一个函数来对两个浮点数进行求和运算，然后使用另一个函数来对两个整数进行求和运算。因为传入的参数不同，所以使用的是两个不同的函数来实现的。但从概念上讲，这两个函数做了同样的事情，就是将两个数相加。这时使用相同的函数名去调用这两个函数显得简单易用，并且更易于理解。如果使用多重分派功能，那么这两个函数不用被同时定义，只需要在使用时添加它们就可以了，而且不同参数的函数有完全不同的实现。在调用函数时，Julia会自动根据传入的参数关联合适的行为，其中每一种行为的定义都被称为方法。我们所要做的只是在调用函数时传入不同的参数就可以了，其余的工作Julia都可以十分高效地帮你完成。


  在调用函数时应用对应的方法叫作分派，在平时的使用中有两种分派方法。


  • 动态分派：基于运行时的类型推断。


  • 多重分派：基于所有的参数，而不仅仅是接收器的名称。


  Julia根据所有参数选择调用哪个方法，这种机制被称为多重分派。多重分派对数学和科学领域的代码特别有用。我们不应该将一个函数局限于一组特殊类型的参数。例如，在实现一个数学运算符时会考虑所有参数类型的操作过程，而并不是只能用于一组类型。多重分派的应用场景不局限于数学表达式，它可以在许多真实场景中使用，并且能构建出优秀的程序。


  “+”符号就是Julia中定义的一个使用多重分派的函数，同时Julia的所有标准函数和运算符都使用了多重分派。对于不同参数类型的各种组合，Julia提供了许多种定义不同行为的方法。比如，你可以使用“:: type-assertion”运算符让一个函数生成一个只接受特定类型参数的方法。

  01  julia> f(x::Float64, y::Float64) = x + y
02  f (generic function with 1 method)


  上面这个方法只会接受两个都是Float64类型的参数，如果提供了其他类型的参数，它会弹出一个错误警告：

  01  julia> f(5,10.0)
02  ERROR: MethodError: no method matching f(::Int64, ::Float64)
03  Closest candidates are:
04  f(::Float64, ::Float64) at REPL[4]:1


  因为所传入的参数类型必须与函数中定义的参数类型完全相同，在定义第一个方法时会自动生成一个函数对象，之后定义新方法时，会自动添加到相应的函数对象中。在调用函数时，将自动匹配参数的数量和类型，然后执行相应的方法。下面定义另一个方法，使用两个Number类型的参数，同样也是将两个参数的值相加。这样定义后，在使用Float64类型的参数调用函数时，会自动应用第一个方法；在使用整数参数调用函数时，会自动应用第二个方法。从直观上讲，我们使用的是同一个函数名。

  01  julia> f(x::Number, y::Number) = x + y
02  f (generic function with 2 methods)
03  julia> f(100,200)
04  300


  在Julia中，所有值都是抽象类型Any的实例。如果没有使用“::”指明参数的类型，那么该参数的类型就是Any，它没有对传入的值进行限制。如果你定义了一个函数，并且对这个函数的用途很明确，那么在该函数只含有一个方法的情况下，可以不使用“::”来约束参数类型。关于多重分派先介绍到这里，我们会在后续的章节中进行详细研究。


  1.10　LLVM和JIT


  LLVM本来是伊利诺伊大学的一个研究项目，其目的是创建基于静态单一任务（SSA）的现代的、类型安全的编译方法。它拥有底层操作，具有灵活性，并且具有可以清晰地表示所有高级语言的能力。它实际上是模块化、可重用编译器和工具链技术的集合。LLVM不用对传统虚拟机做太多修改，下面列举LLVM的一些特性。


  • 创建LLVM的核心库提供了现代的源和目标的独立优化，并且支持许多流行CPU的代码生成，这些库是围绕LLVM中间表示（LLVM IR）构建的。


  • Clang是一个LLVM原生的C/C++/Objective-C编译器，旨在提供惊人的编译速度（例如，在调试编译Objective-C代码时比GCC快3倍），可以提供非常有用的错误警告，并且为构建优秀的源代码工具提供一个良好的平台。


  • DragonEgg将LLVM优化器和代码生成器与GCC解析器集成在一起，这使得LLVM支持编译Ada、Fortran和GCC编译器支持的其他语言，并访问Clang不支持的C语言特性。


  • LLDB项目以LLVM和Clang提供的库为基础，提供了一个出色的本地调试器。它具有Clang AST和表达式解析器、LLVM JIT、LLVM反汇编器等诸多功能，因此提供了出色的使用体验，并且在加载符号时相比GDB也要快得多，且内存效率更高。


  • SAFECode项目是针对C/C++程序内存安全的编译器。它通过运行时检查代码，以便在第一时间检测出内存安全错误（例如，缓冲区溢出），保护软件免于安全攻击，也可以像Valgrind一样用作内存安全错误调试工具。


  在计算中，Julia使用JIT编译（也被称为动态翻译），编译执行在程序运行时，而不是在程序运行前。在大多数情况下，代码需要被转换为机器代码，然后直接执行，但也可以被转换为另一种格式，JIT编译器通常不断地分析正在执行的代码，并且识别代码的一部分，使得从编译中获得的性能加速超过编译该代码的性能开销。另外，LLVM JIT编译器可以在运行时从程序中优化掉不必要的静态分支，此功能用于Mac OS X 10.5 Leopard的OpenGL管道，以支持所缺少的硬件功能。


  1.11　本章小结


  在本章中，我们了解了Julia与众不同的一些特性。本章介绍了如何下载Julia并在系统中配置相应的Julia编程环境，以及一些常见的编程环境使用范例，如REPL、Jupyter Notebook 和Juno（Atom）。最后简要介绍了多重分派、LLVM和JIT，使我们对Julia环境有了一个全面的认识。


  在接下来的章节中，我们将学习Julia编程的具体语法，逐步揭开Julia的神秘面纱。


  第2章

  使用Julia进行快速编程


  在第1章中讲解了Julia语言与C语言一样能进行高效的原型设计。如果你接触过其他语言，那么接下来的学习将会变得非常简单。你会发现，Julia与MATLAB、Python、R等语言十分相像。另外，Julia提供了很多对数据科学、统计学和科学计算领域的工作人员有用的功能。


  在本章中，我们将学习Julia语法以及Julia编程的方法。


  本章重点知识：


  • 编程范式


  • Julia数据类型


  • 使用Julia进行运算的方法


  • DataFrames


  2.1　重温编程范式


  一般来说，解决问题的思路是先找出问题的来源，然后将问题分解成若干个小问题逐一解决。同时，还需要考虑所有情况，以保证该方法能完整地解决问题。而编程范式就是一种将编程活动分解的思想，虽然编程范式有很多种，但一种范式可能更适合解决某一类问题。


  在这里只讨论命令式、逻辑式、函数式和面向对象的编程范式。


  建议大家理解编程范式，因为一种编程语言可能适合使用一种特定的范式。例如：C语言适合使用命令式编程范式、Haskell适合使用函数式编程范式、Smalltalk适合使用面向对象的编程范式。下面具体介绍这些不同的编程范式。


  2.1.1　命令式编程范式


  命令式编程范式是一种程序化的编程方式，它主要关注的是变量和可能会改变这些变量值的语句（代码段）的顺序执行过程。这种范式基于冯·诺依曼计算机，其具有可重复使用的内存，并且允许改变这块内存的状态。


  命令式编程范式假设计算机能够维持在计算过程中生成的变量的不同状态。对于命令式编程范式而言，程序执行的顺序非常重要，如果更改语句顺序，则可能会产生不同的状态和结果。


  在程序运行过程中，计算变量的状态是程序中定义的变量的当前值、将要执行的下一个任务或语句以及任何活动子程序所期望调用的数据。以上这些是可以改变程序状态的因素，因此命令式编程范式可以被理解为一种连续执行语句的范式。


  使用命令式编程范式具有如下优势：


  • 能有效地利用系统资源。


  • 基于计算机的运行方式，因此与机器语言相近。


  • 很多流行的语言都使用这种编程范式。


  使用命令式编程范式具有如下劣势：


  • 很多问题都无法按照顺序执行的方法来解决。


  • 缺乏引用透明性，这意味着变量的状态可以改变，使得程序难以理解。


  • 调试不简单。


  • 只能实现有限的抽象类型。


  2.1.2　逻辑式编程范式


  逻辑式编程范式也称为基于规则的编程范式。它基于谓词逻辑，是解决问题的一种声明性方法，其侧重于关系。比如Prolog就是一种逻辑式编程语言。


  这样的程序可以分为三个部分：


  • 定义和声明、定义问题的域。


  • 在相关域中给定问题的事实。


  • 一些表达式得出的结果。


  逻辑式编程范式没有控制语句，只有关系描述。用户不需要了解程序的运行过程。因此，Y = f(X)等价于表达式r(X,Y)，其中r代表一种关系，它定义了X和Y的关系。在基于规则的编程中，我们只需要提供事实（规则和公理），然后通过变量赋值来推测一些语句的证明。


  另外，程序也可以从任意方向进行计算。例如：


  • 当X已知时，可以计算Y。


  • 当Y已知时，可以计算X。


  这里给出一个定义关系的例子：兄弟—父亲—母亲—男性。


  【范例2-1】关系


  下面的代码展示了一些关系。

  01  male(X) // X是一个男性
02  father(F,X) // F是X的父亲
03  father(F,Y) // F是Y的父亲
04  mother(M,X) // M是X的母亲
05  mother(M,Y) // M是Y的母亲


  这里定义了5种关系，它们都是r(参数)的形式。通过以上关系可以推测出brother定义了兄弟的关系。

  brother(X,Y) // X是Y的兄弟


  当然，逻辑式编程也有一些缺点：


  • 可以以任意方式计算的函数其执行的效果不好。


  • 基于规则的编程仅限于使用关系表达的域。


  2.1.3　函数式编程范式


  函数式编程范式源于纯粹的数学意识形态：功能理论。它将所有的子程序都视为函数。函数（在数学意义上）接收参数并在计算后返回结果。结果取决于该函数的计算，而计算取决于我们为函数提供的输入参数。


  连续状态在函数式编程范式中无效。函数的结果将会是另一个表达式的输入，不会被保存为变量。函数式编程范式比其他范式更简洁、更简单，因为它遵循数学函数理论。函数是函数式编程范式中的第一类对象。函数可以被视为一种数据，假设函数将返回一个值，这允许我们将函数作为参数传递给另一个函数，或者从其他函数返回一个函数。


  我们试着理解函数式编程范式，并将其与命令式编程范式进行比较。比如创建一个函数，将输入数据映射到在命令式编程范式中执行n条语句时可能获得的结果。


  Stat指一个声明，Stat_0, Stat_1, Stat_2, …,Stat_n是n+1个声明。


  现在，根据函数式编程范式，有：

  F(Stat_0) = Stat_n


  此函数将初始状态映射到最终状态。


  接下来，我们将其分解为单个表达式，这将表示每条语句的结果。

  F(Stat_0)= Stat_n(Stat_n-1(...(Stat_1(Stat_0))))= Stat_n


  也可以写成：

  F = Stat_n 0 Stat_n-1 0 ... Stat_1


  因此，可以通过为每条语句构造一个函数并以相反的顺序执行它们，将程序从命令式编程范式转换为函数式编程范式。虽然这不适用于所有情况或问题，但基本思想是相同的。


  函数式编程范式的特点和优势如下：


  • 函数提供了高级抽象，从而降低了错误的可能性。


  • 程序独立于赋值操作，可以编写高阶函数，这使得函数式编程范式适用于并行计算。


  • 与命令式编程范式不同，函数式编程范式保持引用透明性，这使它更适合于数学表达式。


  • 函数式编程范式中的值是不可变的。


  函数式编程范式也有如下一些缺点：


  • 在某些情况下，函数式编程范式变得很复杂。比如通常在需要处理大量顺序活动时，通过命令式或面向对象的编程范式可以更好地处理这些活动。


  • 某些程序可能不如使用其他范式编写的程序有效。


  2.1.4　面向对象的编程范式


  在面向对象（OOP）的编程范式中，对象是抽象出来的真实世界的实体，对象具有行为或方法，通过行为或方法可以对对象的状态进行修改。面向对象的编程范式将重点放在对象上，这些对象属于特定类，类具有对象可以使用的特定方法。由于对象是真实世界的实体，因此它们是封装的，包含可以更改数据状态的数据和方法。


  面向对象的编程范式基于4个主要原则。


  （1）封装：限制从外部访问内部的方法。有权访问对象的方法只能操纵它们的状态，可以防止外部方法更改对象的状态以执行无效的操作。


  （2）抽象：这是一种使用类在接口和功能方面定义概念边界的方法，可以保护对象的内部属性。


  （3）继承：允许类从现有类继承属性和行为，从而无须重写它们，这也有助于保持一致性。因为如果有变化，我们只需要在一个地方进行修改即可。派生类可以添加自己的属性和行为，为基类提供扩展功能。


  （4）多态性：指的是具有相同名称的函数方法，这意味着我们可以使用相同名称的不同方法。


  • 覆盖：是运行时多态，其中的方法具有相同的名称和签名。区别在于其中一个方法在基类中，另一个方法在派生类中。通过重写，子类可以具有该方法的特定实现。


  • 重载：是编译时多态，其中同一个类中有两个或多个方法具有相同的名称，但签名不同。调用哪个方法取决于所传入的值等。


  2.1.5　开始Julia REPL编程


  我们已经学会了如何启动Julia REPL并理解了一些基本语句，Julia提供了各种选项来运行程序。如果已经配置好了环境变量，那么可以直接运行语句，而不用打开REPL。


  【范例2-2】输出Hello World

  01  $ julia -e 'println("Hello World")'
02  Hello World


  代码01行调用了Julia的println函数，通过-e选项来执行代码。后面使用“' '”（半角单引号）将需要执行的代码包裹起来，因为按回车键会让代码执行，所以使用这种方式来执行一些简单的代码。代码02行输出了Hello World字符串。


  除此之外，还可以执行循环语句。


  【范例2-3】循环输出Hello World


  下面的代码通过循环语句输出了Hello World。

  01  $ julia -e 'for i=1:5; println("Hello World"); end'
02  Hello World
03  Hello World
04  …


  代码01行同范例2-2，同样使用了-e选项，但是在“' '”中加入了for循环语句，循环5次。由于篇幅的关系，并未给出全部代码。其输出结果是5行Hello World。


  另外，还可以传递参数。


  【范例2-4】传参输出

  01  $ julia -e 'for i in ARGS; println(i); end' k2so r2d2 c3po r4
02  bb8
03  k2so
04  r2d2
05  c3po
06  r4
07  bb8


  ARGS用于获取脚本的命令行参数。代码01行同样使用了-e选项，在该行末尾输入了一些参数，这些参数被ARGS所接收。代码03~07行为输出结果。


  我们可以使用--help选项来查看Julia支持的所有选项。

  01  $ julia --help
02  julia [switches] -- [programfile] [args…]
03  -v, --version           显示版本信息
04  -h, --help              显示帮助信息
05  -H, --home <dir>       设置'julia'可执行文件的位置
06  -e, --eval <expr>        评估<expr>
07  -E, --print <expr>       评估并显示<expr>
08  -L, --load <file>        立即在所有处理器上加载<file>
09  -p, --procs {N|auto}     整数值N，启动N个其他本地工作进程
10                       "auto"启动的工作进程数和本地核心启动的相同
11  --machinefile <file>     在<file>中列出的主机上运行进程
12  -i                    交互模式；运行REPL并且isinteractive()为真


  在上面输出中，只列举了常用的一些选项。如果需要查看更多的选项，则可以像代码01行一样输入julia --help命令。

 
 2.2　Julia中的变量
 
 与其他编程语言一样，Julia也使用变量来存储从计算或外部源获得的值。
 
 打开REPL（在Windows操作系统下打开安装好的Julia程序）。
 
 【范例2-5】为变量赋值
 
 01  $ julia
02  julia> x = 100   #将100赋值给变量x
03  100
04  julia> x*5     #将变量中的值乘以5
05  500
 
 代码02行将100赋值给了x，代码03行立即给出了输出结果；代码04行输入了一个表达式x*5，代码05行得到了一个结果：500。
 
 与其他编程语言一样，Julia可以更改存储在变量中的值或改变其状态。
 
 【范例2-6】变量操作
 
 下面的代码创建了两个变量。
 
 01  julia> x = 24   #为x指定不同的值，会覆盖之前的值
02  24
03  julia> y = 10   #创建另一个变量y
04  10
 
 代码01、03行定义了x和y，并分别赋值24和10，接下来对它们进行交换操作。
 
 01  julia> x,y = y,x (10,24)  #x和y互换
02  julia> x
03  10
04  julia> y
05  24
 
 代码01行定义的内容将x和y的值互换，代码02、04行分别对它们进行输出验证，输出结果为10和24。
 
 变量名称可以以字符“_”（下画线）开头。除此之外，Julia还允许使用Unicode字符（UTF-8）作为变量名称，但并非所有的Unicode字符都能使用。
 
 【范例2-7】Julia的特殊变量名
 
 01  julia> _ab = 40
02  40
03  julia> @ab = 10
04  ERROR: syntax: unexpected "=" #错误，意外的"="
05  julia> 1000
06  1000
 
 代码01行定义了_ab变量，这个名称可以使用。代码03行定义了@ab，04行报错，虽然提示的是“=”错误，但可以推测出其实是变量名称错误。代码05行直接输入了值1000，06行得到了一个输出结果。请注意，“!”（感叹号）不应该在变量名称中使用，因为以感叹号结尾的函数用于修改其参数。
 
 我们可以使用UTF-8中任何大于00A0的符号集（尽管还有很多符号不能使用）。
 
 01  julia> क = 101 #此处使用印地语作为变量
02  101
 
 Julia提供了一些内置的常量和函数，我们可以为其赋值，但不建议这样做，因为可能会造成混淆。
 
 01  julia> for  = 100
02  ERROR: syntax: unexpected "="
03  julia> if = 1000
04  ERROR: syntax: unexpected "="
05  #错误，意外的"="
 
 代码01行的for和04行的if是Julia中的保留字，所以它们不能作为变量名称。
 
 2.2.1　命名约定
 
 虽然Julia在命名上没有什么限制，几乎所有的组合都是被允许的，但还是有必要遵循一些命名规则。
 
 • 变量名称为小写形式。
 
 • 下画线用于分隔变量名称中的不同单词，但不建议使用带下画线的名称。
 
 • 函数和宏名称小写，不使用下画线。
 
 • 类型和模块的名称的第一个字符大写，最好使用驼峰命名法。
 
 • 修改或写入任何参数的函数以“!”符号结尾。
 
 Julia是一种强类型语言，因此有必要对变量的类型进行定义。如果没有明确定义变量的类型，那么Julia将尝试通过分配给变量的值来进行推断。当然，我们也可以使用Julia提供的typeof()函数来计算出变量的类型。
 
 【范例2-8】typeof()函数的使用
 
 01  julia> typeof(_ab)
02  Int64
03  julia> langname = "Julia"
04  "Julia"
05  julia> typeof(langname)
06  String
 
 代码01行将_ab作为参数传入typeof()中，它返回了Int64，也就是说，_ab的类型是Int64。这里的Int64和String指的是类型。Int有不同的大小，通常其默认值与操作系统的字长有关。
 
 在Julia中，我们可以使用下画线来分隔数字。
 
 【范例2-9】使用下画线分隔数字
 
 01  julia> 1_0_0
02  100
 
 这在很多情况下都有用。
 
 2.2.2　整数、位、字节和布尔数据类型
 
 在算术运算中可以使用整数、位、字节、布尔数据类型和浮点数，它们是Julia的基本组成部分。与其他编程语言一样，在Julia中数字是一种值的表现形式。
 
 下面我们来了解Julia中原始的数值类型，如表2-1所示为整数类型表。
 
  
  表2-1　整数类型表
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 UInt指的是无符号整数类型，其值从0开始。在表2-1中展示了特定类型的整数可以容纳的最小值和最大值。我们还可以使用typemin()和typemax()函数来计算整数类型的最小值和最大值。
 
 【范例2-10】typemin()和typemax()函数的使用
 
 01  julia> typemax(Int32)
02  2147483647
03  julia> typemin(Int32)
04  -2147483648
 
 从表2-1中也可以看出，最小值是−231，最大值是231–1。调用这两个函数，将类型作为参数传入函数中，将会得到一个结果。例如，代码01行在typemax()中传入一个Int32类型，得到的结果为2147483647，这个数值就是Int32的最大值。代码03行同理。
 
 1. 在REPL中使用整数
 
 在REPL中可以使用整数。
 
 【范例2-11】在REPL中使用整数
 
 01  $ julia
02  julia> 24
03  24
04  julia> typeof(24)
05  Int64
 
 这里使用的是Int64类型，因为是64位系统。在32位系统下，默认的整数类型是Int32。
 
 同样，我们也可以检查正在使用的系统的位数是多少。
 
 01  julia> Sys.WORD_SIZE
02  64
 
 在处理无法用32位整数（Int32）表示的大数字的情况下，即使在32位计算机上，Julia也会创建64位整数（Int64），而不是32位。
 
 01  julia> large_integer = 99999999999
02  julia> typeof(large_integer)
03  Int64
 
 2. 数据溢出
 
 在下面的范例中，定义了一个具有Int16类型的x变量的函数，并将它赋值为10000（我们将在后面的章节中详细介绍函数和类型）。
 
 【范例2-12】数据溢出
 
 01  julia> x = Int16(10000)
02  10000
03  julia> x*x
04  -7936
 
 代码01行将x赋值为Int16类型的值，代码03行执行x*x时超过了Int16类型的范围，导致数据溢出。
 
 01  #16位Int类型的最大值为32767
02  julia> x = typemax(Int16)
03  32767
04  #Julia将保持变量类型，即使超过最大值
05  julia> x + Int16(1)
06  -32768
 
 代码01行将x赋值为Int16类型的最大值32767，并在代码05行将x增加1，这使得x超过了该类型的最大值，导致数据溢出。
 
 3. 布尔数据类型
 
 Bool是一种广泛使用的逻辑数据类型，它有真和假两种状态。
 
 【范例2-13】布尔数据类型测试
 
 下面的代码对布尔数据类型进行了一些测试。
 
 01  julia> 1 > 2
02  false
03  julia> typeof(ans)
04  Bool
 
 代码01行中的1>2显然不成立，所以返回了false。我们可以使用typeof()函数来计算ans的类型，结果是Bool。
 
 与其他编程语言不同，在Julia中不会将0、NULL或空字符串视为false。比如下面的代码：
 
 01  julia> if 0
02  println("hello")
03  end
 
 代码01行中的if 0将报错，错误信息如下：
 
 01  TypeError：上下文中使用非布尔值（Int64）
02  Stacktrace：[1] include_string（:: String，:: String）
03  at ./loading.jl:515
 
 意思就是代码01行中的0不是布尔值，而是Int64类型的值。
 
 
 2.3　Julia中的浮点数
 
 与其他编程语言类似，在Julia中能够很容易地表示浮点数。
 
 【范例2-14】浮点数测试
 
 01  julia> 100.0   #浮点数
02  100.0
03  julia> 24.    #加一个小数点
04  24.0
05  julia> .10    #不需要在小数点之前添加数字
06  0.1
07  julia> typeof(ans)
08  Float64
 
 通过以上测试，我们可以知道Julia中浮点数的基本使用方法。
 
 在Julia中有正零和负零的概念。它们的值是相同的，但其二进制表示不同。如下代码对正零和负零进行了比较。
 
 01  julia> 0.0 == -0.0    #两种零的比较
02  true
03  julia> bits(0.0)
04  "000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
05  0000000"
06  #正零和负零的首位不同
07  julia> bits(-0.0)
08  "100000000000000000000000000000000000000000000000000000000
09  0000000"
 
 代码01行比较了0.0和−0.0的值，返回值为true，说明它们的值相等。代码04行与09行分别给出了它们的二进制表示。在Julia中，指数表示法非常有用，并且使用方便，如下代码给出了其使用方法。
 
 01  julia> 2.99e8
02  2.99e8
03  julia> 2.99e8>999999
04  true
 
 代码01行输入了一个以指数形式表示的浮点数2.99e8，它的值为2.99×108。代码03行将2.99e8与999999进行比较，返回的结果为true。
 
 在前面的范例中使用的一直是Float64。其实如果需要，也可以在64位计算机上使用Float32。
 
 【范例2-15】使用Float32
 
 01  julia> 2.99f8     #使用f替换e生成Float32
02  2.99f8
03  julia> typeof(ans)   #检查前面的变量类型是否为Float32
04  Float32
05  julia> 2.99f8==2.99e8  #将它与相同的值进行比较
06  true
 
 代码01行使用f代替e来表示这是一个Float32类型的值。代码03行使用typeof(ans)来判断上一个结果的类型，结果为Float32。代码05行将Float32与Float64的相同值进行比较，结果为true。
 
 除此之外，我们还可以通过一个函数将值从Float64转换为Float32。示例代码如下：
 
 01  julia> Float32(2.99e8)
02  2.99f8
 
 代码01行使用了Float32()函数，传入一个Float64类型的值，得到的结果是一个Float32类型的值。
 
 在Julia中，十进制形式的浮点数是Float64类型的。示例代码如下：
 
 01  julia> 0x4.1p1
02  8.125
03  julia> typeof(ans)
04  Float64
 
 代码01行使用了p计数法，输入一个十六进制形式的浮点数。该浮点数的类型为Float64。
 
 如表2-2所示为浮点数类型的精度与位数。
 
  
  表2-2　浮点数类型表
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  2.4　浮点数的特殊符号


  值得一提的特殊浮点数如下：


  • Inf和−Inf


  • NaN


  当一个数不是实数的时候，我们将会看到特殊浮点数。


  【范例2-16】特殊浮点数

  01  julia> 1/0
02  Inf
03  julia> -1/0
04  -Inf
05  julia> 0/0
06  NaN
07  julia> Inf/Inf
08  NaN


  Inf表示无穷大，−Inf表示无穷小，NaN表示这不是一个实数。代码07行使用Inf除以Inf得到的结果为NaN。


  还有一些函数是十分有用的。例如，如果需要找到下一个浮点数，Julia提供了如下函数可以帮助我们。

  01  julia> nextfloat(0.0)
02  5.0e-324


  代码01行使用了nextfloat()函数，并传入一个Float类型的值，来显示0.0之后的下一个浮点数。同理，使用如下函数可以找到上一个Float类型的值。

  01  julia> prevfloat(0.0)
02  -5.0e-324


  2.4.1　浮点数操作


  我们经常会使用浮点数来进行一些操作。


  【范例2-17】浮点数操作

  01  julia> x = 1.1; y = 0.1; x+y
02  1.2000000000000002


  代码01行定义了x和y两个变量，它们的值分别为1.1和0.1。然后输出x+y的值。该值是不准确的，当没有对特定数字进行预期的浮点表示时，将会发生这种情况。


  我们可以使用Julia提供的setprecision()函数来设置精度。


  【范例2-18】setprecision()函数的使用方法

  01  julia> setprecision(4) do
02  BigFloat(1) + parse(BigFloat, "0.1")
03  end
04  1.12


  这个范例使用了setprecision()函数，并传入一个数字，代码02行使用BigFloat类型的值来进行操作，得到的结果为1.12。


  2.4.2　任意精度的计算


  前面我们研究了Int和Float类型。还有两种特定的数据类型可用于任意精度的计算，它们是：


  • BigInt


  • BigFloat


  任意精度的计算是指精度数字仅受其执行系统上的可用内存限制的计算，这在某种计算场景中十分有用。


  【范例2-19】任意精度的计算


  如下代码使用了BigFloat。

  01  julia> BigFloat("2.99123191231231414314134")
02  2.99123191231231414314133999999999999999999999999999999999
03  9999999999999999999996
04  julia> factorial(BigInt(100))
05  9332621544394415268169923885626670049071596826438162146859
06  2963895217599993229915608941463976156518286253697920827223
07  758251185210916864000000000000000000000000
08  julia> big(0.2)
09  2.00000000000000011102230246251565404236316680908203125000
10  0000000000000000000000e-01


  代码01行使用了BigFloat()函数，传入一个数字字符串，将返回一个BigFloat的值。代码02行使用了一阶乘函数，阶乘100，结果是一个特别大的数。代码08行使用了big函数()，它也能返回一个大数。


  2.4.3　使用系数编写表达式


  我们可以使用Julia直接编写数学表达式，不需要显式编写乘法运算符，这让函数计算变得非常方便。


  【范例2-20】表达式

  01  julia> x = 4; y = 11;
02  julia> 3x + 4y + 93
03  149
04  julia> 23(x+1) + 12(y+1) + 15
05  274


  代码01行定义了两个变量x和y，它们的值分别为4和11。接下来输入了一个方程表达式，Julia将会给出一个结果。这个功能使我们易于阅读和理解方程。

 
 2.5　Julia中的算术和逻辑运算
 
 本节介绍Julia中的算术和逻辑运算，这与其他编程语言类似。
 
 2.5.1　执行算术运算
 
 在Julia中执行算术运算十分简单。Julia提供了一整套运算符，比如最常用的二元运算符：+、−、*、/、^和％。
 
 【范例2-21】算术运算
 
 01  julia> a = 10; b = 20; a + b
02  30
 
 代码01行定义了两个变量a和b，它们的值分别为10和20，然后进行a+b运算，结果为30。
 
 如下代码使用一元运算符来反转数字。
 
 01  julia> -4
02  -4
03  julia> -(-4)
04  4
 
 有一个特殊的操作成员“!”，它可以与布尔类型（Bool）一起使用，用于执行否定操作。
 
 01  julia> !(4>2)
02  false
 
 在代码01行中，4>2的结果为true，通过“!”运算符将输出false。
 
 2.5.2　执行按位运算
 
 如表2-3所示为一些不常用的运算符，用于执行按位运算。
 
  
  表2-3　不常用的运算符
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 下面举例说明。
 
 【范例2-22】执行按位运算
 
 01  julia> 100 | 200
02  236
03  julia> ~100
04  -101
 
 在代码01行中，对100和200执行按位或运算，结果为236。代码03行将100按位取反，结果为−101。
 
 2.5.3　自更新运算符
 
 Julia也提供了一些自更新运算符，包括：+=、−=、*=、/=。
 
 【范例2-23】自更新运算符
 
 01  julia> x = 4; x += 10   #自增运算
02  14
03  julia> x = 4; x/=2    #自除运算
04  2.0
 
 代码01行定义了一个变量x，其值为4，并通过“+=”自增运算符，x自增10，结果为14。代码03行的操作方法与01行类似。
 
 在范例2-23中，x的类型从Int变为Float，是因为自更新运算符将值提升为左侧的变量类型。
 
 Julia还提供了一些比较运算符，如==、!=、<、<=、>、>=等。
 
 【范例2-24】比较运算符的使用
 
 01  julia> 100 > 99.9
02  true
03  julia> 24 == 24.0
04  true
05  julia> 24 === 24.0
06  false
07  julia> 24 !== 24.0
08  true
 
 在代码01行中，100>99.9，返回true。后面的代码与01行类似。代码05行中的“===”表示强相等，要求不仅值相等，其类型也需要相同。虽然24与24.0值相等，但是它们的类型不同，所以返回false。
 
 NaN不等于任何值，甚至不等于其本身。
 
 01  julia> NaN == NaN
02  false
03  julia> NaN === NaN
04  true
05  julia> Inf == Inf
06  true
07  julia> Inf >= NaN
08  false
 
 在代码01行中，NaN与NaN比较结果为false。代码05行中的Inf表示最大值，值相等及类型相同，所以返回true。代码07行Inf与NaN比较结果为false，因为NaN不与任何值相等，包括它自己。
 
 2.5.4　运算符的优先级
 
 Julia的运算符有优先级，它们从高到低的顺序如表2-4所示。
 
  
  表2-4　运算符的优先级

  [image: ]
 
 
 2.5.5　类型转换（数字）
 
 类型转换是指更改变量的类型，但保持变量的值不变。
 
 【范例2-25】类型转换
 
 01  julia> Int8(100)    #创建一个字长为8位的值
02  100
03  julia> Int8(100*10)
04  ERROR: InexactError() in Int8(::Int64) at ./sysimg.jl:53
05  julia> Int16(100*10)   #这个数被解释为16位
06  1000
07  julia> x = Int32(40); typeof(x)   #创建一个Int32类型的变量x
08  Int32
09  julia> x = Int8(x); typeof(x)   #使用类型转换，转换为8位的Int8
10  Int8
 
 代码01行使用Int8()函数创建了一个字长为8位的值，没有错误。代码03行创建了一个Int8类型的值1000，但是由于1000超出了Int8类型的最大值，所以该行代码将报错。但是如果将其解释为Int16类型的值则不会报错。代码07行创建了一个Int32类型的变量x，求x的类型，结果为Int32。代码10行通过Int8()函数将x转换为Int8类型的变量。
 

  2.6　数组和矩阵


  数组是对象的可索引集合，例如整数、浮点数和布尔值，它们被存储在多维网格中。Julia中的数组可以包含任意类型的值。在Julia中本身就存在数组这个概念。


  在大多数编程语言中，数组的下标都是从0开始的。但是在Julia中，数组的下标是从1开始的。


  【范例2-26】数组测试


  如下代码简单测试了数组的定义和访问。

  01  julia> simple_array = [100,200,300,400,500] #创建一个数组
02  5-element Array{Int64,1}:
03  100
04  200
05  300
06  400
07  500
08  julia> simple_array[2]   #访问数组
09  200
10  julia> simple_array[2:4]
11  3-element Array{Int64,1}:
12  200
13  300
14  400


  我们可以通过代码01行的形式创建一个数组。代码01行创建了一个名为simple_array的数组，该数组包含5个数。创建完成之后，REPL会立即在屏幕上打印出这个数组的内部数据。我们使用下标来访问数组中的数据，这和其他编程语言类似，唯一不同的就是Julia的数组下标是从1开始的。代码08行访问了数组中的第二个数据200，可以输入simple_array[2]，结果为200。同样，可以输出数组中的一段数据，例如代码10行使用“:”来说明输出哪些数据，simple_array[2:4]表示获取数组下标2、3和4的值。


  【范例2-27】随机创建数组


  如下代码展示了如何通过函数随机创建一个数组。

  01  julia> rand_array = rand(1:1000,6)  #创建一个数组，使用随机生成
02  的值
03  6-element Array{Int64,1}:
04   813
05   117
06   261
07   478
08   319
09   787


  代码01行使用rand函数创建了一个数组，该函数接收两个值，其中第一个值是范围，用“:”表示；第二个值是一个数。本例创建了一个具有6个元素的数组。


  前面我们讨论的数组元素的类型是相同的。


  【范例2-28】创建具有不同类型元素的数组


  如下代码创建了一个具有不同类型元素的数组，但是一些元素会自动提升它的类型。

  01  #数组中的元素类型是不同的
02  julia> another_simple_array = [100,250.20,500,672.42]
03  4-element Array{Float64,1}:
04  100.0
05  250.2
06  500.0
07  672.42


  在这段代码中，我们使用Float和Int数据来创建一个数组。在Julia中创建数组时会将Int类型转换为Float类型。一般来说，Julia会尝试使用promote()函数来提升类型。如果不能提升，数组将会变成Any类型。


  【范例2-29】Any类型数组


  如下代码创建了一个Any类型数组。

  01  julia> [1,2,"abc"]
02  3-element Array{Any,1}:
03  1
04  2
05  "abc"


  代码01行在数组中输入了Int和字符串类型的元素，我们知道这两个元素是不能提升类型的，所以该数组为Any类型。


  2.6.1　Julia中的列表解析式


  通过列表推导创建数组更加容易，接下来我们就创建一个数组，并用2的幂来填充数组。


  【范例2-30】使用列表解析式创建数组

  01  julia> pow2 = Array(Int64,10)  #创建一个大小为10的数组
02  10-element Array{Int64,1}:
03   …
04  #分配2为第一个元素
05  julia> pow2[1] = 2
06  2
07  #使用列表解析式，以2的幂来填充数组
08  julia> [pow2[i] = 2^i for i = 2:length(pow2)]; pow2
09  10-element Array{Int64,1}:
10     2
11     4
12     8
13    16
14    32
15    64
16   128
17   256
18   512
19   1024


  使用列表解析式很方便，代码01行首先创建了一个大小为10的数组，然后代码05行将该数组的第一个元素赋值为2，最后代码08行使用列表解析式来填充剩余的空间。


  尽管数组的大小是固定的，但Julia提供了可用于改变数组大小的功能——我们可以创建一个空数组并添加元素。


  【范例2-31】创建一个空数组并添加元素

  01  julia> empty_array = Float64[]  #创建一个空数组
02  0-element Array{Float64,1}
03  julia> push!(empty_array,1.0)
04  1-element
05  Array{Float64,1}:
06  1.0
07  julia> push!(empty_array,1.1,1.2)
08  3-element Array{Float64,1}:
09  1.0
10  1.1
11  1.2


  在这段代码中，我们创建了一个空数组empty_array，然后使用push!()函数向其中添加元素。该函数接收一个数组名和一系列值，如代码07行所示，这些值通过“,”分隔。


  我们可以使用append!()函数将一个数组中的所有元素添加到另一个数组中。


  【范例2-32】添加数组元素

  01  julia> append!(empty_array,[101.1,202.2,303.3])
02  6-element Array{Float64,1}:
03     1.0
04     1.1
05     1.2
06   101.1
07   202.2
08   303.3


  代码01行传入一个数组，该数组内的所有元素将被添加到empty_array数组中。


  我们还可以创建自定义大小的数组，代码如下。


  【范例2-33】创建自定义大小的数组

  01  julia> X = Array{Int64}(4,1)
02  4×1 Array{Int64,2}:
03   140044411365992
04   140044411366424
05   140044411368648
06   140044414849552


  以上代码简单演示了如何创建一个自定义大小的数组。


  我们也可以使用fill!()函数向数组中填充相同的值。


  【范例2-34】数组的填充

  01  #使用fill!()函数复制值
02  julia> fill!(X,4)
03  4×1 Array{Int64,2}:
04   4
05   4
06   4
07   4
08  julia> X[2] = 10; X #使用下标改变值
09  4×1 Array{Int64,2}:
10  4
11  10
12  4
13  4


  代码02行将之前创建的数组X填充为4，代码08行将数组中第二个元素的值改变为10。


  对整数有效的各种运算符和函数对数组也有效，以下是常用的运算符。


  • 一元运算符：−, +, !。


  • 二元运算符：+, −, * , .* , /, ./, \, .\, ^, .^, div, mod。


  • 比较运算符：.==, .!=, .<, .<=, .>, .>=。


  • 一元布尔或位运算符：~。


  • 二元布尔或位运算符：&, |, $。


  2.6.2　矩阵运算


  本节我们将创建矩阵，并展示它的一些功能和特性。


  【范例2-35】矩阵构造


  以下代码构造了一个Julia矩阵。

  01  julia> X = [1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34] #创建一个数组
02  9-element Array{Int64,1}:
03  1
04  1
05  …
06  julia> X = [1 1 2; 3 5 8; 13 21 34] #构造矩阵
07  3×3 Array{Int64,2}:
08  1   1   2
09  3   5   8
10  13  21  34


  代码01行创建了一个含有9个元素的数组X，之后又创建了一个3×3的矩阵X，从代码06行可以看到矩阵的构造方法。矩阵使用“;”来分隔行，使用空格来分隔每个元素。


  我们可以对矩阵进行一些操作。

  01  julia> A = [2 4; 8 16; 32 64]  #3×2的矩阵
02  3×2 Array{Int64,2}:
03  2   4
04  8  16
05  32  64


  代码01行定义了一个3×2的矩阵A。


  我们可以使用reshape()函数来改变矩阵A的形状。

  01  julia> reshape(A,2,3)
02  2×3 Array{Int64,2}:
03  2  32  16
04  8   4  64


  也可以使用转置函数来实现这个操作。

  01  julia> transpose(A)
02  2×3 Array{Int64,2}:
03  2  32  16
04  8   4  64


  代码01行使用transpose()函数来实现矩阵转置。


  我们也可以对矩阵进行加法和乘法运算。矩阵加法运算代码如下：

  01  julia> B = [1 1 2; 3 5 8]
02  2×3 Array{Int64,2}:
03  1  1  2
04  3  5  8
05  #矩阵相加
06  julia> transpose(A)+B
07  2×3 Array{Int64,2}:
08  3 9 34
09  7 21 72


  矩阵相加操作执行成功。现在，我们来看一看矩阵的乘法运算。

  01  julia> transpose(A)*B
02  ERROR: DimensionMismatch("matrix A has dimensions (2,3),
03  matrix B has dimensions (2,3)")
04  …


  我们可以预料到这个操作将会报错，因为矩阵B应该是3×2的。下面转置矩阵B并再次执行操作。

  01  julia> transpose(A)*transpose(B) #置换矩阵B的乘法
02  2×2 Array{Int64,2}:
03  74 302
04  148 604


  Julia还提供了一个特殊运算符——就是在普通的运算符前面添加“.”，它可以帮助我们进行元素乘法运算。

  01  julia> A.*B   #下面对两个（2×3）矩阵执行元素运算
02  2×3 Array{Int64,2}:
03  2  8  64
04  12 80 512


  这里使用A.*B对两个相同维度的矩阵进行运算。除此之外，矩阵同样支持如下元素运算。

  01  julia> A = [1 2 2 ; 4 5 6]   #定义二维矩阵（2×3）
02  2×3 Array{Int64,2}:
03  1  2  2
04  4  5  6
05  julia> B = [0 2 3 ; 4 4 6]
06  2×3 Array{Int64,2}:
07  0  2  3
08  4  4  6
09  julia> A .== B
10  2×3 BitArray{2}:
11  false  true  false
12  true  false  true


  代码01行和05行分别定义了两个矩阵A和B，然后使用“.==”来比较其相对应的元素，返回一个布尔值的矩阵。本例的结果如代码11行和12行所示。


  2.6.3　多维数组操作


  上一节我们介绍了Julia的数组、矩阵及其运算。本节我们将介绍Julia中的多维数组。首先使用rand()函数构造一个3×3×3的多维数组，该函数生成随机值。


  【范例2-36】多维数组


  以下代码展示了多维数组的一些用法。

  01  julia> multiA = rand(3,3,3)
02  3×3×3 Array{Float64,3}:
03  [:, :, 1] =
04   0.461755  0.594271  0.410017
05   0.168575  0.821246  0.779109
06   0.993498  0.516948  0.59578
07  [:, :, 2] =
08   0.256123  0.19102     0.503787
09   0.628641  0.00406246  0.309143
10   0.939811  0.00935249  0.926403
11  [:, :, 3] =
12   0.263566  0.574306  0.203657
13   0.447232  0.509143  0.123887
14   0.760373  0.790011  0.29599


  我们可以使用下标，就像访问数组和矩阵中的值一样。

  01  julia> multiA[1,3,2]
02  0.5037874039027417


  上面的数字在数组中实际上表示为0.503787。我们还可以使用reshape()函数将数组重新“整形”为二维数组。

  01  julia> reshape(multiA,9,3)
02  9×3 Array{Float64,2}:
03   0.461755  0.256123    0.263566
04   0.168575  0.628641    0.447232
05   0.993498  0.939811    0.760373
06   0.594271  0.19102     0.574306
07   0.821246  0.00406246  0.509143
08   0.516948  0.00935249  0.790011
09   0.410017  0.503787    0.203657
10   0.779109  0.309143    0.123887
11   0.59578   0.926403    0.29599


  2.6.4　稀疏矩阵


  前面我们介绍了矩阵和多维数组。在范例中，矩阵和数组中的每一个元素都是用具体的值来填充的。但在很多情况下，可能会有很多0值。如果0值比具有值的数据量多，则建议将它们存储在高效且专门设计的稀疏矩阵数据结构中。


  【范例2-37】创建稀疏矩阵


  如下代码创建了一个稀疏矩阵。

  01  julia> sm = spzeros(5,5)
02  5×5 SparseMatrixCSC{Float64,Int64} with 0 stored entries
03  julia> sm[1,1] = 10
04  10
05  julia> sm
06  5×5 SparseMatrixCSC{Float64,Int64} with 1 stored entry:
07    [1, 1]  =  10.0

 
 2.7　DataFrames
 
 DataFrame是具有标记列的数据结构，可以单独使用不同的数据类型。就像SQL表或电子表格一样，它有两个维度。DataFrame是统计分析推荐的数据结构。Julia提供了一个名为DataFrames的包，它具有使用DataFrames所需的所有功能。Julia的DataFrames包提供了三种数据类型。
 
 • NA：Julia中的缺失值由特定数据类型NA表示。
 
 • DataArray：标准Julia库中定义的数组类型。虽然它具有很多功能，但并未提供任何特定的数据分析功能。而DataFrames包中的DataArray类型提供了这些功能（例如，可以在数组中存储一些缺失值）。
 
 • DataFrame：这是一个二维数据结构，其提供了很多功能来表示和分析数据。
 
 2.7.1　DataFrames中的NA数据类型
 
 在实际生活中，我们会遇到无值的数据。虽然Julia中的数组无法存储这种类型的值，但DataFrames包中提供了这种数据类型，即NA数据类型。假设有一个带有浮点数的数据集：
 
 julia> x = [1.1, 2.2, 3.3, 4.4, 5.5, 6.6]
 
 这将创建一个具有6个元素的数组{Float64,1}。
 
 现在，假设此数据集在位置x[1]处有缺失值。这意味着该数据没有意义，而不是1.1。我们不能用Julia中的数组类型来表示。当尝试分配NA值时，将发生错误，我们无法将NA值添加到数组中。
 
 01  julia> x[1] = NA
02  Error: UndefVarError: NA not defined
03  while loading In[2], in expression starting on line 1
 
 如果要将数据加载到具有NA值的数组中，则需要使用DataArrays包下的DataArray类型。
 
 【范例2-38】DataArrays的使用
 
 01  julia> using DataArrays
02  julia> x = DataArray([1.1, 2.2, 3.3, 4.4, 5.5, 6.6])
 
 这将创建一个具有6个元素的数组DataArrays.DataArray{Float64,1}。下面的代码将使用NA值进行测试。
 
 【范例2-39】NA值测试
 
 以下代码简单测试了NA的性质。
 
 01  julia> x[1] = NA
02  NA
03  julia> x
04  6-element DataArrays.DataArray{Float64,1}:
05  NA
06  2.2
07  3.3
08  4.4
09  5.5
10  6.6
 
 代码01行将NA赋值给x[1]，因此使用DataArray可以处理丢失的数据。NA并不总是影响应用于特定数据集的函数。因此，不涉及NA值或不受其影响的方法可以应用于数据集；如果涉及NA值，那么DataArray将给出NA作为结果。在下面的代码中，我们使用了mean()函数和true||x。mean()函数不起作用，因为它涉及NA值；而true||x则按预期工作。
 
 01  julia> true || x
02  true
03  julia> true && x[1]
04  NA
05  julia> mean(x)
06  NA
07  julia> mean(x[2:6])
08  4.4
 
 可以看到，使用mean()函数时返回的值为NA。代码07行不涉及NA值，因此返回正常的数值。
 
 除此之外，还有其他类似于Julia的Array类型的功能。比如，Vector（一维数组类型）和Matrix（二维数组类型），它们在DataArray中的类型别名分别为DataVector和DataMatrix。
 
 创建一维DataArray与创建Array类型相似。
 
 【范例2-40】DataArray测试
 
 01  julia> using DataArrays
02  julia> dvector = data([10,20,30,40,50])
03  5-element DataArrays.DataArray{Int64,1}:
04  10
05  20
06  30
07  40
08  50
 
 代码01行调用了DataArrays包，代码02行创建了一个DataArray。
 
 同理，可以创建一个二维DataMatrix阵列：
 
 01  julia> dmatrix = data([10 20 30; 40 50 60])
02  2×3 DataArrays.DataArray{Int64,2}:
03  10 20 30
04  40 50 60
05  julia> dmatrix[2,3]
06  60
 
 在前面的范例中，为了计算平均值，将数组中的NA值分离出来。这不是一个将NA值移出计算范围的便利方法，更好的方法是使用dropna()函数。
 
 01  julia> dropna(x)
02  5-element Array{Float64,1}:
03  2.2
04  3.3
05  4.4
06  5.5
07  6.6
 
 上面代码使用了dropna()函数，该函数能够过滤掉NA值。
 
 2.7.2　DataFrame表格
 
 可以说，无论是R（data.frame）还是Python（Pandas）中的表格都是统计计算中最重要和最常用的数据类型。这是因为真实世界中的数据大多是表格式的，不能用简单的DataArray来表示。
 
 要使用DataFrame，请从Julia的已注册包中添加DataFrames包，范例如下。
 
 【范例2-41】使用表格
 
 01  julia> Pkg.update()
02  julia> Pkg.add("DataFrames")
03  julia> using DataFrame
 
 下面我们创建一个简单的数据表。
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 对于这种类型的数据，无法使用DataArray来表示。这种数据具有以下功能：
 
 • 在不同列中具有不同类型的数据。不能使用矩阵表示不同列中的不同数据类型，因为矩阵只能包含一种类型的值。
 
 • 它是一个表格数据结构，其记录与不同列的同一行中的其他记录有关系。因此，所有列必须具有相同的长度。无法使用向量，因为无法使用相同长度的列强制执行。因此，DataFrame中的列由DataArray表示。
 
 • 首列是标记的表头。这种标记有助于我们熟悉数据并访问数据，而无须记住其确切位置。因此，可以使用数字索引以及它们的标记访问列。DataFrame包用于表示表格数据，并将DataArrays用作列。
 

  2.8　本章小结


  在本章中，我们首先重温了编程范式，来了解解决问题的最佳方法。本章详细介绍了Julia中的变量，以及如何使用和操作原始数据类型。在介绍完整数和浮点数运算之后，讲解了重要且广泛使用的数据结构：数组和矩阵。接下来介绍了在数值计算中使用的多维数组。本章最后探索了DataArray和DataFrame包，它们更适合表示真实数据并被广泛应用于统计计算中。


  在下一章中，我们将介绍Julia中的函数。


  第3章

  Julia函数


  函数是任何编程语言都不可缺少的一部分，因为函数对功能进行模块化封装，提高了程序的可读性和可重用性。Julia也不例外，它不仅提供了一些内置的库函数，同时也允许用户自定义函数。


  本章重点知识：


  • 创建函数


  • 函数参数


  • 匿名函数


  • 多重分派


  • 递归


  • 内建函数


  3.1　创建函数


  在Julia中使用function关键字来定义函数，使用end关键字来标识该函数逻辑的结束。


  【范例3-1】函数的基本结构

  01 function name()
02     …
03     body
04     …
05 end


  代码01行定义了函数的名称，代码02~04行是函数体，也就是实际放置特定逻辑代码的位置，代码05行使用end来标识一个函数的结束。这种结束方式在其他语言中不是很常见，但是如果你之前接触过Visual Basic语言，那么可能会对这种结构有一定的了解。


  函数名后面必须跟随一个小括号“()”，如果不这样做将会产生错误。如果你之前使用过Python语言，那么就会发现这与在Python中定义函数的语法有些不同。但是不用担心，在实际编写Julia代码时，这种定义函数的方法也十分简单。接下来就让我们看看在Julia的REPL中如何定义和使用一个函数。


  【范例3-2】定义一个函数

  01  julia> function greet()
02             println("hello Julia")
03         end
04  greet (generic function with 1 method)
05  julia> greet()
06  hello Julia


  代码01行定义了一个函数greet，这是一个没有参数的函数。代码02行为函数体，通过println函数来输出文字。代码03行使用end来表示一个函数结束了。当输入完end并按下回车键后，REPL中会输出04行的内容，这里显示了我们刚刚声明的函数的相关信息。代码05行对刚刚定义的函数进行调用，代码06行为我们预期的输出结果。


  在官方文档中对函数的定义是，函数是一个将参数值元组映射到返回值的对象。


  为了更好地展示如何创建有用的函数以及调用函数，我们创建了一个名为calculator的函数，使用它可以进行基本的四则运算。这里我们只关注结果，以及是怎么创建函数的。


  【范例3-3】简单计算器函数


  本例定义了一个带有3个参数的函数来进行基本的四则运算。

  01  julia> function calculator(x, y, operation)
02             if operation == "+"
03                 x+y
04             elseif operation == "-"
05                 x-y
06             elseif operation == "*"
07                 x*y
08             elseif operation == "/"
09                 x/y
10             else
11                 println("不正确的操作符")
12                 return 0
13             end
14         end
15  calculator (generic function with 1 method)
16  julia> calculator(300,200, "+")
17  500
18  julia> calculator(20,5, "-")
19  15
20  julia> calculator(5,20, "*")
21  100
22  julia> calculator(8,4, "/")
23   2


  代码01行定义的函数名称为calculator，后面的括号里面有3个值，表示在调用函数时需要传入3个参数，它们分别是x、y和操作符。代码02~14行是函数体，具体定义了根据不同的操作符选择不同计算方法的流程。值得注意的是，在代码10~13行我们还对不正确的操作符情况做出了处理，从而提高了程序的健壮性。


  在代码16、18、20、22行我们分别对刚刚定义的函数进行了调用，这覆盖了函数的4个有效分支，其中x、y传入的参数类型均为整型，operation传入的参数类型是字符串。


  Julia中的函数也可以使用紧凑形式来定义，下面是一个简单的例子。


  【范例3-4】以紧凑形式定义函数


  本例定义了一个函数用来计算两个数的平方和。

  f(x,y) = x^2 + y^2


  这个函数的定义方法和前面的不同，这里不需要写function关键字，而是直接写函数名称和需要传入的参数名称，后面使用等号来连接函数体（等号后面的部分就是函数体）。这种定义方法一般适用于函数体较为简单的场合。


  采用这种方法来定义函数，对于在工作中经常使用数学函数的人来说非常方便，大大节省了开发时间。


  下面这种形式定义的函数等同于范例3-4中所定义的函数：

  01  function f(x, y)
02     return x^2 + y^2
03  end


  但是有很重要的一点需要记住，虽然Julia中的函数和数学函数十分相似，但是它们不是纯粹的数学函数，因为它们会被程序的全局状态所改变或受其影响。


  有时候在Julia中定义一个函数时，我们有可能会在函数名称后面加一个“!”（不要与布尔运算符“!”混淆，Julia中没有布尔运算符“!”）。例如Julia中有一个名为 push! 的函数，它的功能是在集合的末尾插入一个或多个对象。


  【范例3-5】push! 函数


  本例演示了 push! 函数的用法。

  01  julia> push!([1, 5, 9], 13)
02  4-element Array{Int64,1}:
03    1
04    5
05    9
06   13


  在代码01行我们调用了push!函数，传入了一个数组，之后又传入了想要添加到数组中的值13。代码02~06行是push!函数执行后的输出结果。可以看到，现在数组中一共有4个整型元素，它们分别是1、5、9、13。可以看出，数组的值已经发生改变。


  那么“!”在这里真正的意义是什么呢？它是一个约定，我们用“!”来标识一个函数可以改变它的输入，或者说一个函数可以修改它的参数对象。所以在使用这种函数时，我们要保证的一个条件就是所传入的参数对象本身的值是允许修改的。


  任何函数，无论名称是什么都可能修改参数的值；同样，一个声明了“!”的函数也可能不修改参数的值。在函数名中包含“!”仅仅是一个提醒开发人员该函数将会修改参数的值的约定，是一种良好的编码规范。


  所有类型，包括String、Tuples、Int64、Float64等都是不可变的；同样，使用immutable关键词定义的类型也是不可变的。


  3.2　函数参数


  到目前为止，我们一直在讨论Julia中的函数语法，以及如何创建一个函数。当我们讨论函数时，一个非常重要的方面就是参数。毫无疑问，在其他语言中几乎都使用过参数，并且参数可以通过值或者引用传递。


  但是Julia却不同，在Julia中参数是通过分享传递的。为了搞清楚什么是分享传递，让我们先看一下值传递和引用传递这两种常用的方法。


  3.2.1　值传递和引用传递


  当我们说传值的时候，则意味着无论给函数传递什么参数，函数都会将这个参数复制一份，即相同变量的拷贝会被传递给函数。


  当我们说通过引用传递参数时，则意味着参数的引用或者位置也会传递给该函数，不会进行拷贝操作而将值传递给函数。


  3.2.2　分享传递


  当通过分享传递时，当作参数传递的变量不会被复制。相反，函数参数本身充当新的绑定，函数参数就是被传递的变量本身。


  3.2.3　return关键字


  使用return关键字将会终止一个函数的执行并将控制返回给调用函数。Julia中的函数可能会显式使用return来返回一个值。如果没有return，Julia会计算并返回最后一个表达式的值。例如，下面的代码返回的值是相同的。


  【范例3-6】使用return和不使用return的对比


  我们定义两个相似的函数来进行对比。

  01  julia> function add_without_return(x,y) # 不使用return关键字，
02  返回最后一个表达式的值
03         x+y
04      end
05  add_without_return (generic function with 1 method)
06  julia> add_without_return(6,7)
07  13
08  julia> function add_using_return(x,y)  # 使用return关键字
09        return x+y
10      end
11  add_using_return (generic function with 1 method)
12  julia> add_using_return(6,7)
13  13
14  julia> add_without_return(6,7) == add_using_return(6,7)
15  true


  代码01~04行定义了一个函数，其作用是将传入的两个参数相加，但是这里没有使用return关键字返回结果。代码08~10行定义了另外一个函数，其作用与上一个函数相同，但是使用了return关键字返回结果。可以发现，两者的结果其实没有差别。


  3.3　参数类型


  函数参数是以输入的形式传递给函数的变量，以便让函数返回一个特定的输出值。一个非常简单的函数是只有一个参数，例子如下：


  【范例3-7】带有一个参数的函数


  本例中定义的函数接收一个字符串参数，并在函数体内使用该参数。

  01  julia> function say_hello(name)
02             println("Hello $name")
03         end
04  say_hello (generic function with 1 method)
05  julia> say_hello("Julia")
06  Hello Julia


  代码01~03行定义了一个函数，并传入一个参数name。和之前定义的函数不同的是，在本例中，通过“$函数名”的形式调用了传入参数的值。代码05行调用该函数，并传入一个字符串类型的参数。代码06行是函数执行后的输出结果，可以看到，传入的参数被包含在字符串中一并输出了。


  我们甚至不需要对字符串和参数进行连接操作，而是直接在字符串中使用传入的变量就可以了。


  需要记住的是，尽管Julia中的类型是动态类型，但它支持使用静态类型的变量。修改前面的代码，我们可以得到以下代码。


  【范例3-8】带有一个静态类型参数的函数


  我们通过“::”运算符限定了传入参数的类型。

  01  julia> function say_hello(name::String)
02             println("Hello $name")
03         end
04  say_hello (generic function with 1 method)
05  julia> say_hello("Julia ")
06  Hello Julia


  代码01~03行声明的函数和范例3-7中的函数相似，不同之处是这里限制了输入参数的类型，让函数只能接收字符串类型的参数。


  读者可能已经注意到，函数的行为方式没有发生变化。但是，声明传递的参数类型有一个巨大的好处，就是提高了速度（本书后面介绍Julia与性能相关的增强功能时将详细讨论）。


  我们可以通过多种方式将参数传递给函数，下面一一讨论。


  3.3.1　无参函数


  有时我们想定义一个没有参数的函数，就像下面这个函数一样。


  【范例3-9】一个没有参数的函数


  本例中定义了一个没有参数也没有过程的函数。

  01  julia> function does_nothing
02     end
03  does_nothing (generic function with 0 methods)


  虽然这个函数什么都没做，但是有时它会有特殊的用途，比如只想让函数定义以接口的形式出现，就可以使用它。


  3.3.2　可变参数


  当我们不确定事先传递给函数的参数的数量时，可变参数（Varargs）就派上用场了。因为在这种情况下，我们希望可以向函数传递任意数量的参数。


  在Julia中，我们可以通过“…”来声明一个函数的参数是可变参数。下面通过一个例子来进一步解释。


  【范例3-10】一个带有可变参数的函数


  本例中的函数用于将传入的参数一次输出到屏幕上。

  01  julia> function letsplay(x,y…)
02        println(x)
03        println(y)
04      end
05  letsplay (generic function with 1 method)
06
07  julia> letsplay("苹果","香蕉","榴 ")
08  苹果
09  ("香蕉","榴 ")


  代码01~04行声明了letsplay函数，仔细观察声明时的参数列表，这里使用“…”代表传入的参数数量是不确定的，有可能很少，也有可能很多。这时Julia可以将这些参数解释为位置并相应地映射水果和位置之间的关系。


  代码07行对函数进行了调用，其第一个参数x通过位置映射到苹果，并在println()函数中显示。所以，x="苹果"。


  第二个参数y被解释为一个元组，因为它在声明时后面跟着“…”。因此，y被映射到香蕉和榴梿。所以，y=("香蕉","榴梿")。


  另外，传递给函数的参数可以通过多种方式预先声明。例如有一个函数，它以范例3-11所示的方式接收可变参数。


  【范例3-11】传递一个元组给可变参数


  本例中定义了一个接收可变参数的函数，并向该函数传递一个元组的元素作为参数值。

  01  julia> x = (2,4,6,8,10)
02  (2,4,6,8,10)
03  julia> function numbers(a…)
04        println("the arguments are -> ", x)
05      end
06  numbers (generic function with 1 method)
07  julia> numbers(x)
08  the arguments are -> (2,4,6,8,10)


  代码01行首先定义了一个元组x，作为后面准备传递给函数的参数。代码03~05行定义了一个函数，用来输出我们刚才输入的参数。可以看出，即使传入的是一个元组，也不会有任何问题。


  下面我们就通过typeof函数来得到x的数据类型，就如你所看到的，确实向函数传递了一个元组的值。

  01  julia> typeof(x)
02  Tuple{Int64,Int64,Int64,Int64,Int64}


  我们也可以将x作为数组传递，但是最终结果不会受到影响。为了证明这一点，我们将x初始化为数组并重新编写代码，结果在我们意料之中。


  【范例3-12】传递一个数组给可变参数


  本例中将一个数组传递给可变参数。

  01  julia> x = [1, 3, 5, 7, 9]
02  5-element Array{Int64,1}:
03  1
04  3
05  5
06  7
07  9
08
09  julia> typeof(x)
10  Array{Int64,1}
11
12  julia> numbers(x)
13  the arguments are -> [1, 3, 5, 7, 9]


  代码01行声明了一个列数组，作为要传递给函数的参数。代码02~07行是x的值的输出结果。代码09行调用了typeof()函数来查看x的类型，结果如10行所示，类型是一个数组。在代码12行，我们将x作为参数传递给numbers，13行正确地输出了结果。


  3.3.3　可选参数


  有时候，在特定用例的实现过程中，你可能希望某些参数是固定的（即该参数必填）或者有一个默认值。例如，你希望将一个数字转换为二进制或十六进制形式，最适合的方法是设置一个base参数作为底数，然后根据需求为其设置不同的默认值。


  通过这种方法，你只需要一个函数将base设置成2或16，即convert_to_base（base=2）或convert_to_base（base=16）即可，而不是使用convert_to_binary()和convert_to_hex()两个不同的函数。


  【范例3-13】具有可选参数的函数


  本例中定义了一个函数，它可以有必填参数和可选参数。

  01  # 函数f有一个必填参数
02  # 有两个可选参数
03  julia> function f(x, y=20, z=3)
04         x+y+z
05      end
06  f (generic function with 1 method)
07
08  julia> f(3)
09  26
10  julia> f(100, 40)
11  143
12  julia> f(100, 40, 20)
13  160


  代码01~03行定义了一个函数，用来计算三个数的和。这里我们为一些参数指定了默认值，这就意味着有默认值参数的函数，即使在传入参数时不传递该参数，函数也能够根据默认值来正常运行。


  代码08行只输入一个参数3，函数f至少要接收一个参数，因为在定义时x是没有默认值的，所以x是必填参数。从09行的运行结果可以看出，该函数在实际运行时将x的传入值和y、z的默认值进行了相加。


  代码10行向该函数传入了两个参数，它们分别对应参数x和参数y。从11行的运行结果可以看出，这里仅有z使用了默认值进行计算，而y的默认值20被传入的值40替换了。


  同样，在代码12行的函数调用中，我们传入了所有的参数值，这时原来设置的可选参数的默认值就没有用了，计算的元素值全部被替换成所传入的值。


  3.4　理解函数中变量的作用域


  当我们在Julia中定义函数时，也可以在函数体内定义变量。在这种情况下，该变量在该函数的局部范围内有效，因此称为局部变量。而未在函数体内声明的变量在全局范围内有效，因此称为全局变量。


  不同代码块中的变量可以使用相同的名称，但引用的是不同的实体，这种特性就是由其范围规则所定义的。


  Julia有两种主要的范围类型：全局范围和局部范围。其中局部范围可以被嵌套。除非另有说明，否则模块和REPL中的变量通常在全局范围内；循环、函数、宏、try-catch-finally块中的变量在局部范围内。


  下面我们用一个例子来解释局部范围。


  【范例3-14】变量的局部范围


  我们在for结构中定义了一个局部变量hello，并试图在for结构外输出它。

  01  julia> for i= 1:100
02        hello = i
03      end
04  julia> hello
05  ERROR: UndefVarError: hello not defined


  代码01~03行定义了一个for结构，其中声明了一个hello变量。在04行我们试图输出hello的值，但是却得到了05行的报错，报错类型是未定义变量错误，提示hello并没有被定义。这是为什么呢？


  因为对于整个程序来说，for结构属于一个局部，所以在for结构中声明的hello仅在for循环的范围内可用，在for循环的范围外不可用。


  我们修改上一个函数，使得在循环外部也可以访问到hello。

  01  julia> for i=1:100
02        global hello
03        hello = i
04      end
05
06  julia> hello
07  100


  这段代码和范例3-14的代码几乎完全一样，唯一的区别在于添加了02行，用global关键字显式声明hello为全局变量，这样就可以在06行要求显示hello的值时，成功地将hello的值打印出来了。


  Julia使用了一种称为词法作用域的机制，简单来说，就是函数的作用域不会从其调用对象的作用域继承，而是从函数定义的作用域继承。为了更清楚地理解这一点，我们通过一个例子来说明。


  【范例3-15】词法作用域例子


  本例定义了一个模块，并在模块外对其进行了调用。

  01  julia> module Utility
02      name = "Julia"
03      tell_name() = name
04      end
05  Utility
06
07  julia> name = "Python"
08  "Python"
09
10  julia> Utility.tell_name()
11  "Julia"


  代码01~05行用module关键字创建了一个名为“Utility”的模块，它包含一个name变量和一个tell_name()函数。我们将Utility模块内的name变量的值设置为“Julia”。为了对比，07行我们在Utility模块外声明了另一个name变量，并将它的值设置为“Python”。


  在代码10行，当调用Utility.tell_name()时，我们得到的值是“Julia”。这表明该函数使用了在Utility模块中定义的name变量的值，这是因为函数tell_name()本身被定义在Utility模块中。所以，在Utility模块外声明的另一个name变量，不会影响函数的运行结果。


  Julia还提供了对局部范围的进一步分类，分为软局部范围和硬局部范围，刚才的函数介绍的是硬局部范围。我们将在接下来的章节中重新讨论范围，但是现在，我们继续将注意力放在函数的范围上。


  假设有一个alpha()函数，它的作用是将参数传递给一个名为“x”的局部变量并返回x。同时，我们定义了另一个全局变量x，并将它的值设置为100。


  【范例3-16】函数范围


  我们在函数内和函数外分别声明了两个不同的x变量。

  01  julia> x = 100
02  100
03
04  julia> function alpha(n::Int64)
05        x = n
06        return x
07      end
08  alpha (generic function with 1 method)
09
10  julia> alpha(50)
11  50
12
13  # 全局变量x并没有改变
14  julia> x
15  100


  代码01行定义了一个变量x。04~07行定义了一个函数，在其中定义了另一个变量x，并通过参数赋值的形式对x的值进行了更改。在代码10行我们对该函数进行了调用，返回的x的值是50。代码14行直接输出x的值，输出的x的值是100。


  如果仔细观察，就会发现x的值自始至终都是100，但是当我们调用alpha(50)函数时，函数返回的是50而不是100。这是因为在函数内部声明的变量（即函数中的局部变量x）在函数内部被赋值为参数所传递的数值（即n），而全局变量x的值对函数内部的局部变量x却无法直接造成影响。


  如果想要在函数内部使用全局声明的x，该怎么办呢？我们可以使用global关键字。


  【范例3-17】在函数内部使用全局变量


  我们将函数中的x变量替换为全局的x，然后观察调用函数后结果发生了怎样的改变。

  01  julia> x = 100
02  100
03
04  julia> function alpha(n::Int64)
05        global x = n
06      end
07  alpha (generic function with 1 method)
08
09  julia> alpha(50)
10  50
11
12  # 全局变量x的值现在被改变了
13  julia> x
14  50


  这段代码和范例3-16的代码几乎完全相同，只是在05行函数体内删除了为局部变量x指定数值的代码，取而代之的是为全局变量x指定n的值。结果很明显，和我们所期望的一样，全局变量x的值已经被改变为50，而不是原始值100了。因为在函数体中我们操作的不再是局部变量x，而是全局变量x。


  3.5　嵌套函数


  嵌套函数，简单来说，就是在函数中定义函数。闭包是一个函数对象，它可以记住封闭范围中的值，即使它们不在内存中也是如此。


  嵌套函数有助于开发者向最终用户屏蔽函数的实际实现。


  下面定义一个outer函数，并在其中定义一个inner函数。


  【范例3-18】嵌套函数


  本例定义了一个嵌套函数，并连接两个字符串。

  01  julia> function outer(value_a)
02        function inner(value_b)
03         return value_a * value_b
04        end
05      end
06  outer (generic function with 1 method)


  代码01~05行定义的函数是外层函数，而02~04行定义的函数是内层函数，并且很明显，由于内层函数在外层函数内，所以内层函数可以使用外层函数中定义的各种变量。


  我们将两个不同的参数传递给两个函数，然后利用它们返回两个字符串连接后的值（在Julia中“*”用于连接字符串）或者两个整数相乘后的值，这取决于所传入的参数的数据类型。同时，还要假设所传入的两个参数的类型相同，因为如果两个参数一个是字符串，一个是整数，那么就会由于函数设计的问题而抛出一个错误。


  在Julia REPL中调用相同的函数，这里我们让所传入的两个参数都是Int64类型。


  【范例3-19】用嵌套函数计算两个数的乘积


  本例调用了范例3-18中的函数。

  01  julia> result = outer(100)
02  (::inner) (generic function with 1 method)
03
04  julia> typeof(result)
05  Function
06
07  julia> result(100)
08  10000


  代码01行首先调用outer函数，传入第一个外层参数100，然后将函数的返回结果赋值给result，那么外层函数返回了什么给result呢？实际上，外层函数将内层函数作为一个整体返回给了result，从02行的结果可以看出，result实际上对应的就是inner函数。代码04行使用typeof函数查看result的类型，可以看出result的类型实际上就是一个函数。最后在代码07行调用result所对应的函数，并传入100作为第二个参数，经过计算，08行返回了两个参数相乘所得到的结果10000。


  同样，下面我们给函数传递两个String类型的参数。


  【范例3-20】用嵌套函数连接两个字符串


  本例的传入参数变成了两个字符串。

  01  julia> result = outer("learning ")
02  (::inner) (generic function with 1 method)
03
04  julia> typeof(result)
05  Function
06
07  julia> result("Julia")
08  "learning Julia"


  代码01~08行与上一个例子基本一样，只不过在传入参数变成两个字符串的情况下，Julia会自动将两个字符串连接在一起。


  在上述两种情况下，我们都是先将outer函数的值赋给result变量，然后将第二个参数传递给result对象所代表的函数，完成后才得到预期的结果。


  3.6　匿名函数


  匿名函数是常规函数的一种简写方式。当一个函数仅会被使用有限次数时，在编写代码时就可以使用匿名函数，而不使用命名函数，这样有助于我们更容易和更快地写出代码。匿名函数有时也被称为lambda函数。


  想要明白匿名函数的用处，只需要考虑一个场景：假如希望使用map()函数在一个列表的每个值上都应用一个函数，我们可以轻松地定义一个匿名函数来解决这个问题，而不必写下一个完整的命名函数，也就再也不必费心给函数命名了！


  在Julia中，我们可以使用以下语法定义一个匿名函数。

  f -> 3f


  上面的语法使用“−>”来提示我们这里定义了一个匿名函数。但是，需要铭记于心的是，匿名函数本身没有用，因为它们没有名字，因此无法从代码的任何位置进行调用。

  01  julia> f -> 3f
02  (::#1) (generic function with 1 method)


  下面举一个使用Julia REPL演示使用匿名函数的例子。


  【范例3-21】使用匿名函数


  使用匿名函数对数组中的元素进行数值操作。

  01  julia> map(f -> 3f, [5,10])
02  2-element Array{Int64,1}:
03  15
04  30
05
06  julia> map(f -> 3f, [5 10])
07  1×2 Array{Int64,2}:
08  15 30


  代码01行定义了一个map()函数，它可以接收两个参数：第一个是函数；第二个是一个可以轻松迭代的值的集合。为简单起见，我们使用一个列表来作为第二个参数。


  这里的第一个参数f−> 3f是一个匿名函数，它的作用是从列表中获取一个值并乘以3。f就是传入的参数，−>代表参数的变化方向，3f代表参数变成原来的3倍。从代码02~03行可以看出，数组中的所有元素都被改变了。需要注意的是，代码06行中传入的参数和01行是不一样的，在01行中传入的是一个拥有两个int类型元素的数组，而在06行中传入的是一个单独的数组，这两个参数是有一定的区别的。


  上面的例子只讨论了接收一个参数的匿名函数。但是，如果有多个传入参数该怎么办呢？为了解决这个问题，我们可能会被迫使用开括号和闭括号来表示函数体内的变量元组。

  (f,g) -> 3f + 3g


  再次启动Julia REPL，我们来深入探讨这个问题。

  01  julia> map((f,g) -> 3f + 3g, [2,3], [3,4])
02  2-element Array{Int64,1}:
03  15
04  21


  在这个例子中使用了一个map()函数，它同时接收多个列表。执行此map()函数的结果为3f + 3g，即3*(2)+3*(3)=15和3*(3)+3*(4)=21。


  3.7　多重分派


  在开始深入探讨多重分派这个主题之前，我们先问自己一个简单的问题：分派到底是什么意思？用最简单的术语来解释，分派的意思就是发送！


  在编程术语中，分派意味着向监听器发送一条消息或者调用一个函数。基本上就是将一段数据（或信息包）发送给准备用来处理它的代码。


  分派有多种不同的类型，下面列举出其中的一部分：


  • 静态分派：在编译时定义分派的顺序。事实上，在静态分派中，在程序执行之前所有类型都是已知的。编译器能够为每种可能的数据类型组合生成特定的代码，并提前知道它们的使用时间和位置。这是大多数语言中最常用的一种分派方式。举例来说，如果我们在代码的某个位置使用funct()或x.funct()调用函数或者方法，那么每次都会调用相同的函数或者方法，不会有任何变化


  • 动态分派：可以在运行时定义分派顺序，这就意味着编译器必须拥有一个包含所有已定义函数的查找表，然后确定运行时实际调用哪些函数。用代码解释的话，假设有类classA和classB，并且它们各自都有一个名为foo()的函数实现，那么在运行时将检查这两个类，最后classA.foo()和classB.foo()的其中一个将会被调用。


  • 多重分派：在多重分派中，分派顺序取决于函数名称以及所传递的参数类型，即函数的签名和被调用的实际实现是在运行时直接确定的。用代码解释的话，假设有一个类classA，它实现了一个方法foo(int)，参数类型是一个整数，同时实现了另一个方法foo(char)，参数类型是字符型。接下来，我们在程序中使用classA.foo(x)进行一次函数调用，在运行时检查将classA和x的类型，从而确定究竟应该调用哪一个foo()函数。


  Julia支持多重分派，下面探讨Julia是如何实现此技术的。


  方法是Julia生态系统中非常重要的一部分，为了更好地理解多重分派是什么，以及Julia使用多重分派的原因，我们首先需要知道方法是什么。


  假设有一个对两个数字求和的函数。范例如下：


  【范例3-22】对两个整数求和


  本例中定义了add_numbers()函数用来对传入的两个参数求和。

  01  julia> function add_numbers(num1::Int64, num2::Int64)
02        return num1 + num2
03      end
04  add_numbers (generic function with 1 method)


  代码01~03行定义了求和函数，传入的参数类型被限制为整型。


  这里我们定义了add_numbers()函数，它可以接收两个整型参数。当调用add_numbers(1,2)函数时，我们将会得到以下结果：

  01  julia> add_numbers(1,2)
02  3
03
04  julia> typeof(ans)
05  Int64


  就和我们预期的结果一样，1+2=3。另外，我们注意到ans的类型，也和所预期的一样是Int64。


  但是如果不小心给函数传递了浮点数：

  01  julia> add_numbers(1.0,2.0)
02  ERROR: MethodError: no method matching add_numbers
03  (::Float64,::Float64)


  Julia将抛出一个错误！为什么？


  答案很简单，因为在函数体中已经明确定义了会传递给add_numbers()函数两个Int64类型的参数。如果没有明确定义这两个参数必须是整数类型，那么就不会抛出错误，如下所示。

  01  julia> function add_without_types(num1,num2)
02        return num1+num2
03      end
04  add_without_types (generic function with 1 method)
05
06  julia> add_without_types(1.0,2)
07  3.0
08
09  julia> add_without_types(1,2.0)
10  3.0
11
12  julia> add_without_types(1,2)
13  3


  这似乎与Python中的函数用法非常相似，在Python中我们只是定义函数，并没有指定参数的类型，而是将推理参数类型的工作留给了Python解释器来做，Julia在这里所做的工作和Python解释器是一样的。


  但是，这是否意味着我们之前对参数进行明确的类型定义是错误的呢？答案是否定的！


  给函数指定所期望的参数类型会使它们运行得更快，因为编译器不用再推断提供给函数的参数的类型了。通过指定参数类型不仅可以防止编译器浪费时间，而且还可以获得速度上的提升。


  我们回到函数add_numbers(num1::Int64,num2::Int64)上，在保证输入参数的类型是整数的情况下，如果想要这个函数返回一个Float类型的对象，该怎么办呢？一种方法是使用convert函数，它会对所传入的参数进行类型转换。convert函数可以接收两个参数，第一个参数是要转换成的数据的类型；第二个参数是准备转换的数据。

  01  julia> function add_numbers(num1::Int64, num2::Int64)
02        float_num1 = convert(AbstractFloat, num1)
03        float_num2 = convert(AbstractFloat, num2)
04        return float_num1+float_num2
05      end
06  add_numbers (generic function with 1 method)
07
08  julia> add_numbers(4,6)
09  10.0


  结果是正确的，但不是我们想要的。我们想要的是，即使提供了Float参数，也可以让add_numbers函数起作用。为了解决这个问题，我们再定义一个处理Float64类型数据的方法。


  【范例3-23】对两个浮点数求和


  本例中定义了add_numbers函数用来对两个浮点数求和。

  01  julia> function add_numbers(num1::Float64, num2::Float64)
02        return num1+num2
03      end
04  add_numbers (generic function with 2 methods)
05
06  julia> add_numbers(222.0,333.0)
07  555.0


  与对两个整数求和的函数的唯一区别就是，我们限制所传入的参数类型为浮点型。如果细心的话，我们会发现在代码04行第一次出现了(generic function with 2 methods)。这是因为这两个函数是同名函数，只不过所传入的参数不同，那么这时新构建的用于计算两个浮点数的和的函数，就会自动成为add_numbers函数下的一个子方法。同时，之前定义的计算两个整数的函数也会变成一个子方法，这两个方法共享add_numbers函数名。


  要查看函数自身的所有方法，我们可以使用methods函数。


  【范例3-24】method函数的使用

  01  julia> methods(add_numbers)
02  # 2 methods for generic function "add_numbers":
03  [1] add_numbers(num1::Float64, num2::Float64) at REPL[2]:2
04  [2] add_numbers(num1::Int64, num2::Int64) at REPL[1]:2


  仔细观察输出结果，它列出了到目前为止我们为函数定义的所有方法，包括处理两个整型参数的方法和处理两个浮点型参数的方法。


  像这种多个子方法对应相同的函数名，并在调用时自动由Julia根据所传递的参数类型来调用相应方法的机制，就是我们所说的多重分派。


  3.8　递归


  递归是计算机科学中的一种技术，它允许将大问题分解为更小的子问题，使其更容易解决和调试。


  谈到函数，如果一个函数重复调用自身，我们就称这个函数为递归函数。这样的函数通常都可以将一个问题划分成相同的、可解决的、足够简单的基本问题，通过解决基本问题，最后将这个问题解决。


  Julia中的函数也可以像其他语言中的函数一样进行递归调用，下面我们就以斐波那契数列为例来进行介绍。斐波那契数列中的每个数字都是前两个数字的和：

  01  # 斐波那契数列
02  1,1,2,3,5,8,13…


  这是一个很经典的递归案例。因为每个步骤都使用相同的逻辑，因此可以说整个数列是由这些较小的任务创建的。


  现在我们在Julia中编写代码，看看如何实现长度为n的斐波那契数列，其中n是数列中元素的总数。


  【范例3-25】递归函数


  本例中定义了一个递归函数，用来计算斐波那契数列。

  01  julia> function generate_fibonacci(n::Int64)
02      if n < 2
03        return 1
04      else
05        return generate_fibonacci(n-1) + generate_
06  fibonacci(n-2)
07      end
08   end
09  generate_fibonacci (generic function with 1 method)


  代码01行定义了一个函数，并传入一个整型变量，代表数列的长度。代码02行处理数列长度小于2的情况，当数列长度小于2时，根据上文中列出的数列可以看出，前两个数字都是1，所以直接将1返回。代码05行处理数列长度大于或等于2的情况，根据斐波那契数列的性质可以知道，这时应该返回数列中前两个数字的和。在执行到该行后，代码中的函数又不断调用自身，直到最终达到n<2的基本条件，再将值从一层层的函数递归调用中返回，最终得到我们想要的值。


  在这个函数中，我们首先应该定义基本条件，即阻止函数无止境地调用自身的条件，因为无止境的函数调用会导致错误。在这里n<2就是基本条件。


  在定义好基本条件后，我们继续处理其他情况，其中完成了函数自身的调用，这样就得到了前两个数字的和，从而构造出数列中当前的数字。


  接下来，我们尝试调用generate_fibonacci函数来生成斐波那契数列。

  01  julia> generate_fibonacci(1)
02  1
03  julia> generate_fibonacci(2)
04  2
05  julia> generate_fibonacci(3)
06  3
07  julia> generate_fibonacci(4)
08  5
09  julia> generate_fibonacci(5)
10  8
11  julia> generate_fibonacci(6)
12  13


  结果和前面所列出的数列相同，也是1,1,2,3,5,8,13。


  现在回到原始的generate_fibonacci函数上，我们也可以用更短的代码来完成它。使用Julia的这种替代语法可以让代码更加简单、易读。

  01  julia> generate_fibonacci(n) = n < 2 ? n : generate_fibonacci(n -
02  1) + generate_fibonacci(n - 2)
03  generate_fibonacci (generic function with 2 methods)
04
05  julia> generate_fibonacci(5)
06  8


  3.9　内建函数


  Julia提供了很多内建函数，一旦你完全理解了Julia基本库的丰富性，这些函数就会变得非常有用。有些内建函数甚至会给我们带来惊喜。


  下面介绍一些常见的内建函数，并举例说明如何使用这些函数。


  （1）workspace()：这是一个专门用在Julia REPL内的函数，该函数不能在Julia REPL之外使用。因为这个函数的功能实际上是在无须退出REPL并重新启动的情况下，清除Julia REPL中的当前工作空间，删除用户定义的所有函数、变量、常量或类型。


  （2）typeof()：此函数主要用于显示传递给它的参数的类型。


  【范例3-26】内建函数typeof


  本例中展示了typeof函数的各种使用情况。

  01  julia> typeof("Julia")
02  String
03  julia> typeof(1.0)
04  Float64
05  julia> typeof(1)
06  Int64
07  julia> typeof(0x23)
08  UInt8
09  julia> typeof(0b101)
10  UInt8
11  julia> typeof(typeof('julia'))
12  DataType


  代码01、03、05、07、09、11行分别向typeof传递了不同类型的参数，从输出结果可以看到，typeof函数准确无误地输出了所有参数的类型。值得注意的是，参数类型本身也是一种类型，叫作DataType


  （3）methods()：这个函数非常有用，在用户想要知道自己定义的函数有几个相对应的可用方法时使用。换句话说，当使用了多重分派并想要知道具体是哪个特定方法实现了函数时，我们就可以使用这个函数来获取信息


  【范例3-27】内建函数methods


  本例中介绍了methods函数的基本使用情况。

  01  julia> methods(+)
02  # 163 methods for generic function "+":
03  +(x::Bool, z::Complex{Bool}) at complex.jl:136
04  +(x::Bool, y::Bool) at bool.jl:48
05  +(x::Bool) at bool.jl:45
06  +{T<:AbstractFloat}(x::Bool, y::T) at bool.jl:55
07  +(x::Bool, z::Complex) at complex.jl:143
08  +(x::Bool, A::AbstractArray{Bool,N<:Any}) at arraymath. jl:126
09  +(x::Float32, y::Float32) at float.jl:239
10  +(x::Float64, y::Float64) at float.jl:240
11  +(z::Complex{Bool}, x::Bool) at complex.jl:137
12  …


  代码01行通过methods函数显示了“+”运算符所对应的所有子方法，可以看到“+”有很多子方法，以至于无法完全显示。正是因为多重分派的存在，才使得我们可以如此轻松地使用“+”运算符。


  （4）readline()和readlines()：这两个函数用于接收用户输入，在很多场景中都可以使用它们。例如，如果想要让用户在Julia REPL中输入他/她的名字，那么就可以像下面这样使用该函数。


  【范例3-28】内建函数readline


  使用readline函数从REPL中获取单行用户输入。

  01  julia> name = readline()
02  "Julia"
03  "\"Julia\"\n"
04
05  julia> println(name)
06  "Julia"


  代码01行调用了readline()函数，并将其返回值赋给name变量，02行是用户自己输入的字符串；03行是readline()实际读到的字符串数据。代码05行将name的值输出，可以看到name已经被成功赋值为用户刚刚输入的字符串。


  你可能已经注意到，readline()将输入数据视为字符串。有时候，你可能还会遇到支持此函数的STDIN的情况，它不会影响输出，并且会将标准输入标识为该函数的输入。


  我们对函数的用法稍加改变，使得函数可以从文件中读取数据。在编写代码时，只需要传入想要读取的文件名称就可以读取到文件中的数据了。

  01  julia> readline("testfile.csv")
02  "10.120\n"


  但是，这里有一个问题，就是这个函数只读取文件的第一行，忽略了其他行。你可能会想，这很明显啊，因为这个函数的名称表明它只能读取一行。那么该用什么函数来读取多行数据呢？答案是使用readlines()函数。


  【范例3-29】内建函数readlines


  使用readlines函数来获取多行输入。

  01  julia> readlines("testfile.csv")
02  5-element Array{String,1}:
03  "10.120\n"
04  "23.354\n"
05  "542.546\n"
06  "7563.829\n"
07  "4.3367"


  代码01行读取了testfile.csv整个文件的数据，并在02~07行将它们逐行打印出来。当你在使用这个函数时，记得将testfile.csv替换为你想打开的文件的绝对路径；如果是相对路径的话，则记得将文件放入Julia运行时所在的文件夹下。


  （5）enumerate()：当需要遍历列表项，并想在同一时间跟踪特定项目的索引位置时，则可以使用enumerate()函数。


  【范例3-30】内建函数enumerate


  使用enumerate函数来遍历数组。

  01  julia> fruits
02  4-element Array{String,1}:
03  "苹果"
04  "香蕉"
05  "榴 "
06  "火龙果"
07  julia> for (index,fruit) in enumerate(fruits)
08        println("$index -> $fruit")
09      end
10  1 -> 苹果
11  2 -> 香蕉
12  3 -> 榴
13  4 -> 火龙果


  代码01~06行是我们事先定义好的一个水果数组，07~09行在for循环中使用enumerate()函数来枚举数组中的每一个值，从而达到顺序遍历整个数组的目的。代码10~13行显示了for循环运行后的输出结果。


  （6）parse()：这个函数主要用于解析给定的字符串并返回一个表达式。它可以将一个字符串参数所代表的值，解析为该值本身的数据类型。具体操作请看下面的范例。


  【范例3-31】内建函数parse


  使用parse函数推断类型。

  01  julia> parse("222")
02  222
03  julia> parse("5.22")
04  5.22
05  julia> parse("Julia")
06  :Julia


  如代码01~06行的调用和结果所示，parse()函数可以根据所传入的字符串的内容，推断实际需要的值。比如我们输入的字符串内容是一个整数，那么parse()推断的结果就是整数；如果字符串内容是浮点数，那么parse()就会自动推断为浮点数。但是如何知道推断出的数据类型是什么呢？我们使用typeof()函数来确认，该函数将告诉我们返回值的数据类型。

  01  julia> typeof(parse("222"))
02  Int64
03
04  julia> typeof(parse("5.22"))
05  Float64
06  julia> typeof(parse("Julia"))
07  Symbol


  从结果可以看出，parse()函数正确地将2推断为Int64类型，将2.22推断为Float64类型。但"Julia"的数据类型被推断为Symbol，它也是一种数据类型（在下一章中介绍）。


  现在我们来看一个实际的例子，通过这个例子来证明Julia的内建函数是如此有用。我们在进行软件开发时都或多或少地使用到CSV文件。CSV是一种文件格式，CSV文件中的数据项用逗号“,”分隔。


  比如有一个名为sample.csv的CSV文件，该文件中包含了一个城镇夏季的白天和夜晚连续一周7天的温度值（以摄氏度为单位）。该文件内容如下：


  【范例3-32】CSV文件内容

  01  user : ~$ cat sample.csv
02  "45.4","30.0"
03  "44.6","30.4"
04  "43.1","21.6"
05  "42.1","22.9"
06  "41.0","33.0"
07  "40.6","34.2"
08  "40.0","25.5"


  温度值用字符串类型表示，并用逗号分隔。其中每行的第一列值表示白天的温度，第二列值表示同一天晚上的温度。


  现在，我们想要从这些数据中找到连续一周7天的最高温度值、最低温度值、平均白天温度值和平均夜晚温度值，最后将它们写在CSV文件中。


  首先，我们应该知道Julia如何读取这个文件。Julia提供了一个名为readcsv()的内建函数，它接收一个CSV文件作为输入参数。如果在REPL中编写代码，它将如下所示。


  【范例3-33】readcsv函数


  使用readcsv函数读取CSV文件。

  01  julia> readcsv("sample.csv")
02  7×2 Array{Float64,2}:
03  45.4  30.0
04  44.6  30.4
05  43.1  21.6
06  42.1  22.9
07  41.0  33.0
08  40.6  34.2
09  40.0  25.5


  代码01行使用readcsv()函数读取了我们准备好的CSV文件，并将CSV文件以一个二位数组的形式读入。代码02~09行将读取到的文件按序输出。


  从输出结果可以看出，我们得到的是一个Float64类型的7×2数组。如果观察得更仔细一些，则会发现Julia将文件中的字符串类型的数值自动翻译成了浮点数，而不是使用原有的字符串类型。这是因为readcsv()函数在内部使用了parse()函数，这一点是为了让输出结果的类型更加符合我们的预期。


  在成功读入CSV文件之后，我们将数据分配给名为data的变量，并将使用该变量进行进一步的计算。

  julia> data = readcsv("sample.csv")


  接下来，我们将找到最高温度值、最低温度值、平均白天温度值和平均夜晚温度值，如下所示。


  • 最高温度值：这是一个很简单的操作，因为Julia为我们提供了一个maximum()函数，使用它可以对一个序列进行操作，并返回最大值。

  01  julia> max_temp = maximum(data)
02  45.4


  • 最低温度值：同样，Julia为我们提供了一个minimum()函数，它返回最小值。

  01  julia> min_temp = minimum(data)
02  21.6


  • 平均白天温度值：我们首先从数据中获取白天温度值，然后将温度值总和除以一周的天数，来计算连续一周7天的平均白天温度值。


  【范例3-34】计算连续一周7天的平均白天温度值


  本例通过内建函数来计算平均白天温度值。

  01  # 显示所有的白天温度数据
02  # 设置天数为7天
03  # 我们可以像下面这样做，但需要注意，下标是从1开始的，而不是从0开始的
04  julia> data[1:7]
05  7-element Array{Float64,1}:
06  45.4
07  44.6
08  43.1
09  42.1
10  41.0
11  40.6
12  40.0
13
14  # 使用sum()函数来求和
15  julia> total_daytime_temperatures = sum(data[1:7])
16  296.8
17
18  # 使用size()函数来获得数组的大小
19  julia> total_size = size(data)[1]
20  7
21
22  # 计算平均值
23  julia> day_average = total_daytime_temperatures/total_size
24  42.4


  代码01~12行将白天温度数据从通过读取文件所得到的数据数组中取出并显示，这里的[1:7]代表数组的前7个数据。代码15行使用sum()内建函数对数组中所有的值进行求和。代码19行使用size()内建函数获得数组的大小。最后，在代码23行使用求得的总和除以数组大小，也就是天数，就可以获得连续一周的平均白天温度值。


  • 平均夜晚温度值：其操作与求平均白天温度值几乎相同，唯一的区别是数据变量的索引范围，是从8开始到14的。


  【范例3-35】计算连续一周的平均夜晚温度值


  本例通过内建函数来计算平均夜晚温度值。

  01  julia> data[8:14]
02  7-element Array{Float64,1}:
03  30.0
04  30.4
05  21.6
06  22.9
07  33.0
08  34.2
09  25.5
10
11  julia> total_nighttime_temperatures = sum(data[8:14])
12  197.6
13
14  julia> night_average = total_nighttime_temperatures/total_size
15  28.2285714286
16
17  # 四舍五入，取小数点后1位
18  julia> round(night_average, 1)
19  28.2


  和上一个例子的区别是，这里的代码18行要对在14行获得的平均值进行四舍五入，从而保证结果的简短，这里使用内建函数round()来对一个浮点数进行四舍五入运算。


  最后，我们需要将所有的数据写入CSV文件中，这里我们使用writecsv()函数来执行这个操作。但是在将数据写入CSV文件之前，我们可能希望将目前创建的变量组织成一个列表或数组，一个非常简单、直接的方法就是创建一个名为list的空数组，其中包含了我们计算得到的4个值。


  【范例3-36】将数据保存到文件中


  使用内建函数将数据保存到CSV文件中。

  01  julia> list = [max_temp, min_temp, day_average, night_average]
02  4-element Array{Any,1}:
03  45.4
04  21.6
05  42.4
06  28.2


  代码01行将所有的数据转换成一个数组。代码02~06行显示了数组中的所有元素。


  当我们把数据整理成列表时，就可以使用writecsv()函数将数据写入output.csv文件中了。

  01  julia> writecsv("output.csv",list)
02
03  shell> cat output.csv
04  45.4
05  21.6
06  42.4
07  28.2


  代码01行通过writecsv()函数，将刚刚创建的列表写入output.csv文件中。在代码03行，我们按键盘上的“;”键来进入shell模式，然后用cat指令将output.csv文件的内容打印到REPL中。可以看到，列表中的内容已经被成功写入文件中了。


  3.10　本章小结


  本章我们学习了如何在Julia中定义函数，以及如何向函数传递参数。首先介绍了不同类型的参数传递方法，例如可变参数、可选参数、单个参数，甚至没有参数。然后讨论了多重分派类型，利用它可以提升程序的运行速度。同时还对递归函数进行了概述，并讲解了如何在Julia中完成递归。最后介绍了Julia基本库中所提供的常见内建函数。


  在下一章中，我们将详细讨论Julia中的不同类型，以及如何创建我们所需要的类型。


  第4章

  Julia数据类型


  对于每种编程语言，我们都需要了解其所提供的数据类型。数据类型就是一组性质相同的值的集合，是对数据的简单分类，它能够让计算机理解用户输入数据之间的差异。Julia通过使用类型系统来标识整数、字符串、浮点数、布尔值和其他数据类型。


  本章将详细介绍Julia的类型系统和类型之间的转换，以及学习使用多重分派。


  本章重点知识：


  • Julia类型系统


  • 内部构造函数


  • 用户自定义数据类型和复合数据类型


  • 模块和接口


  • 多重分派与解释


  4.1　Julia类型系统


  在进一步探索Julia的类型系统之前，首先需要知道什么是类型，以及为什么需要类型。


  要回答类型是什么这个问题，请看以下数据：


  1、1.10、'j'、"Julia"


  很显然，它们是不同类型的数据。1是一个整数；1.10是一个浮点数（或小数）；'j'是一个单独的字符；"Julia"是一个简单的字符串，是由一组字符组成的。


  Julia的基本类型主要有整数类型与浮点数类型。整数与浮点数是算术运算的基础，它们都是数字文本。


  4.1.1　静态类型语言与动态类型语言


  在现代编程世界中，有两种不同的方式告诉编译器或解释器所提供的数据类型。


  第一种方式是使用静态类型语言，如C、C+或Java，需要事先声明定义数据类型，让编译器在实际执行程序之前就知道数据类型；第二种方式是使用动态类型语言，如Perl、Python和Ruby，不需要事先声明数据类型，解释器将在运行时自动推断数据类型。


  注意


  在动态类型语言中，虽然在对变量赋值之前不需要声明变量的类型，但仍然在内部为变量指定了类型，可以很容易将其识别为字符串、整数或其他数据类型。


  那么，Julia是动态类型语言还是静态类型语言呢？


  Julia可以被看作是动态类型语言，也可以被看作是静态类型语言，但是更倾向于动态类型语言，因为它能够在运行时推断出数据类型。但这并不意味着Julia没有丰富的类型系统。在学习中你会惊讶地发现，已声明类型的Julia代码的执行速度要快得多。


  Julia的类型系统是动态的，但是可以通过指明某些值是特定类型来获得静态类型系统的一些优势。这对于生成高效的代码很有帮助，更重要的是允许对函数参数类型的方法进行分派与语言深度集成。


  在第3章中，我们已经学习了Julia函数，以及如何在函数定义中静态声明参数的数据类型。接下来，将会侧重于介绍类型声明和转换，同时会使用一些函数的知识。


  【范例4-1】计算一个数的立方值


  通过简单的数学函数cube来计算一个数的立方值。

  01  julia> function cube(number::Int64)
02  return number ^ 3
03      end
04  cube (generic function with 1 method)
05  julia> cube(10)
06  1000


  代码01行声明了一个函数cube，参数是Int64类型，02行为函数体，返回值是这个参数的立方值，用end标识函数结束。在代码05行我们对cube函数进行调用，06行为输出结果。


  如果用心看，则会发现在声明此函数的参数类型时使用了操作符“::”和Int64。“::”是Julia中的一个简单操作符，允许你将类型注释附加到表达式或变量上。Int64是一种类型，用于表示参数为Integer类型的数据。下面我们看看“::”与Julia类型有什么关系。


  “::”操作符可以用来在程序中给表达式和变量附加类型注释。因为：


  （1）作为断言，可以帮助程序确认能否正常运行。


  （2）给编译器提供额外的类型信息，可以帮助程序提升性能。


  回到函数的参数类型上，我们只想在整数值上运行它，所以使用“::”操作符将参数声明为整数。


  如果传入参数类型不正确，那么函数会发生什么事情？请看以下例子。


  【范例4-2】为函数传递一个字符串类型的参数

  01  julia> cube("10")
02  MethodError: no method matching cube(::String)
03  Closest candidates are:
04  cube(::Int64) at In[3]:2


  代码01行调用了cube函数并为这个函数传递了一个字符串类型的参数“10”，在代码02行可以明显看到一个错误，提示没有对应的String类型相匹配，因为传递的是String参数而不是Int64值。代码04行告诉我们需要提供的参数是Int类型。因此“::”操作符可以确保程序的结果不会偏离我们想要实现的目标。


  使用“::”操作符还可以确保Julia LLVM编译器不必自己推断类型并浪费时间；相反，它会知道参数的类型，因此性能会大大提高。


  【范例4-3】Julia类型推断

  01  julia> 2::Int64
02   2
03  julia> 2::Float64
04  TypeError: typeassert: expected Float64, got Int64


  代码01行给出的数据2是整数类型，02行显示输出结果为2。在代码03行输入2，但是与之匹配的类型是Float64，04行显示类型断言错误，这基本上意味着“::”操作符左侧的数据与其右侧提供的类型不匹配，应当给出的是Int类型，也就是说，2不是浮点数型，而是整数。


  Julia除了支持所有的基本数据类型，还支持抽象类型、复合类型、位类型和多元组类型等。复合类型也被称为记录、结构或对象。复合类型是变量名域的集合，它是Julia中最常用的自定义类型。位类型是具体类型，它的数据由位构成，整数和浮点数都是位类型。抽象类型不能被实例化，它组织了类型等级关系，方便用户编程。如编程时可针对任意整数类型，而无须指明是哪种具体的整数类型。我们使用abstract关键字声明抽象类型，抽象类型有Number、Integer和Signed等。


  在详细讨论不同的数据类型前，先介绍三个简单的函数，我们将使用它们来更多地了解类型。


  • typeof()：用于查看参数的类型。


  • typemax()：用于查看特定类型支持的最大值。


  • typemin()：用于查看特定类型支持的最小值。


  Julia提供的bits函数用来表明类型需要多少空间来存储。目前，位类型声明的位数只支持8的倍数。


  【范例4-4】使用bits函数

  01  julia>bits(1)
02  "000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
03  0000001"
04  julia> sizeof(bits(1))
05  64


  代码01行调用函数bits，并给出一个整型参数1，02行和03行输出一串数字，最后一位是1，这串数字反映了机器的位数。在代码04行使用sizeof来查看位数，可以看到05行给出了结果为64，表示此时正在使用的笔记本电脑系统是64位。


  4.1.2　整数类型


  Integer类型用于告诉Julia LLVM编译器有关传入的整数类型对象的信息。Integer类型有Int8、Int16、Int32、Int64和Int128，这取决于所使用的机器。例如，如果使用的是64位机器，则整数类型为Int64。可以使用typeof来查看参数的类型，以及该类型的最大值和最小值。


  【范例4-5】使用typeof查看参数类型，以及该类型的最大值和最小值

  01  julia> typeof(16)
02  Int64
03  julia> typemax(Int64)
04  9223372036854775807
05  julia> typemin(Int64)
06  -9223372036854775808


  代码01行通过typeof来查看16的类型，02行给出结果是Int。在代码03、05行查看Int64的最大值和最小值，04、06行为输出结果。


  我们也可以使用无符号整数，在Julia中表示无符号整数的有UInt8、UInt16、UInt32、UInt64和UInt128类型。


  4.1.3　浮点类型


  浮点类型这里使用Float64。下面看看Float64的最大值和最小值。


  【范例4-6】使用typeof查看Float64的最大值和最小值

  01  julia> typeof(1.10)   #求数据类型
02  Float64              #Float64
03  julia> typemax(Float64)     #求Float64的最大值
04  Inf
05  julia> typemin(Float64)   #求Float64的最小值
06  -Inf


  代码01行给出一个浮点类型数1.10，03、05行通过typeofmax和typeofmin来求Float64的最大值和最小值，在04、06行可以看到结果分别是inf和−inf，这里inf表示无穷大，这是Julia表示无限值的独特方式。


  4.1.4　Char类型


  Char类型用于表示单个字符。例如：

  01  julia> typeof('c')
02   Char


  代码01行给出了一个字符'c'，通过typeof可以看到结果为Char（02行）。


  4.1.5　字符串类型


  String类型用于表示字符串数据，字符串是字符的集合。注意，字符串类型使用双引号，而字符类型使用的是单引号。例如：

  01  julia> typeof("Julia")
02  String


  代码01行给出了一个字符串"Julia"，通过typeof可以看到结果为String（02行）。


  4.1.6　布尔类型


  Bool类型用于表示布尔值true和false。例如：

  01  julia> typeof(true)
02  Bool


  代码01行给出了一个布尔值true，通过typeof可以看到结果为Bool（02行）。


  查看数据类型的一种快速方法是使用isa()函数。例如：

  01  isa(x, type) -> Bool
02    Determine whether x is of the given type.


  代码01行调用isa()函数，它有两个参数，即x和type，用来判断x是不是type类型，返回的结果是Bool类型。


  【范例4-7】isa()函数的用法


  使用isa()函数判断给定参数的类型是不是指定的类型。

  01  julia> isa(5, Int64)    #判断是否是整数类型
02  true
03  julia> isa(5.5, Float64)   #判断是否是Float64类型
04   true
05  julia> isa(5.5, UInt64)
06   false


  代码01行调用isa()函数，它有两个参数即5和Int64，用来判断5是不是Int64类型，在02行可以看到输出结果为true，表示5是Int64类型。

 
 4.2　类型转换
 
 以上章节我们学习了Julia的各种数据类型，以及如何声明它们。本节介绍如何将特定数据类型的值转换为另一种数据类型。
 
 比如有一个distance_covered(speed::Int64,time_taken::Int64)函数，它返回的是车辆在一定时间内行驶的距离。我们知道，距离是速度与时间的乘积。函数定义如下。
 
 【范例4-8】函数定义
 
 01  julia> function distance_covered( speed::Int64,
02  time_taken::Int64)
03  return speed * time_taken
04   end
05   distance_covered (generic function with 1 method)
 
 代码01~04行声明一个函数，函数名为distance_covered，它有两个参数，分别是speed::Int64和time_taken::Int64；03行是函数体，返回结果是两个参数的乘积。
 
 我们知道整数和整数的乘积总是整数，这意味着distance_covered()函数的结果将始终是一个整数。如果想要获取浮点数，则需要进行类型转换。
 
 【范例4-9】查看distance_covered()函数的输出结果以及结果类型
 
 01  julia> distance_covered(64, 2)
02   128
03  julia> typeof(ans)
04   Int64
 
 代码01行调用distance_covered函数，并给出两个参数64和2；02行输出结果为两者的乘积128；03行对结果进行类型判断；04行输出类型为Int64。
 
 在解决类型转换的问题上，Julia为我们提供了一个convert()函数。该函数接收两个参数，其中第一个参数是数据类型，即最终结果是该类型，或者将现有值转换为该类型；第二个参数是希望转换的值。
 
 【范例4-10】使用convert()函数进行类型转换
 
 01  julia> convert(Float64, 128)
02  128.0
03  julia> typeof(128.0)
04  Float64
 
 代码01行调用convert()函数将128转换为Float64类型；02行得到结果为128.0；03行进行判断；04行输出类型为Float64，证明已经将整数128转换成了浮点数128.0。
 
 在上面的例子中，我们将128转换为128.0（即从Int64转换为Float64）。现在想要将一个浮点数转换为整数，该怎么做呢？看下面的代码：
 
 01  julia> convert(Int64, 128.0)
02  128
03   julia> convert(Int64, 128.5)
04  ERROR: InexactError()
05  in convert(::Type{Int64}, ::Float64) at ./Int.jl:239
06  in convert(::Type{Int64}, ::Float64) at
07  /Applications/Julia-0.5.app/Contents/Resources/julia/lib/j
08  ulia/sys.dylib:?
 
 代码01行成功地将128.0转换为128，在02行可以看得结果。但是在03行将128.5转换为整型时就报错了，这表明该函数无法转换小数点后带有非零值的浮点数。之所以会出现InexactError()错误，是因为Julia无法将该值转换为浮点数。
 
 作为一种技术语言，Julia致力于保持数值计算的准确性。因为浮点数不能被精确地表示为整数，所以Julia报出了错误。那么如何将小数点后带有非零值的浮点数转换为整型呢？Julia可以通过四舍五入将浮点数转换为整型。
 
 【范例4-11】通过四舍五入将浮点数转换为整型
 
 本例将小数点后带有非零值的浮点数转换为整型。
 
 01  julia> ceil(Int, 3.4)
02   4
03  julia> floor(Int, 3.4)
04   3
05  julia> round(Int, 3.4)
06   3
 
 上面3个函数将小数点后带有非零值的浮点数转换为整型，其中01行调用ceil函数将3.4转换为整型，在02行看到结果为4，这说明使用ceil函数，只要浮点数后面的尾数不为0就进位；03行调用floor函数将3.4转换为整型，04行显示结果为3；05行调用round函数将3.4转换为整型，06行显示结果也是3，这说明floor和round函数采用的都是四舍五入法。
 
 Julia类型系统具有层次结构，如图4-1所示，某些数据类型位于其他数据类型之上，请不要与类型的优先级混淆。这里重点了解Julia的类型系统是如何被组织成一个树状结构的。
 
  
  [image: ] 
  图4-1　Julia类型系统的层次结构
 
 
 
 Julia中所有数据类型的起点都是Any类型。Any类型类似于树的父节点，所有其他数据类型都是其直接或间接子节点。
 
 从图4-1中可以看出，Number类型是Any类型的子类型，Any类型是Number类型的父类型。下面介绍supertype()和subtypes()两个函数，它们分别用来查看参数传递类型的父类型和子类型。
 
 （1）supertype()函数：用于返回作为参数传递类型的父类型。打开Julia REPL，可以检查Number类型的父类型：
 
 01  julia> supertype(Number)
02   Any
 
 代码01行调用supertype函数来查看Number类型的父类型，02行显示结果为Any，表明Number类型的父类型为Any，可以从图4-1中看出来。
 
 那么Any的父类型是什么呢？下面通过supertype函数来查看。
 
 01  julia> supertype(Any)
02  Any
03  julia> typeof(Any)
04   DataType
 
 代码01行调用supertype函数来查看Any的父类型，02行显示结果是Any，说明Any是Any的父类型，这也证明了Any是所有其他数据类型的起点。在代码03行中查看Any的类型，04行输出结果为DataType。
 
 （2）subtypes()函数：用于返回作为参数传递类型的子类型。下面查看Number类型的子类型。
 
 01  julia> subtypes(Number)
02  2-element Array{Any,1}:
03  Complex{T<:Real}
04  Real
 
 代码01行调用subtypes函数来查看Number类型的子类型，02行输出“2-element Array{Any,1}:”。从图4-1中可以看出，对于Complex和Real类型，Number类型是它们的父类型。
 
 下面查看Any的子类型。
 
 【范例4-12】查看Any的子类型
 
 01  julia> subtypes(Any)
02  269-element Array{Any,1}:
03  AbstractArray{T,N}
04  AbstractChannel
05   AbstractRNG
06  AbstractSerializer
07   AbstractString
08   Any Associative
09   Base.AbstractCartesianIndex
10   Base.AbstractCmd
11  Base.AsyncCollector
12   Base.AsyncCollectorState
13  Base.AsyncCondition
14  Base.AsyncGenerator
15   Base.AsyncGeneratorState
16   Base.BaseDocs.Keyword
17  Base.Cartesian.LReplace
18   Base.ChannelIterState
19  Base.CodegenHooks
20  Base.CodegenParams
21  Base.DFT.FFTW.fftw_plan_struct
22   Base.DFT.Plan
23  Base.DataFmt.DLMHandler
24  ………
 
 代码01行调用subtypes函数来查看Any的子类型，从09行开始输出一系列子类型。
 
 上面讲述了使用supertype函数查看Any的子类型，下面学习使用supertype函数查看抽象类型的所有子类型。
 
 【范例4-13】查看抽象类型的所有子类型
 
 01  julia> function check_all_subtypes(T, space = 0)
02  println("\t" ^ space, T)
03   for t in subtypes(T)
04     if t != Any
05  check_all_subtypes(t, space+1)
06          end
07      end
08    end
09   check_all_subtypes (generic function with 2 methods)
 
 代码01行调用check_all_subtypes函数来查看抽象类型的所有子类型，03~08行一层一层地查看子类型的抽象类型。
 
 通过Number类型调用check_all_subtypes函数，具体结果如下：
 
 01  julia> check_all_subtypes(Number)
02  Number
03          Complex
04          Real
05                  AbstractFloat
06                          BigFloat
07                          Float16
08                          Float32
09                          Float64
10                 AbstractIrrational
11                          Irrational
12                  Integer
13                          Bool
14                          Signed
15                                  BigInt
16                                  Int128
17                                  Int16
18                                  Int32
19                                  Int64
20                                  Int8
21                          Unsigned
22                                  UInt128
23                                  UInt16
24                                  UInt32
25                                  UInt64
26                                  UInt8
27                  Rational
 
 代码01行调用check_all_subtypes函数来查看Number类型的所有子类型，从02行开始输出Number类型的子类型。
 
 同理，查看抽象类型AbstractString的所有子类型，如下所示。
 
 01  julia> check_all_subtypes(AbstractString)
02   AbstractString
03    Base.SubstitutionString{T<:AbstractString}
04    Base.Test.GenericString
05         DirectIndexString
06     RepString
07   RevString{T<:AbstractString}
08        String
09      SubString{T<:AbstractString}
 
 代码01行调用check_all_subtypes函数来查看抽象类型AbstractString的所有子类型，从02行开始输出抽象类型AbstractString的所有子类型。
 

  4.3　用户自定义数据类型和复合类型


  到目前为止，我们仅学习了由Julia提供给用户使用的数据类型，这些数据类型都是由Julia提供的。现在，我们将探索如何创建Julia没有提供的数据类型，并使用它们来解决问题。


  在Julia中，用户可以自定义数据类型。以下是在Julia中创建简单数据类型的示例。


  【范例4-14】创建简单的数据类型

  01  julia> type Person
02     name::String
03     age::Int64
04    end
05  julia> rahul = Person("rahul",27)
06   Person("rahul",27)
07  julia> typeof(rahul)
08   Person
09  julia> rahul.name
10  "rahul"
11  julia> rahul.age
12  27


  代码01行定义了一个Person类型，其字段有String类型的name和Int64类型的age。代码05行创建了一个Person对象，传入的参数为rahul和27。代码06行查看类型，在08行可以看到结果为Person类型。代码09行查看Person对象的name字段，在10行可以看到输出结果为创建对象时所传入的参数rahul。


  在上面的例子中，我们自定义了一个Person类型，它有两个字段，即name和age。通过使用点（.）符号，可以很容易地访问这些字段，然后获取Person类型的父类和子类。结果如下：

  01  julia> supertype(Person)
02  Any
03  julia> subtypes(Person)
04  0-element Array{Any,1}


  代码01行通过supertype(Person)来获取Person类型的父类，03行通过subtypes(Person)来获得Person类型的子类，输出结果分别在02行和04行显示。


  从上面的程序可以看出，Person类型在Julia类型系统的树状结构中直接位于Any类型之下。下面我们引入一个名为fieldnames的函数，该函数用于列出任何定义类型的所有字段名称。

  01  julia> fieldnames(Person)    #引用fieldnames函数
02  2-element Array{Symbol,1}:
03  :name                      #输出声明的所有字段名称
04  :age


  代码01行引用fieldnames函数来获得Person的字段名称，在03行和04行显示了Person的字段名称。


  函数fieldnames(T)接收数据类型T并输出在该数据类型中声明的所有字段名称。

  01  julia> typeof(:name)
02  Symbol
03  julia> typeof(Symbol)
04   DataType


  代码01行查看字段name的类型，02行输出name的类型；03行查看02行得到的Symbol的类型，结果显示在04行。


  与Java、Python或C+等传统的面向对象语言不同，Julia没有类，Julia将类型和它们的方法分开，并且更喜欢使用多重分派技术。


  复合类型是命名字段的集合，可以将其视为单个值。复合类型定义如下：

  01  julia> type Points
02    x :: Int64
03    y :: Int64
04    z :: Int64
05   end


  代码01行声明一个复合类型Points，其字段有x,y,z，它们都是整型，具体可见02~04行。


  Julia一旦分配了fieldnames类型，就可以更改并重新分配一些新值，而不是创建对象时所使用的值。


  【范例4-15】定义复合类型

  01  julia> struct Point
02      x::Int
03      y::Int
04      z::Int
05  end
06  julia> p = Point(1,2,3)
07  Point(1, 2, 3)
08  julia> p.x = 10
09  ERROR: type Point is immutable


  代码01行定义了一个复合类型，02~04行定义了复合类型的字段。代码06行创建了一个复合类型对象p。代码08行将复合类型Point的字段x更改为10，但是09行却给出错误。


  因为在创建对象时分配了x、y和z，所以就无法更改它们的值了，但是我们可以使用mutable关键字来使复合类型的字段可变。

  01  julia> mutable struct MutPoint
02      x::Int
03      y::In
04      z::Int
05  end
06  julia> p = MutPoint(1,2,3)
07  MutPoint(1, 2, 3)
08  julia> p.x = 10
09  10
10  julia> p
11   MutPoint(10, 2, 3)


  代码01行定义了一个struct类型，命名为MutPoint，并在MutPoint前面添加mutable来使所创建的对象的字段可以更改；02~04行定义了struct类型的字段。代码06行创建了一个struct对象，命名为p，并分配字段。代码08行更改字段x的值为10；10行输出这个对象p；11行显示输出结果。可以看到，这里字段x的值已经发生改变，说明使用mutable可以改变所创建的复合类型的字段。


  4.4　内部构造


  在创建一个新类型时，可以包含字段名称，也可以不包含字段名称。在创建一个新类型的对象时，默认构造函数开始工作，具体如下：


  【范例4-16】默认构造函数

  01  julia> type Family
02     num_members :: Int64
03     members :: Array{String, 1}
04  end
05  julia> f1 = Family(2, ["husband", "wife"])
06   Family(2, String["husband", "wife"])


  代码01行创建了一个复合类型Family，02行和03行显示了它的字段，即num_members和members。代码05行声明了一个自定义类型变量，名称为f1。


  复合类型Family的第一个字段用于声明家族成员的数量，第二个字段用于明确调用数组中的所有Family成员。如果想要验证Family类型的字段，一种方法是声明一个函数来验证。


  【范例4-17】验证Family类型的字段

  01  julia>f2=Family(1,["husband","wife"])
02  Family(1,String["husband","wife"])
03  julia> function validate(obj :: Family)
04             if obj.num_members != length(obj.members)
05          println("ERROR! Not all members listed!! ")
06       end
07  end
08  validate (generic function with 1 method)
09  julia> validate(f2)
10   ERROR! Not all members listed!!


  代码01行创建了一个Family对象，03行声明了一个名为validate的函数，用来获取Family类型的对象，04~06行是验证过程。代码09行调用这个验证函数，验证所提到的成员是否与数组中列出的成员完全相等，10行给出了错误提示。


  通过声明内部构造函数，我们可以使用简单的方法执行相同的操作，甚至可以在创建对象之前验证字段，因此可以更好地控制对象创建过程，同时节省了时间。


  因此，使用new创建对象，目的是为给定的特定类型创建对象。下面将通过new来创建复合类型对象。

  01  julia> type Family
02     num_members :: Int64
03      members :: Array{String, 1}
04   Family(num_members, members) = num_members != length(members)?
05  error("Not equal") : new(num_members, members)
06    end
07  julia> f1 = Family(1, ["husband", "wife"])


  代码01行创建了一个复合类型Family，02行和03行显示Family类型的字段，04行对复合类型字段进行验证，05行给出错误提示，然后通过new创建一个对象。


  在运行上一段代码时，在错误的第一行打印出我们想要的内容结果：

  01  ERROR: LoadError: Not equal
02  in Family(::Int64, ::Array{String,1}) at ../sample.jl:4
03   in include_from_node1(::String) at ./loading.jl:488
04   in include_from_node1(::String) at ../julia/lib/julia/sys.
05  dylib:?
06   in process_options(::Base.JLOptions) at ./client.jl:265
07  in _start() at ./client.jl:321
08  in _start() at ../julia/lib/julia/sys.dylib:?
09  while loading /../sample.jl, in expression starting on line 7


  可以看出，声明内部构造函数可以节省时间，并且如果不满足特定条件，还可以通过停止创建不需要的对象来提高代码的运行效率。


  【范例4-18】声明内部构造函数


  下面通过定义两个复合类型来讲解内部构造函数。

  01  julia> type A
02         x
03        y
04     end
05  julia> type B
06         x
07         y
08    B(x, y) = new(x, y)
09     end
10  julia> a = A(1,1)
11   A(1,1)
12  julia> b = B(1,1)
13   B(1,1)


  代码01行创建了一个复合类型A，05行创建了另一个复合类型B，并为B声明了一个内部构造函数，A并没有给出内部构造函数。代码10行和12行分别创建了复合类型A和B的对象，输出结果可以在11行和13行看到。


  尽管复合类型A没有给出内部构造函数，但是Julia会自动生成类型的构造函数，用户可以使用自己创建的构造函数或重写默认的构造函数。


  注意


  不鼓励使用内部构造函数，尽可能少地使用内部构造函数被认为是一种很好的形式。


  4.5　模块和接口


  与其他语言一样，Julia也有一种方法可以将类似的逻辑代码集合在一起组成工作空间，也称为命名空间。在Julia中，创建一个模块的方法如下。


  【范例4-19】创建一个模块

  01  module SampleModule
02  ...
03  ...
04   end


  模块可以被导入程序的其他部分。


  以下是模块使用的一个例子。


  【范例4-20】模块的用法

  01  julia> module Utilities
02   export Stype, volume_of_cube
03   type Stype
04   name::Int64
05  end
06  function area_of_square(number)
07  return number ^ 2
08  end
09  function volume_of_cube(number)
10  return area_of_square(number) * number
11  end
12  end


  代码01行创建了一个模块Utilities，02~11行是该模块所提供的类型、函数、变量，其中Stype为用户自定义类型，它有两个函数，即volume_of_cube和area_of_square，它们的定义分别在06行和10行。volume_of_cube函数用来计算立方值；area_of_square函数用来计算平方值。


  一旦创建了一个模块，就可以在程序的其他部分使用它。为此，Julia提供了很多便于使用模块的关键字，其中最常用的是using和import。


  下面通过一个简单的例子来说明这两个关键字的用法。


  【范例4-21】using和import的使用

  01  julia> module MyModule
02     foo = 10
03     bar = 20
04  function baz()
05     return "baz"
06  end
07  function qux()
08     return "qux"
09  end
10  export foo, baz
11  end
12  MyModule
14


  代码01行创建了一个模块MyModule，02~12行是该模块所提供的类型、函数、变量，它有两个函数baz和qux，在10行导出为foo。


  下面尝试通过导入MyModule来使用foo。

  01  julia> import MyModule
02  julia> foo
03  ERROR: UndefVarError: foo not defined
04  julia> baz()
05  ERROR: UndefVarError: baz not defined


  代码01行通过import导入MyModule，在02行使用foo时，03行给出错误；在04行调用baz函数时，05行也提示出错。


  现在使用using，代码如下：

  01  julia> using MyModule
02  julia> foo
03  10
04  julia> bar
05  ERROR: UndefVarError: bar not defined
06  julia> MyModule.bar
07  20
08  julia> baz()
09  "baz"


  代码01行通过using使用MyModule，所有导出的函数以及其他函数都将被导入进来。在代码02行使用foo时，03行给出了结果；但在04行直接使用bar时，05行给出了错误提示。代码06行选择使用MyModule.bar单独调用MyModule模块中声明的函数，07行给出结果。


  使用import MyModule，MyModule模块中的所有函数都将被导入当前作用域中。还有一个名为importall的关键字，在某种程度上它与import略有不同，因为它只获取模块导出的函数或变量。


  using和import之间的最大区别是：使用using时模块中的函数都不能用于方法扩展，而使用import时方法扩展具有灵活性。


  4.5.1　在模块中包含文件


  前面学习了如何使用module关键字创建模块。但是如果包或模块被分散在不同的文件中，那么如何使用它们呢？Julia通过引入include来解决这个问题，它用于在模块中包含任何Julia文件（扩展名为.jl）。


  下面看一个例子。假如有一个名为PointTypes的模块，我们将代码写在transformations.jl文件中：

  01  function move(p::Point, x, y)
02  slidex(p, x)
03  slidey(p, y)
04  end
05  function slidex(p::Point, dist)
06  p.x += dist
07  end
08  function slidey(p::Point, dist)
09  p.y += dist
10  end


  transformations.jl文件中有3个函数，分别是move、slidex和slidey，其中move函数包含slidex和slidey。


  上面实现了模块的创建，接下来测试模块，可以通过以下方式来完成。

  01  julia> module PointTypes
02  mutable struct Point
03  x::Int
04  y::Int
05  end
06     include("transformations.jl")
07     export Point, move
08      end
09  PointTypes
10  julia> using PointTypes
11  julia> p = Point(0,0)
12  PointTypes.Point(0, 0)
13  julia> move(p, 1, -2)
14  -2
15  julia> p
16  PointTypes.Point(1, -2)
17  julia> slidex(p, 1)
18  ERROR: UndefVarError: slidex not defined


  代码01行创建了一个模块PointTypes，在06行引入上面声明的transformations.jl文件并导出为Point和move。代码10行使用using引用PointTypes模块，13行调用move函数，17行调用slidex函数。


  4.5.2　模块文件路径


  通常在使用SomeSampleModule添加文件时，Julia会在主文件中查找该包（它充当Julia的顶级模块）。

  01  julia> using SomeSampleModule
02  ERROR: ArgumentError: Module SomeSampleModule not found in
03  current path.
04  Run `Pkg.add("SomeSampleModule")` to install the SomeSampleModule
05  package.
06  in require(::Symbol) at ./loading.jl:365
07  in require(::Symbol) at
08  /Applications/Julia-0.5.app/Contents/Resources/julia/lib/j
09  ulia/sys.dylib:?


  如果查找失败，那么它可能会尝试在内部查找从外部源安装的包，通常调用require函数（SomeSampleModule）。


  在处理一个包含很多模块的大型项目时，可能会遇到这样一种情况：在一个模块中调用其他模块中的函数，前提是这两个模块在同一条路径下。


  当多个模块不在同一条路径下时，需要使用相对路径导入模块，看下面的例子。


  【范例4-22】子模块是主模块的一部分

  01  julia> module shape
02      module areas
03  export area_of_square
04       function area_of_square(num)
05          return num ^ 2
06   end
07     end
08     using .areas
09       println(areas.area_of_square(2))
10   End
11  4
12  shape


  代码01行声明了一个模块shape，02行是子模块区域，03行导出函数area_of_square，04行定义这个函数，然后在08行调用子模块区域。


  注意事项：如何设置Julia中的默认文件路径？


  使用Push来实际设置名为LOAD_PATH的参数，PUSH(LOAD_PATH，"/MODEL_PATH/")，还可以通过定义环境变量JULIA_LOAD_PATH来设置加载路径。


  4.6　模块预编译


  每当创建了一个完整的模块并尝试加载它时，可能需要几秒钟的时间才能完全加载该模块以供使用。


  每当Julia加载一个模块时，它就开始从顶级语句中读取代码，然后将这些顶级语句进一步降低，解释、编译并执行。


  比如有一个简单的模块，在这个模块中我们尝试计算从1到1 000 000 000的累加和。为了进行预编译，该模块必须以模块格式保存并添加到Julia的加载路径中。

  01  julia> module SampleCode
02   export sum_of_numbers
03  sum_of_numbers = 0
04   for num in 1:1000000000
05   sum_of_numbers += num
06  end
07  end


  代码01行声明一个模块SampleCode，02行导出函数sum_of_numbers，04行和05行计算从1到1 000 000 000的累加和。


  这个结果是相当大的，现在尝试加载模块：

  01  julia> @time using SampleCode
02  45.078140 seconds (2.00 G allocations: 29.802 GB, 2.08% gc time)


  代码01行使用using调用SampleCode，02行得到执行时间。


  可以看出花费不少时间，那么如何缩短时间呢？为了解决这个问题，Julia为我们提供了一个名为__precompile__()的指令。


  第一次运行时编译所有内容，让Julia获取所有可以序列化的信息（例如类型推断、解析中的AST等），并将它们保存到缓存中。该缓存可以作为下一次调用时要使用或引用的模块的源。


  修改最初的代码来计算0到1 000 000 000的和：

  01  __precompile__()
02  module SampleCode
03  export sum_of_numbers
04  sum_of_numbers = 0
05   for num in 1:1000000000
06  sum_of_numbers += num
07   end
08  end


  代码01行使用了__precompile__()指令，03行导出函数sum_of_numbers，05行和06行计算0到1 000 000 000的和。


  通过添加一个__precompile__()指令，只对原始代码进行了一次更改。现在尝试再次加载这个模块：

  01  julia> @time using SampleCode
02   INFO: Precompiling module SampleCode.
03  48.474224 seconds (312.21 k allocations: 13.075 MB)
04  julia> workspace()
05  julia> @time using SampleCode
06  0.001261 seconds (606 allocations: 32.992 KB)


  相比于第一次加载所需要的时间，添加__precompile__()指令后所需要的时间明显缩短很多。


  4.7　多重分派与解释


  在第3章中介绍了在Julia中引入多重分派的概念，接下来我们将进一步学习根据参数类型的不同而进行不同的分派。


  为了更好地学习多重分派，下面结合例子来讲解输出一个数的立方值。

  01  julia> function calculate_cube(num::Int64)
02              return num ^ 3
03          end
04  calculate_cube (generic function with 1 method)
05  julia> function calculate_cube(num::Float64)
06   return num ^ 3
07    end
08  calculate_cube (generic function with 2 methods)
09  calculate_cube(num::Float64) at REPL[1]:2
10  calculate_cube(num::Int64) at REPL[1]:2
11  julia> calculate_cube(10)
12  1000
13  julia> calculate_cube(10.10)
14  1030.301


  代码01行定义了一个函数calculate_cube，它有一个Int64类型的参数；代码05行定义了一个同名的函数，但它的参数为Float64类型。代码11行和13行分别调用该函数，一个输出整数，另一个输出浮点数。


  如何将这种技术应用于类型呢？首先要定义参数类型，看下面的例子。


  【范例4-23】定义参数类型

  01  julia> type Coordinate{T}
02      x::T
03      y::T
04      z::T
05     end


  代码01行定义了一个用户自定义的类型Coordinate，它表示三维空间中有x、y和z轴的一个点。


  仔细观察代码，可以看到在用户自定义类型的后面，T被包含在花括号中。在这里T充当一个任意类型，它可以作为参数在这个用户自定义的类型中传递。


  接下来，我们将创建一个新类型的对象，具体例子如下所示。


  【范例4-24】创建新类型的对象

  01  julia> point = Coordinate{Int64}(1,2,3)
02  Coordinate{Int64}(1,2,3)
03  julia> point.x
04  1
05  julia> point.y
06  2
07  julia> point.z
08  3
09  julia> point = Coordinate{Float64}(1.0,2.0,3.0)
10   Coordinate{Float64}(1.0,2.0,3.0)
11  julia> point.x
12  1.0
13  julia> point.y
14   2.0
15  julia> point.z
16   3.0


  代码01行给出的参数类型为Int64，03~08行调用point的字段x、y、z的值。代码09行给出的参数类型为Float64，11~16行输出自定义类型的值。首先在变量中保存Int64类型的值，然后保存Float 64类型的值。


  在清楚地了解了参数类型是如何创建的以及实例化之后，我们使用参数类型来实现多个分派，具体看下面的例子。


  【范例4-25】使用参数类型实现多个分派

  01  julia> type Coordinate{T}
02  x::T
03  y::T
04  z::T
05  end
06  julia> function calc_sum(value::Coordinate{Int64})
07   value.x + value.y +value.z
08    end
09  calc_sum (generic function with 1 method)
10  julia> function  calc_sum(value::Coordinate{Float64} )
11  value.x + value.y +value.z
12           end
13   calc_sum (generic function with 1 method)
14  julia> methods(calc_sum)                         ，
15  calc_sum(value::Coordinate{Int64}) at REPL[61]:2
16  calc_sum(value::Coordinate{Float64}) at REPL[60]:2
17  julia> calc_sum(Coordinate(1,2,3))
18  6
19   julia> typeof(ans)
20   Int64
21  julia> calc_sum(Coordinate(1.0,2.0,3.0))
22  6.0
23   julia> typeof(ans)
24   Float64


  代码01行创建了参数类型，06行表示参数类型是Int64，07行是具体的计算内容；10行表示参数类型是Float64。代码14行进行多重分派，17~24行是具体的分派内容。


  4.8　本章小结


  本章我们学习了Julia类型以及如何在Julia中使用这些类型，也看到了Julia的类型系统的广泛性和多样性，以及这些类型是如何通过子类型和超类型进一步分类的。我们了解了用户如何自定义数据类型，深入研究了构造函数方法，探索了内部构造函数。最后讨论了多重分派，并引入了参数类型，帮助我们来实现分派。


  在下一章中，我们将学习Julia中的控制流是如何工作的，并详细讲解Julia提供的各种循环技术。


  第5章

  Julia流程控制及异常处理


  和其他程序语言一样，Julia提供了按条件执行程序的功能。程序控制技术遵循主流模式，但也有部分细小的变化。


  本章将详细介绍如何通过控制结构来编写Julia程序，从而编写出高效的可执行代码。


  本章重点知识：


  • 流程控制


  • 异常处理


  • Julia中的Tasks


  5.1　分支结构


  使用分支结构需要将代码分解为较小的片段，每个片段按照特定条件来执行。引用条件语句的方法有很多，它们都可以使编程人员在编写和修改代码时更加方便、快捷。


  在进一步学习各种条件语句之前，我们需要先熟悉一下复合表达式。


  使用复合表达式可以确保按顺序执行一系列代码。下面是一个简单的复合表达式应用例子。


  【范例5-1】求一个立方体的体积

  01 julia> volume = begin
02 len = 10
03 breadth= 20
04 height = 30
05  len * breadth * height
06  end
07  6000
08  julia> volume
09  6000


  这就是一个以复合表达式形式实现的简单程序。代码01~06行是一个begin-end结构，其中02~04行分别声明了立方体的长度、宽度和高度，05行求出三者的乘积，并赋值给volume。需要指出的是，还可以使用“(”和“)”来替代begin-end结构声明复合表达式。但同时要注意“;”的使用方法，具体看下面的例子。


  【范例5-2】括号和分号的使用

  01  # “;”的正确使用方法
02  julia> volume = (length = 10; breadth = 20; height = 30; length
03  * breadth * height)
04  julia> volume
05  6000
06  # “;”的错误使用方法
07  julia> volume = length = 10; breadth = 20; height = 30; length
08  * breadth * height
09  julia> volume
10  10


  代码02行和03行先执行括号里的内容，然后再执行括号外的内容，最终，volume的值是三个数的乘积。而代码07行和08行会从前往后执行，volume的值实际上是length的值，因此输出了一个错误的结果。


  所以，在使用分号时，使用“(”和“)”作为开始和结束的标志很重要；否则可能会得到错误的结果，就像上面的代码所示（直接把length的值赋给了volume）。可见，分号在所有运算符中的优先级最低。


  5.1.1　简单条件语句


  在Julia中，除了常规的布尔运算符，如true和false，还有&&和||，它们的执行机制也很简单。


  对于var1 && var2表达式，判断如果var1的计算结果为true，则执行var2，否则输出false；


  对于var1 || var2表达式，判断如果var1的计算结果为false，则执行var2，否则输出true。


  为了便于理解，我们来看一个例子。


  【范例5-3】&&和||的用法

  01  julia> 5<6 && println("Reached me!")
02  Reached me!
03  julia> 5>6 && println("Reached me!")
04  false
05  julia> 5>6 || println("Reached me!")
06  Reached me!
07  julia> 5<6 || println("Reached me!")
08  true


  在代码01行，因为“5<6”成立，所以“5<6”的值为true，进而执行第二条语句：println("Reached me！")；在代码03行，因为“5>6”不成立，其值为false，所以结果输出false；在代码05行，同样因为“5>6”不成立，其值为false，进而执行第二条语句：println("Reached me！")；在代码07行，因为“5>6”的值为true，所以输出true。


  5.1.2　if条件语句


  在实际编写程序的过程中，经常会遇到需要根据不同条件的逻辑来执行不同语句的情况，这时就需要用到if条件结构。


  下面将通过著名的FizzBuzz程序在Julia上的运行效果，来直观地学习if条件结构。FizzBuzz程序的原理是：对于任意给定的数字范围（比如1~30），当输入的数字可以被3整除时，输出Fizz；当输入的数字可以被5整除时，输出Buzz；如果该数字可以同时被3和5整除，程序就输出FizzBuzz。


  【范例5-4】FizzBuzz程序

  01  julia> for i in 1:30
02  if i % 3 == 0 && i % 5 == 0
03  println("FizzBuzz")
04  elseif i % 3 == 0
05  println("Fizz")
06  elseif i % 5 == 0
07  println("Buzz")
08  else
09  println(i)
10  end
11  end
12  1
13  2
14  Fizz
15  4
16  Buzz
17  Fizz
18  7
19  8
20  Fizz
21  Buzz
22  11
23  Fizz
24  13
25  14
26  FizzBuzz
27  16
28  17
29  Fizz
30  19
31  Buzz
32  Fizz
33  22
34  23
35  Fizz
36  Buzz
37  26
38  Fizz
39  28
40  29
41  FizzBuzz


  代码01~11行是for循环，它实现了逐个输出1~30之间的每一个数字，其中02~10行是整个if条件结构，02行和03行实现的是判断数字如果能同时被3和5整除，就输出FizzBuzz；04行和05行实现的是判断数字如果能被3整除，就输出Fizz；06行和07行实现的是判断数字如果能被5整除，就输出Buzz；08行和09行实现的是直接输出其他数字。代码12~41行是程序的运行结果，和预期的一样，FizzBuzz输出了2次，Fizz输出了8次，Buzz输出了4次。


  上述代码中还包含了for和in等结构，我们将在本章后面介绍它们。if、elseif和else构成了if条件语句。


  在现代编程语言中都存在if条件结构，只是在Julia中要以end作为代码结构的结束标志，只有这一点细微的差别。


  if、elseif和else基本上都是通过布尔运算来判断表达式的。因此，对于给定的任何条件，if都先判断该表达式的值是true还是false。如果布尔值是true，那么就执行if下的语句；否则，在elseif或else下继续进行判断。


  另外，Julia对程序中使用elseif结构的数量没有限制（在前面讨论的FizzBuzz程序中已经得到体现）。


  下面结合函数来看一个例子。


  【范例5-5】判断数字是否为素数

  01  julia> function factors(num)
02  factors = [ ]
03  for i in 1:num
04  if rem(num, i) == 0
05  push!(factors, i)
06  end
07  end
08  return factors
09  end
10  #主要逻辑
11  julia> function is_prime(num)
12  factors_array = factors(num)
13  if length(factors_array) == 2
14  return true
15  else
16  return false
17  end
18  end
19  julia> is_prime(10)
20  false
21  julia> is_prime(11)
22  true


  代码01~09行声明了一个名为factors的函数，它的参数为num；在函数中声明了一个未初始化的数组变量factors（见02行）；03~07行为for循环，其中03行是循环条件：1<i<num，04~06行为if结构，条件是num是否能被i整除，若能被整除就把i赋值给factors数组；08行返回factors数组的内容作为factors()函数的返回值，程序结束。以上程序的作用是把num的所有因数存放到factors数组中，之后进行进一步判断，这是11~22行的基础逻辑。代码11行声明了is_prime()函数，参数同为num；12行执行factors()，把参数传回名为factors_array的数组中；13行判断factors_array数组的长度是否等于2（该数字是否只有两个因数：1和它本身），若等于2，则执行14行返回true，否则返回false，程序结束。代码19行和20行测试出10不是素数，21行和22行测试出11是素数。


  必须注意，在factors()函数中使用if结构来获取每一个数字的因数。更重要的是，在if结构后面不一定跟着else结构。另外，is_prime()函数直接使用if-else结构返回的布尔值：true或false。


  现在回到if条件结构上来，和其他编程语言不同的是，对于开发者来说，Julia有一些独特的功能。


  如果if结构没有传回返回值，则意味着仍然可以使用if结构内的变量，即使该变量之前没有被引入。但前提是该结构没有被其他代码段引用，这一点在Julia官方文档中也有提及。


  【范例5-6】判断数字是奇数还是偶数

  01  julia> function f(n)
02  if n % 2 == 0
03  parity = "even"
04  else
05  parity = "odd"
06  end
07  println("The number is $parity")
08  end
09  (generic function with 1 method)
10  julia> f(2)
11  The number is even
12  julia> f(1)
13  The number is odd


  代码01行声明了函数f()，参数是n。代码02行是一个if条件语句，判断n是否能被2整除，若能被2整除，则parity的值是“even”（见03行）；若不能被2整除，则parity的值是“odd”（见05行）。代码07行输出“The number is $parity”，09行是Julia程序的反馈。在代码10行和12行分别执行f()函数，参数是2，程序就输出“The number is even”；参数是1，程序就输出“The number is odd”。这里$parity就是if条件结构中的变量的值。


  和其他语言不同的是，if语句可以返回一个布尔值，这是Julia的一个亮点。这一点很实用。


  【范例5-7】if语句的返回值

  01  julia> x = if true
02  2
03  End
04  2
05  julia> x
06   2
07  # println()是一个Void类型的函数
08  julia> x = if true
09  println("test")
10  end
11  test
12  julia> x
13
14  julia> x == nothing
15  true
16
17  julia> nothing == println("test")
18  test
19  true


  代码01~03行是一个条件结构，在所传递的值是true的条件下x才为2。测试一下，在05行输入x，程序返回2。代码08~11行与01~03行同理，在12行进行测试，输入x，程序并没有执行09行的语句。代码14行是一个判断语句，因为x之前没有被声明，所以程序返回true。在代码17行两者等价，两者也同时执行。


  如果if结构内的返回值不是true或false，那么程序就不能继续执行了。我们来看下面的例子。


  【范例5-8】if返回值错误

  01  julia> if 1
02  println(true)
03  end
04  ERROR: TypeError: non-boolean (Int64) used in boolean context


  上面的代码编译时马上就会报错，因为它不能执行返回非布尔值的表达式。因此，在Julia中if的返回值不能是除true或false以外的任何值。


  以上介绍的就是if-elseif-else结构，下面介绍另外一种条件表达式，通常称作三目运算符。它的执行原理与if条件结构几乎一致，但语法编写方式不同，其只适用于单个表达式。


  三目运算符的使用格式如下：

  condition ? do this, if true : do this, if false


  下面一起来看使用三目运算符的例子。


  【范例5-9】使用三目运算符

  01  julia> name = "Julia"
02  "Julia"
03  julia> isa(name, String) ? "Its a string" : "Not a string"
04  "Its a string"
05  julia> name = 'j'
06  'j'
07  julia> isa(name, String) ? "Its a string" : "Not a string"
08  "Not a string"


  在代码01行，name被赋值为"Julia"；03行使用三目运算符和isa()函数，判断给定的name的值是否是字符串类型。第一次调用时，和预期的一样，因为变量内容是字符串类型，故输出“Its a string”。在代码05行，name被赋值为j；07行，在第二种情况下，变量内容为j，这是一个字符类型，因此判断结果为false，所以输出了“Not a string”。


  5.1.3　循环结构


  在Julia中有两大循环结构，即while循环结构和for循环结构，它们控制执行循环中的代码。


  【范例5-10】简单的while循环结构

  01  julia> collection = [1,2,3,4,5,6,7,8,9]
02  9-element Array{Int64,1}:
03  1
04  2
05  3
06  4
07  5
08  6
09  7
10  8
11  9
12  julia> while length(collection) > 1
13  pop!(collection)
14  println(collection)
15  end
16  [1,2,3,4,5,6,7,8]
17  [1,2,3,4,5,6,7]
18  [1,2,3,4,5,6]
19  [1,2,3,4,5]
20  [1,2,3,4]
21  [1,2,3]
22  [1,2]
23  [1]


  代码01行建立了一个从1到9的整数数组，并把它命名为collection。代码02~11行是Julia程序的反馈。代码12行是一个while循环，条件是collection的长度大于1。代码13行执行pop!()函数，14行执行遍历输出数组collection，16~23行是执行结果。


  但是，在使用while编写代码时，如果没有正确的结束条件，则很容易变成死循环。例如，在上面的代码中，使用了Julia提供的pop!()函数，它接收一个项目集合并从中删除（或剔出）最后一项，这样就可以将原始集合修改为更短了。


  如果没有控制while循环的终点，那么它将产生什么结果呢？请看下例。


  【范例5-11】失控的循环结构

  01  julia> collection = [1,2,3,4,5,6,7,8,9]
02  9-element Array{Int64,1}:
03  1
04  2
05  3
06  4
07  5
08  6
09  7
10  8
11  9
12  julia> while length(collection) > 1
13  println(collection)
14  end
15  [1,2,3,4,5,6,7,8]
16  [1,2,3,4,5,6,7,8]
17  [1,2,3,4,5,6,7,8]
18  [1,2,3,4,5,6,7,8]
19  [1,2,3,4,5,6,7,8]
20  [1,2,3,4,5,6,7,8]
21  [1,2,3,4,5,6,7,8]
22  ...
23  ..
24  .


  开发者必须手动中断程序才能停止循环。所以必须记住，在使用while循环之前，必须要明确地指出终止条件。


  以上就是while循环的基本内容，现在我们继续学习另一个循环结构——for循环结构。


  【范例5-12】简单的for循环结构

  01  julia> statement = "This is a great example!"
02  "This is a great example!"
03  julia> for words in split(statement)
04  println(words)
05  end
06  This
07  is
08  a
09  great
10  example!


  代码01行和02行声明了字符串数组，03~05行是for循环主体，split()遍历字符串数组，输出每一个被分割的字符串，06~10行是程序的运行结果。


  这里介绍一下split()函数的功能。split()函数使用给定的字符把字符串拆分为多个部分，默认是空格字符。


  【范例5-13】直接使用split()函数

  01  # 这里使用上一个例子中的内容
02  julia> split(statement)
03  5-element Array{SubString{String},1}:
04  "This"
05  "is"
06  "a"
07  "great"
08  "example!"


  split()函数默认把一句话用空格字符分割成多个单词。


  如果没有使用split()，得到的结果是什么样的呢？请看下例。


  【范例5-14】未使用split()函数

  01  julia> statement = "This is a great example!"
02  "This is a great example!"
03  julia> for words in statement
04  println(words)
05  end
06  T
07  h
08  i
09  s
10  i
11  s
12  a
13  g
14  r
15  e
16  a
17  t
18  e
19  x
20  a
21  m
22  p
23  l
24  e
25  !


  通过以上两个例子，可以直观地看出使用split()与未使用split()的区别。在使用循环结构时，必须要考虑的一个重要方面是如何控制循环条件的范围。


  下面通过范例介绍split()函数对字符串集合的拆分功能。


  【范例5-15】split()函数详解

  01  julia> statement = "Yet another awesome example!"
02  "Yet another awesome example!"
03  julia> for word in split(statement)[2:4]
04  println(word)
05  end
06  another
07  awesome
08  example!
09  julia> for word in split(statement)[2:2:4]
10  println(word)
11  end
12  another
13  example!


  分析03行的代码，可以将它分为两部分来理解：split(statement)代码的第一部分是拆分字符串并将其转换为数组：["Yet","another","awesome", "example!"]；第二部分是在这个结果数组上运行，并进行[2:4]循环，即第2~4个元素，结果就是["another","awesome","example!"]值。在代码09行[2:2:4]的作用是限定2~4的范围，中间数据索引值间隔是2。


  请务必要记住，在Julia中数组的索引总是从1开始的。


  5.1.4　循环范围定义


  在日常编程时，常常需要用到循环结构和循环条件。比如怎么用代码判断1到10之间的每一个数字是奇数还是偶数。它的逻辑很简单，下面就来看实现此功能的代码。


  【范例5-16】在给定的数字数组内输出偶数

  01  julia> numbers = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
02  10-element Array{Int64,1}:
03  1
04  2
05  3
06  4
07  5
08  6
09  7
10  8
11  9
12  10
13  julia> for n in numbers
14  if rem(n,2) == 0
15  println("$n is even")
16  end
17  end
18  2 is even
19  4 is even
20  6 is even
21  8 is even
22  10 is even


  代码01~12行声明了一个包含10个数字的数组，名为numbers。代码13~17行是for循环，实现判断数组内所有的数字哪个能被2整除，如果能被2整除，就输出该数字是偶数。


  这很简单，但是如果要判断100个数字怎么办？要先创建一个包含100个数字的数组吗？显然那样工作量太大了，所以可以尝试使用范围表达式。我们一起来看下面这个例子。


  【范例5-17】在给定的数字区间内输出偶数

  01  julia> for n in 1:10
02  if rem(n,2) == 0
03  println("$n is even")
04  end
05  end
06  2 is even
07  4 is even
08  6 is even
09  8 is even
10  10 is even


  这样就简化了代码。重点是它使用1:10定义了从1到10的数字范围的规则。这样易于使用，需要时在给定的数字范围内循环就可以了。


  现在，我们要根据之前介绍的所有关于条件结构和循环结构的内容，尝试写出下列程序。


  （1）输出直角三角形：一个非常简单的循环，涉及模拟直角三角形的三边长。


  【范例5-18】用“*”输出一个直角三角形

  01  julia> for i in 1:5
02  for j in 1:i
03  print("*")
04  end
05  println("")
06  end
07  *
08  **
09  ***
10  ****
11  *****


  代码01行和02在一个循环里面引入了另一个循环，做到在第i行输出i个“*”。这里要注意如何选择使用print()和println()函数，它们的区别在于print()执行完输出后不会换行，而println()执行完输出后自动换行。


  （2）输出倒三角形：与上一个例子中的直角三角形相反。


  【范例5-19】用“*”输出一个倒三角形

  01  julia> for i in 5:-1:1
02  for j in 1:i
03  print("*")
04  end
05  println("")
06  end
07  *****
08  ****
09  ***
10  **
11  *


  代码01行中5:−1:1的作用是i的值从5到1每次减少1，这是一个巧妙的翻转输出内容的方法。这样做可以进一步实现快速转换字符串。


  （3）反转字符串：使用Julia中的切片技术来反转给定的字符串。


  【范例5-20】反转字符串

  01  julia> my_string = "This is a great thing to do!"
02  julia> my_string[length(my_string):-1:1]
03  "!od ot gniht taerg a si sihT"


  代码02行直接取字符串的长度来指示要反转的元素的数量。“−1”实现了Julia从后向前依次解析字符串。


  5.1.5　break和continue


  和其他程序语言一样，在Julia循环中也有continue和break控制语句。


  如果希望在循环中遇到某些特定条件时就跳出循环，则需要用到中断语句。实现的效果就是在满足循环条件的情况下直接跳出循环，执行循环后面的语句。为了更直观地理解，我们来看下面的例子。


  【范例5-21】break的用法

  01  julia> word = "julia"
02  "julia"
03  julia> for letter in word
04  println(letter)
05  if letter == 'l'
06  break
07  end
08  end
09  j
10  u
11  l


  代码03行和04行实现了逐个字母输出“julia”。现在要制定这样一个规则：一旦输出“1”字母后，程序就立即终止。代码05~07行就通过if条件结构实现了这个规则。这就是break执行的条件，一旦条件满足就直接跳出循环。


  如果满足给定条件，使用continue语句来中断循环体的本次循环（即跳过循环体中尚未执行的语句）。下例展示了continue的用法。


  【范例5-22】continue的用法

  01  julia> for letter in word
02  if letter == 'l'
03  continue
04  end
05  println(letter)
06  end
07  j
08  u
09  i
10  a


  需要注意的是，在上一个例子中，break语句在println的后面，实现了输出指定的字母后跳出循环；在这个例子中，02~04行的代码在println的前面，这样就实现了遇到指定字母后，跳过本次循环continue后面的语句，而直接进入下一轮循环。


  5.2　异常处理


  在编写代码时，如果遇到了问题应该怎么办呢？有人可能想到一次性编写出完全正确的代码就不会遇到问题了，但是在实际编写的过程中这种情况非常少见。很多时候，开发人员要花费大量时间来排查错误，然后修复错误。但是，不能处理无法预期（或意外）错误的代码不是好代码！


  建立能处理异常或错误的机制很重要，Julia就内置了处理异常的机制。


  下面我们先来看看错误和异常之间的基本区别。


  【范例5-23】程序报错示例

  01  julia> println('hello world!')
02  ERROR: syntax: invalid character literal
03  julia> for i in 1:100
04  println(i)
05  end
06  # 以下内容是在程序中执行上面三行代码后，按“Ctrl+C”键得到的
07  1
08  2
09  3
10  4
11  ERROR: InterruptException
12  in process_events(::Bool) at ./libuv.jl:84
13  in wait() at ./event.jl:188
14  in stream_wait(::Task) at ./stream.jl:44
15  in uv_write(::Base.TTY, ::Ptr{UInt8}, ::UInt64)
16  at ./stream.jl:820
17  in unsafe_write(::Base.TTY, ::Ptr{UInt8}, ::UInt64)
18  at ./stream.jl:830
19  in unsafe_write(::Base.TTY, ::Base.RefValue{UInt8},::Int64)
20  at./io.jl:155
21  in write(::Base.TTY, ::Char) at ./io.jl:194
22  in print(::Base.TTY, ::Char) at ./char.jl:45
23  in print(::Base.TTY, ::Char) at /Applications/Julia-0.5.app/
24  Contents/Resources
25  /Julia /lib/julia/sys.dylib:?
26  in print(::Base.TTY, ::Int128, ::Char, ::Vararg{Char,N})
27  at./strings/io.jl:19
28  in macro expansion; at ./REPL[5]:2 [inlined]
29  in anonymous at ./<missing>:?


  错误指的是出现了问题，在编写程序时应该尽力避免错误，而不是等到运行时被系统报告出来。Julia提供了检测代码的功能，它检测到的错误越少，说明开发人员编写的代码错误率越低。另外，很多时候，开发人员更希望系统报告异常并给出提示。


  Julia提供了很多类型的错误，如下所示。


  • ArgumentError：函数的参数与函数期望返回值的参数不符。


  • AssertionError：在定义时发生错误，并且计算结果为false。


  • BoundsError：在索引数组时尝试访问越界元素。


  • DivideError：0作为除数没有意义。


  • DomainError：有效范围之外的参数。


  • EOFError：已经到达文件的末尾，因此无须再从中读取任何内容了。


  • InexactError：尝试进行精确类型转换失败。


  • KeyError：尝试访问不存在的元素或者非关键元素。


  • LoadError：加载文件时发生错误。


  • MethodError：尝试使用不受支持的函数签名时出错。换句话说，用户尝试使用未在方法列表（函数）中列出的方法。


  • ReadOnlyMemoryError：尝试写入只读内存。


  • OverflowError：实际数据长度超过该类型规定的数据长度。


  • ParseError：解析给定的表达式时出现问题。


  • StackOverflowError：当函数调用超出调用堆栈时发生错误。


  • SystemError：由于系统调用失败而导致的错误。


  • TypeError：类型检查失败。函数返回值的类型错误，这种情况最常发生。


  • UndefRefError：未知引用。


  • UndefVarError：对不存在的变量进行引用。


  • InitError：调用模块的__init__方法时出现错误。


  还有一些异常类型，如下所示。


  • InterruptException：计算中发生外部中断。


  • NullException：尝试访问Null值。


  • ProcessExitedException：进程结束，再次尝试访问此进程时导致错误。


  有趣的是，Exception本身就是一个默认在Julia中可用的数据类型。这就意味着开发人员可以通过覆盖类型来编写自定义类型来输出异常结果。


  【范例5-24】自定义类型

  01  julia> typeof(Exception)
02  DataType
03  julia> type CustomException <: Exception
04  end
05  julia> typeof(CustomException)
06  DataType
07  julia> supertype(CustomException)
08  Exception


  下面介绍两个函数，它们在调试程序和修正语法错误时能提供很大的帮助。


  5.2.1　throw()


  在遇到异常时，throw()函数不会抛出异常，它会在调用时立即抛出错误。Julia官方文档中提到，throw(e)抛出一个对象作为异常。这里e是任何对象，throw()会将它转换为异常。


  【范例5-25】throw()函数的使用

  01  julia> throw(" ")
02  ERROR: " "
03  julia> throw(3+3)
04  ERROR: 6
05  julia> throw("some error message")
06  ERROR: "some error message"
07  julia> throw(ErrorException("an ErrorException has occurred"))
08  ERROR: an ErrorException has occurred


  可见，开发人员可以使用throw()函数来输出自行设置的提示。


  要想正确抛出TypeError，就必须抛出该对象的实例。可以使用TypeError构造函数来创建实例。


  【范例5-26】TypeError的抛出方法

  01  julia> function say_hi(name)
02  if typeof(name) != String
03  throw(TypeError)
04  else
05  println("hi $name")
06  end
07  end
08  say_hi (generic function with 1 method)
09  julia> say_hi('n')
10  ERROR: TypeError Stacktrace:
11  [1] say_hi(::Char) at ./REPL[155]:3
12  julia> try
13  say_hi('n')
14  catch e
15  println(typeof(e))
16  end
17  DataType


  需要注意的是，typeof(e)调用返回特定的数据类型。开发者要想得到指定的返回值类型，就要创建TypeError的实例。


  【范例5-27】TypeError的创建方法

  01  Julia> function say_hi(name)
02  if typeof(name) != String
03  throw(TypeError(:say_hi, "printing name", String, name))
04  else
05  println("hi $name")
06  end
07  end
08  say_hi (generic function with 1 method)
09  julia> say_hi('n')
10  ERROR: TypeError: say_hi: in printing name, expected String,
11  got Char Stacktrace:
12  [1] say_hi(::Char) at ./REPL[158]:3
13  julia> try
14  say_hi('n')
15  catch e
16  println(typeof(e))
17  end
18  TypeError


  代码01行声明了一个名为say_hi的函数，它的参数是name，作用是输出一条消息：hi $name，其中name的值是由外部传入的。当开发人员将“jack”作为name的值时，这个函数就生效了；但是，如果传入的name的值不是字符串类型，那么在编译时就会抛出一个错误：类型错误。


  虽然这个例子只是为了更好地理解throw()函数是怎么执行的，但如果像下面的范例一样，多次调用say_hi，就可以避免使用throw()时抛出错误的问题。


  【范例5-28】MethodError的抛出机制

  01  julia> workspace()
02  julia> function say_hi(name :: String)
03  if typeof(name) != String
04  throw(TypeError)
05  else
06  println("hi $name")
07  end
08  end
09  say_hi (generic function with 1 method)
10  #将抛出MethodError而不是TypeError
11  julia> say_hi(1)
12  ERROR: MethodError: no method matching say_hi(::Int64)
13  Closest candidates are:
14  say_hi(::String) at REPL[15]:2


  其实，还有更进一步的检测方案，下面这个例子就采用了检查给定的name值的长度与特定数字是否匹配的方法。这是改进后的代码：


  【范例5-29】改进的长度匹配法

  01  julia> workspace()
02  julia> function say_hi(name :: String)
03  if length(name) < 5
04  throw(ArgumentError)
05  else
06  println("hi $name")
07  end
08  end
09  say_hi (generic function with 2 methods)
10  julia> say_hi("joe")
11  ERROR: ArgumentError in say_hi(::String) at ./REPL[21]:3
12  julia> say_hi("david")
13  hi david


  代码03~05行规定：如果name值的长度小于5，就调用throw()函数抛出错误；否则就输出“hi $name”。代码10~13行是程序的运行结果。


  5.2.2　error()


  error()函数用于调用向终端用户展示的自定义错误类型ErrorException。


  值得注意的是，除了在调试和导出日志时，通常不鼓励使用这个函数。使用error()函数，不如使用更具体的或自定义的函数友好。


  【范例5-30】error()函数的使用

  01  julia> function say_hi(name :: String)
02  if length(name) < 5
03  error("Name less than 5!!!")
04  else
05  println("hi $name")
06  end
07  end
08  say_hi (generic function with 1 method)
09  julia> say_hi("joe")
10  ERROR: Name less than 5!!!
11  in say_hi(::String) at ./REPL[33]:3


  与上一个例子相同，开发者可以自定义规则：name值的长度不能小于5。只有当name值的长度大于或等于5时，才会在屏幕上输出。代码09~11行测试出joe的长度小于5，所以就抛出了ERROR。


  除了throw()和error()，Julia还提供了两个函数，即info()和warn()，它们的报错级别类似于日志级别。


  【范例5-31】info()和warn()函数的使用

  01  julia> info("I am an information to the end user")
02  INFO: I am an information to the end user
03  julia> warn(" I am a warning issues to the end user")
04  WARNING:  I am a warning issues to the end user


  这两个函数的功能和原理与throw()函数基本相同，这里不再赘述。


  5.2.3　try-catch/try-finally结构


  在处理异常时使用try-catch、try-finally结构至关重要，它们不仅可以报告有效的未知错误，还可以提供对代码的改进建议。如果可能的话，在优质的代码中一定要包含try-catch结构。


  【范例5-32】try-catch结构

  01  julia> try
02  exponent("alpha")
03  catch(e)
04  println(e)
05  end
06  MethodError(exponent, ("alpha",), 0x00000000000055aa)


  通过前面章节的介绍我们知道，exponent()的值不能为字符串类型，在这个例子中，代码03行尝试在try结构中先编译exponent("alpha")，如果编译失败，catch会把这个错误记录下来，记为异常e。代码04行执行println输出异常e。


  执行程序，因为传递给exponent()的"alpha"为字符串类型，所以出现了错误。下一步catch也记录下了这个错误，最后在06行输出了MethodError异常。


  try-finally结构用在程序执行完毕自动进行清理的时候，就像在数据表中建立好新条目后自动断开数据库连接一样。它的语法如下。


  【范例5-33】try-finally结构

  01  try
02  ...
03  ...
04  finally
05  db_connection.close()
06  end


  5.3　Julia中的tasks


  tasks类似于其他语言中的协同程序，可以帮助开发者暂停操作并在需要时恢复。


  在正常的顺序代码中，当程序需要调用一个函数时，通常会直接写f1，然后调用函数f2，可以理解为f2将在f1函数结束时启动。但是，在整个操作中，一旦函数开始执行，就无法控制它了。而使用Julia中的tasks就不同了，它允许程序在执行时被中断！


  Julia提供了一个名为task()的函数来创建任何函数作为tasks。这就使得该函数的执行情况与其他函数不同，并且整个执行过程与函数调用也有很大的不同。主要有以下两个原因：


  • 当程序中断和恢复任务时，该操作根本没有占用空间，因此在调用内存上没有多余的负载；


  • 可切换没有特定顺序的任务。


  下面我们通过一个例子来看看如何使用tasks。


  【范例5-34】tasks的简单运用

  01  julia> function add_one()
02  a = 1
03  produce(a)
04  while true
05  a += 1
06  produce(a)
07  end
08  end
09  add_one (generic function with 1 method)
10  julia> generator = task(add_one)
11  Task (runnable) @0x00000001149e9210
12  julia> consume(generator)
13  1
14  julia> consume(generator)
15  2
16  julia> consume(generator)
17  3
18  julia> consume(generator)
19  4
20  julia> consume(generator)
21  5


  通过分析这个程序的作用来看问题。代码01~09行声明了一个名为add_one的函数，其作用是将a变量加1，而这是在while循环中完成的，它应该可以无限运行（如果被调用的话）。但是在catch结构中，通过使用task()函数，add_one()函数将作为参数传递给所谓的tasks


  在代码03行还有一个函数produce()，它是一个类似于Python中的yield的函数。也就是说，它会记住变量的状态。在代码中一旦声明了task，在执行时就需要调用它。


  这是由另一个函数consume()来完成的。此函数的执行原理是获取传递给该tasks的一个最新的（或下一个）值。因此，当尝试引用所声明的函数时，完整的操作可以分解为：


  第一次运行，a=1，生成第一次运行结果：a为1，并将其传递给consume()函数，该函数返回1。


  第二次运行，a=1+1，即2，生成第二次运行结果：a为2，然后再次调用consume()函数时返回，依此类推。


  下面是Julia中一个简单的任务示例：计算1~3的平方值，并在达到限制条件时停止。


  【范例5-35】依次输出1~3的平方值

  01  # 在Julia v0.5版本中
02  julia> function sample_task()
03  for i in 1:3
04  produce(i^2)
05  end
06  produce("END")
07  end
08  sample_task (generic function with 1 method)
09  julia> result = Task(sample_task)
10  Task (runnable)@0x0000000113bfc6d0
11  julia> consume(result)
12  1
13  julia> consume(result)
14  4
15  julia> consume(result)
16  9
17  julia> consume(result)
18  "END"
19  julia> consume(result)
20  ()


  5.4　本章小结


  本章首先介绍了Julia的条件结构和循环结构，然后讨论了如何使用调试语句编写并处理代码中的异常，例如应用try-catch结构记录程序的语法错误或逻辑错误，最后介绍了如何使用特殊的task函数在Julia中创建任务和协同程序。


  在下一章中，将会重点介绍Julia中的元编程，并理解互操作性各个方面的细节。


  第6章

  Julia互操作性和元编程


  本章将首先介绍在Julia操作系统中对不同语言的调用，如Julia通过调用来自其他语言（如C和Python）的代码实现Julia与外部世界的交互。然后探讨Julia如何进行元编程，如何使用Julia提供的各种类型的宏，以及如何创建一个新宏和了解Julia的不同反射性质。


  本章重点知识：


  • Julia与操作系统交互


  • 表达式和宏


  • 元编程


  • 内置宏


  • 类型自省和反射能力


  6.1　与操作系统交互


  Julia最好的特性之一是其强大的REPL，它在调用操作系统特定的命令时为用户提供了很大的灵活性。本书中使用的是Linux操作系统，因此后面使用的所有命令都将完全基于Linux。对于使用Windows的用户，系统命令是不同的。要想从Julia REPL中调用任何操作系统命令，只需按下“;”键，提示符就会立即更改。

  01 #只要按下“;”键
02 Julia >;
03 shell >


  Julia提供了一个名为pwd()的命令，该命令与在Linux操作系统中用来发现用户当前目录的命令同义。

  01   #调用pwd命令
02  shell> pwd
03   "/home/myuser”
04   #直接在Julia命令行下
05  Julia> pwd()
06  "/home/myuser"


  请注意，代码02行在shell模式下调用了pwd命令，而04行直接在Julia命令行使用pwd()命令。


  接下来介绍用于执行文件系统操作和I/O操作的主要函数。


  6.1.1　文件系统操作


  本节学习文件系统操作，这里给出了一些最有用的函数以及范例。


  （1）homedir和joinpath函数：Julia是独立于平台的，这意味着它可以在任何平台上运行，我们可以轻松编写一个跨平台的脚本，然后每个人都可以使用它。通过使用homedir和joinpath，可以很容易解决使用不同操作系统的目录和路径的问题，请看下面的范例。


  【范例6-1】使用homedir和joinpath函数

  01  #检查根目录
02  julia> homedir()
03  "/Users/myuser"
04   #进一步创建可以使用的路径
05  julia> joinpath(homedir(),"root")
06  "/Users/myuser/root"


  现在开始学习其他命令，这些命令可以使用这两个函数，并且可以在任意平台上运行。


  （2）cd函数：该函数用于更改当前目录。为了查看目录更改的效果，可以使用pwd()函数。


  【范例6-2】cd函数的用法

  01  #查看当前目录
02  julia> pwd()
03      "/Users/myuser"
04      #使用cd更改当前目录
05  julia> cd("../")
06      #查看根目录
07  julia> pwd()
08  /Users/"


  （3）readdir函数：该函数用于读取特定目录的内容。


  【范例6-3】readdir函数的用法

  01  #homedir()是跨平台的
02  julia> d = homedir()
03  julia> readdir(d)
04  45-element Array{String,1}:
05   ".CFUserTextEncoding"
06  ".DS_Store"
07  ".Trash"
08  ".anaconda"
09  ".atom"
10   ...
11  "dosbox"
12   "dottest.dot"
13   "dottest.png"
14  "test"
15   "transformations.jl"


  代码02行得到根目录，03行读取该目录的内容，具体内容见04~15行。


  在这里，我们将“d”目录（用home目录初始化）作为参数传递给函数，随后函数将这个目录的所有内容显示为一个数组。


  （4）mkdir函数：该函数用于创建空目录以及该目录的权限。


  【范例6-4】mkdir函数的用法

  01  #在根目录下创建文件夹
02  julia> d = joinpath(homedir(), "learn")
03  julia> mkdir(d)
04  julia> cd("learn")
05  julia> pwd()
06  "/Users/Julians/learn""


  代码02行在根目录下创建了一个文件夹，命名为“learn”，05行查看根目录，06行显示路径。


  mkdir函数还可以接收第二个参数，该参数必须是无符号整数。


  （5）stat函数：如果想要获取关于特定文件的大量信息，那么这个函数将非常有用。为了显示stat函数的功能，我们创建一个名为simple.jl的空文件，并在该文件中运行该函数。

  01  julia> stat("simple.jl")
02   StatStruct(mode=100644, size=0)
03  julia> stat("sample.jl").ctime
04  1.502545241e9
05  julia> stat("simple.jl").mtime
06  1.502545241e9
07  julia> stat("sample.jl").size
08   0
09  julia> stat("sample.jl").uid
10   0x000000006d16c610
11  julia> stat("sample.jl").gid
12  0x0000000064cbf778
13  julia> stat("sample.jl").rdev
14   0x0000000000000000
15  julia> stat("sample.jl").blksize
16   4096
17  julia> stat("sample.jl").blocks
18   0
19  julia> stat("sample.jl").device
20   0x0000000001000004
21  julia> stat("sample.jl").mode
22  0x00000000000081a4
23  julia> stat("sample.jl").inode
24  0x00000000002f538d


  代码01行调用stat函数得到文件simple.jl的信息，03~24行分别获取文件simple.jl的各种信息。


  （6）cp和mv函数：cp函数实现将一个文件复制到另一个文件中，mv函数实现将一个文件移动到其他路径或文件中。关于它们的具体使用方法，请看下面的代码。

  01  #复制文件
02  julia> cp(".viminfo", "new_viminfo")
03  #判断是不是文件
04  julia> isfile("new_viminfo")
05   True
06  #移动文件
07  julia> mv("new_viminfo","viminfo.bkp")
08  julia> isfile("viminfo.bkp")
09  true


  代码02行，cp函数将.viminfo复制到一个新位置，即new_viminfo文件中；代码07行，mv函数将new_viminfo这个新文件移动到viminfo.bkp文件中。


  （7）isdir、homedir、basename、dirname和splitdir函数：它们都是非常有用的函数，通过它们可以更多地了解目录。通过下面的例子，我们可以清楚地了解这些函数之间的区别，以及如何使用它们。


  【范例6-5】isdir、homedir、basename、dirname和splitdir函数的用法

  01  julia> isdir(joinpath(homedir(),"Documents"))
02   true
03  julia> isdir("sample.txt")
04   false
05  julia> homedir()
06  "/Users/myuser"
07  julia> basename(homedir())
08  "myuser"
09  julia> dirname(homedir())
10  "/Users"
11  julia> splitdir(homedir())
12   ("/Users","myuser")


  代码01行调用isdir函数检查给定的目录是不是根目录，03行使用isdir函数判断sample.txt是不是目录，05行使用homedir函数来获取当前根目录，07行使用basename函数来获取根目录，11行使用splitdir函数将目录路径拆分为一个元组。


  （8）mkpath、ispath、abspath和joinpath函数：有时候在使用文件和目录时，你可能想要知道路径是否正确，或者所访问的文件是否在正确的路径下。因此，对当前路径进行检查是很有必要的。下面是4个重要的路径特定函数。


  【范例6-6】路径特定函数

  01  julia> ispath(homedir())
02  true
03  julia> ispath(joinpath(homedir(),"random"))
04   false
05  julia> abspath("Documents")
06  "/Users/rahullakhanpal/Documents"
07  julia> mkpath(joinpath("Users","adm"))
08  julia> for (root, dirs, files) in walkdir("Users")
09    println("Directories in $root")
10   end
11  Directories in Users
12   Directories in Users/adm


  代码01行使用ispath检查路径是否正确，05行使用abspath得到绝对路径，07行使用mkpath创建路径和后续的目录，08行确认路径已经被创建，并在09行输出路径。


  6.1.2　I/O操作


  在学习了一些文件系统操作之后，现在转到与I/O和网络相关的任务上。下面将介绍一些常用的函数，同时执行前面提到的操作。


  （1）open函数：该函数用于打开文件，然后读取或写入文件。一个非常简单的例子是在当前目录中创建一个名为sample.txt的文件。


  【范例6-7】使用open函数打开文件

  01  julia> file = open("sample.txt")
02  IOStream(<file sample.txt>)
03  julia> file
04  IOStream(<file sample.txt>)


  代码01行使用open函数打开文件，02行输出文件。


  使用open函数打开文件后，我们可以继续读取它的内容。假设在sample.txt文件中写入了hello world，然后尝试读取它的内容，请看下面的代码：

  01  #读取文件内容
02  julia> lines = readlines(file)
03     1- element Array{String,1}:
04     "hello world\n"


  （2）readline函数：该函数专门用于读取文件的所有内容，结果以String数组的形式显示出来。但是，在julia中不止有一种打开文件的方法，这取决于打开文件的模式。常见的模式有r、w和r+，其中r+代表读和写。


  （3）write和read函数：顾名思义，这两个函数分别用于向文件中写入内容和从文件中读取内容。关于write和read函数的具体用法，请看下面的例子。


  【范例6-8】write和read函数的使用

  01  julia> write("sample.txt", "Hello world")
02  11
03  julia> read("sample.txt")
04  21-element Array{UInt8,1}:
05   0x48
06  0x65
07  0x6c
08  0x6f
09  0x20
10  0x77
11  Ox6f
12  0x72
13   0x6c
14   0x64
15  julia> readline("sample.txt")     # 来准确读取文件内容
16         "Hello world"


  在代码01行打开sample.txt文件并写入内容，03行使用read函数读取文件sample.txt的内容，但结果是并没有读出写进去的内容。代码15行使用readline函数来准确读取文件的内容，16行输出写进去的内容。


  在本例中通过read读取内容时，我们得到了一个Array{UInt8,1}类型的数组，这表明我们正在尝试访问一个无符号整数流。下例是对read函数的讲解。


  【范例6-9】对read函数的讲解

  01  julia> methods(read)
02  read(::Base.DevNullStream, ::Type{UInt8}) at coreio.jl:13
03  read(s::IOStream) at iostream.jl:236
04   read(s::IOStream, ::Type{UInt8}) at iostream.jl:151
05  read(s::IOStream,
06  T::Union{Type{Int16},Type{Int32},Type{Int64},Type{UInt16},
07  Type{ UInt32},Type{UInt64}}) at iostream.jl:160
08  read(s::IOStream, ::Type{Char}) at iostream.jl:180
09   read(s::IOStream, nb::Integer; all) at iostream.jl:260
10  ......


  代码01行通过使用methods来查看read函数的一些参数，在02~10行可以看到read的一些内容。


  为了在读取文件后关闭文件，我们使用close()函数，它接收文件的名称作为它的参数。

  01  #关闭指定文件
02  julia> close("sample.txt")


  6.1.3　例证


  通过前文介绍，我们已经了解了文件系统操作和I/O操作，现在给出一个完整的例子，说明如何编写一个简单的Julia脚本从文件中读取数据，以及将数据写入文件中。


  【范例6-10】读写文件

  01  in_file = ARGS[1]
02  out_file = ARGS[2]
03       counter = 0
04  for line in eachline(in_file)
05                      for word in split(line)
06                           if word == "julia"
07                                     counter += 1
08                      end
09                   end
10                end
11  write(out_file, "the count for julia is $counter")
12
13  for line in readlines(out_file)
14                       println(line)
15   end


  代码01行的in_file表示从一个TXT文件中读取数据，02行的out_file表示将结果写入文件中。04~10行是读文件，11行将文件写入内存，13~14行输出文件内容。


  Julia是一种用于数值计算的高水平、高性能的动态编程语言。Julia的基础库大部分是使用Julia编写的，它还集成了成熟的、最好的开源C库和Fortran库，Julia基础库可用于生成随机数、处理信号和字符串。此外，Julia开发社区正在通过Julia内置的软件包管理器快速贡献一些外部软件包。Julia是Jupyter和Julia Communities的合作伙伴，它们为Julia提供了一个强大的基于浏览器的图形笔记本界面。


  接下来，在命令提示符下，我们通过如下方式来调用脚本。

  01  mylinux-machine:home myuser$ julia sample.jl readme.txt
02  result.out the count for julia is 4


  如果仔细检查sample.jl文件，可以发现，我们只是在读取参数传递的文件（本例中为readme.txt），并计算文本中出现单词“julia”的次数。最后，将总次数写入result.out文件中。

  01  #写入的内容
02  mylinux-machine:home myuser$ cat result.out the count for
03  julia is 4


  6.2　调用C和Python语言


  Julia在代码的维护性和易用性方面可以与Python相媲美。那么，如何对使用C和Python语言编写的代码进行外部调用，并直接导入Julia中使用呢？下面开始介绍。


  6.2.1　从Julia调用C语言


  C语言可以被称为现代编程语言之母，大多数编程语言都在其源代码中使用了C语言，以使代码运行得更快，或者在现有的C函数或C库中添加一个包装器。


  虽然Julia中的大多数核心库都是用Julia编写的，但是在一些库中也使用到了C语言。所以在调用C语言时就非常方便，在调用C函数之前不需要做进一步的处理或编译，而是可以直接使用。主要体现在以下几个方面：


  • 调用库名称。


  • 调用函数本身的名称。


  • 调用参数的数量和类型（也称为“特性”）。


  • 调用函数的返回类型。


  • 调用传递参数的值。


  在Julia中有一个函数ccall()，其用法如下：

  01  #ccall函数的使用
02  ccall((:name,"lib"), return_type, (arg1_type, arg2_type...),
03  arg1, arg2)


  接下来介绍ccall函数调用C函数的过程。在这里，我们通过标准库C本身来调用clock函数，它将返回一个Int 64类型的值。

  01  #调用clock函数
02  julia> ccall((:clock, :libc), Int64, ())
03         1437953
04  julia> ccall((:clock, :libc), Cint, ())
05         1467922


  注意，这里用Cint代替了Int64。但什么是Cint？打开REPL，我们发现Cint实际上就相当于带符号的INTC-type。

  01  julia> Int32 == Cint
02         true


  Julia有自己的数据类型，如Cint、Cuint、Cong、Culong和Cchar。下面再给出一个例子。


  【范例6-11】Julia基于C类型的别名

  01  julia> syspath = ccall( (:getenv, :libc), Ptr{Cchar},
02   (Ptr{Cchar},), "SHELL") Ptr{Int8} @0x00007fff5ca5bbe0
03  julia> unsafe_string(syspath)
04  "/bin/bash"


  在这个例子中，我们调用getenv函数，并从中得到shell值，它本身就是一个Julia String。


  然而，这里传递的参数类型是Ptr{Cchar}，并且结果的参数类型也是Ptr{Cchar}。这两种类型都表示一个Julia type（指向字符的指针）。因此，这里返回的结果是来自环境变量shell参数的值。


  在调用ccall函数之前，内部都有一个对转换函数的调用，将shell（即Julia String）转换为Ptr{Cchar}类型。在此之后，实际调用将返回一个Ptr{Int8} @0x00007fff5ca5bbe0值，其中有一个指向Int8和缓冲区地址的指针。为了使其更具可读性，我们使用了一个名为unsafe_string的函数，该函数将其转换为Julia String类型。


  unsafe_string函数以“unsafe”（不安全）为前缀的原因是，如果指针的值不是有效的内存地址，它将崩溃，通常被称为分段错误。但是在这里它工作正常，因为Ptr{Int8} @0x00007fff5ca5bbe0是一个有效的内存地址。


  我们在Julia中可以调用C标准库函数，甚至C结构也可以使用复合类型复制到Julia中。


  6.2.2　从Julia调用Python


  在这里，我们将讨论一个名为PyCall的包，它用于将Python代码导入Julia中。


  从Julia shell中下载PyCall：

  julia> Pkg.add("PyCall")


  安装PyCall完毕后，我们就可以使用Python命令了。下面给出的代码片段，可以让你能够快速理解在Julia中使用Python命令。

  01  julia> using PyCall
02  julia> py  """
03  print 'hello world'
04   """
05  hello world
06  julia> py"len('julia')"
07   5
08   julia> py"str(5)"
09       "5"


  代码01行调用PyCall，02行写一个简单的例子，然后03行使用Python命令输出“hello world”，06行输出字符串“Julia”的长度。


  从上面的代码片段可以看到，我们使用了语法py"""来调用和运行常见的Python函数。但是，如果需要调用诸如Numpy之类的第三方库，应该怎么办呢？这时就需要使用@pyimport宏，它允许我们调用第三方库，具体看下面的例子。


  【范例6-12】调用第三方库

  01  #使用@pyimport宏
02  julia> @pyimport numpy as np
03 #调用sin函数
04  julia> np.sin(120)
05            0.5806111842123143


  需要注意的是，我们使用的Python代码的语法应该根据环境变量中的Python路径来设置。

  01  julia> ENV["PATH"]
02  "/Applications/julia-0.6.app/Contents/Resources/julia/bin:
03  /Library/Framewor
04  ks/Python.framework/Versions/3.6/bin:/usr/bin:/bin:/usr/sb
05  in:/sbin:/Applica
06  tions/julia-0.6.app/Contents/Resources/julia/bin/:/usr/loc
07  al/go/bin:/usr/lo cal/mysql/bin"


  现在，如果要使用Python的内置数据类型，比如dict，该怎么办呢？PyCall也有一个解决方案，即以pybuiltin的形式出现。具体见下面的例子。


  【范例6-13】使用Python的内置数据类型

  01  julia> pybuiltin(:dict)(a=1,b=2)
02  Dict{Any,Any} with 2 entries:
03  "b" => 2
04   "a" => 1
05  julia> pycall(pybuiltin("dict"), Any, a=1, b=2)
06   PyObject {'a': 1, 'b': 2}
07  julia> d = pycall(pybuiltin("dict"), Any, a=1, b=2)
08  PyObject {'a': 1, 'b': 2}
09  julia> typeof(d)
10   PyCall.PyObject
11  julia> julia_dictionary = PyDict{Symbol, Int64}(pycall
12  (pybuiltin("dict"),
13   Any, a=1, b=2))
14  PyCall.PyDict{Symbol,Int64,true} with 2 entries:
15   :a => 1
16   :b => 2
17  julia> typeof(julia_dictionary)
18  PyCall.PyDict{Symbol,Int64,true}
19  julia> julia_dictionary[:a]
20   1
21  julia>julia_dictionary[:b]
22   2
23  julia> f(; a=0, b=0) = [10a, b]
24   f (generic function with 1 method)
25  julia> f(;julia_dictionary...)
26  2-element Array{Int64,1}:
27  10
28  2


  代码01行使用pybuiltin来创建对象，05~07行使用Python的内置数据类型dict，09行对对象类型进行确认，确保类型还是Python对象，11行和12行使用PyDict将Python对象转换为Julia dict对象，17行得到Julia dict对象，19行开始访问字典元素。


  6.3　表达式和宏


  在一些语言中存在表达式和宏，Julia也具有此特性。下面通过例子来说明Julia如何使用表达式和宏。

  01  #编写一段代码
02  julia> code = "println(\"hello world \")"
03  "println(\"hello world \")"
04  #解释代码
05  julia> expression = parse(code)
06   :(println("hello world "))
07  #得到expression的类型
08  julia> typeof(expression)
09        Expr


  在这里，我们只是将一段普通的Julia代码println("hello world")作为字符串传递给函数解析。然后该函数接收这个字符串并将其转换为名为Expr的数据类型。


  要仔细查看这种Expr类型的数据内容，我们可以深入挖掘，具体见下面的代码。

  01  julia> fieldnames(expression)
02               1-  element Array{Symbol,1}:
03              :head
04             :args
05              :typ
06  julia> expression.args
07  2-element Array{Any,1}:
08   :println
09  "hello world "
10  julia> expression.head
11  :call
12  julia> expression.typ
13        Any


  代码01行用于获取expression的主要组成部分，在06~13行查看这些组成部分的内容。


  任何Expr类型的对象都有三个部分。


  （1）符号，本例中是call和println。


  （2）一系列参数，本例中是println和"hello world"。


  （3）最后结果类型，本例中是Any。


  Julia还提供了一个名为dump的函数，该函数帮助提供有关表达式类型对象的详细信息。

  01  #调用dump函数查看Expr类型的数据内容
02  julia> dump(expression)
03   Expr
04    head: Symbol call
05  args: Array{Any}((2,))
06   1: Symbol println
07  2: String "hello world "
08  type: Any


  虽然我们知道什么是参数和返回类型，但是对于符号我们还没有很好地理解。


  Julia中的符号和Lisp、Scheme或Ruby中的符号是一样的。当一种语言可以表示自己的代码时，它需要一种方法来表示赋值、函数调用等，还需要一种方法来表示自己的变量。也就是说，我们需要一种将其表示为数据的方法。看下面的代码。

  julia> foo == "foo"


  符号和字符串之间的区别，在这里是左边的foo和右边的"foo"之间的区别。在左边，foo是一个标识符，它的计算结果是绑定到当前作用域中变量foo的值；在右边，"foo"是一个字符串文本，它的计算结果为字符串值"foo"。


  还有一种创建表达式的方法，就是使用Expr构造函数。下面例子演示了使用Expr构造函数来创建最基本的表达式的类型。


  【范例6-14】使用Expr构造函数

  01  #使用Expr构造函数创建最基本的表达式的类型
02  julia> sample_expr = Expr(:call, +, 10, 20)
03  :((+)(10,20))
04  #计算10+20的值
05  julia> eval(sample_expr)
06        30


  这里创建了一个正在传递的自定义表达式，call作为第一个参数，表示表达式的头部；接下来又提供了+、10和20作为参数。为了在运行时最终计算这个表达式，我们使用了一个名为eval的函数，具体看下面的代码。

  01  #对表达式进行求值
02  julia> sample_expr.args
03         3-element Array{Any,1}:
04              +
05              10
06              20
07  julia> eval(sample_expr)
08         30


  请注意eval接收一个Expr类型的值作为输入，这就是sample_expr的数据类型为Expr的原因。


  如果想要对下面的表达式求值，应该怎么办呢？

  01  julia> sample_expr = Expr(:call, +, x, y)
02   ERROR: UndefVarError: x not defined


  这里会抛出一个错误，提示x没有定义。那么如何用我们想要传递的值来替换这些参数呢？


  一种方法是将x和y的值直接注入表达式中，具体看下面的代码。

  01  julia> x = 10
02   10
03  julia> y = 10
04  10
05  julia> sample_expr = Expr(:call, +, :x, :y)
06   :((+)(10,10))
07  Julia> sample_expr = Expr(:call, +, x, y)
08   :((+)(10,10))
09  julia> eval(sample_expr)
10   20


  代码01行给x赋值为10，03行给y赋值为10，然后在05行用x和y的值来替换参数，对表达式进行求和，10行输出结果。


  另一种方法是使用$，但是在本例中我们不会在运行时插入值，而是在解析表达式时插入值，具体看下面的代码。


  【范例6-15】使用$对参数插入值

  01  julia> x = 10
02  10
03  julia> y = 10
04  10
05  #解析表达式时插入x,y
06  julia> e = :($x + $y)
07  :(10 + 10)
08  julia> eval(e)
09  20


  因此，总的来说，可以通过两种方法对Expr对象进行插值。


  （1）在运行时使用冒号（:）。


  （2）在解析时使用$符号。


  求值表达式的另一种方法是使用quote关键字。在大多数情况下，使用引用的表达式与我们现在所使用的表达式是同义的。例如，在表达式前面加上“:”，具体使用方法如下：

  01  #使用quote关键字对表达式求值
02  julia> quote
03      30 * 100
04  end
05  quote
06     30 * 100
07  End
08  #对表达式进行求值
09  julia> eval(ans)
10  3000
11  julia> :(30 * 100)
12   :(30 * 100)
13  julia> eval(ans)
14  3000


  正如你所看到的，这两者之间没有区别。但是在使用quote时，将把QuoteNodes元素引入到表达式树中，在操作该树时必须考虑到这些元素。换句话说，使用quote可以更好地拼接已实现的内容。


  Julia中的宏是一个非常强大的代码评估工具，在前面的一些章节中，我们就使用了宏（例如，使用@time可以知道程序的总体计算时间）。


  宏类似于函数，但函数接收正常变量作为参数，而宏则接收表达式并返回修改后的表达式。


  需要注意的是，函数在运行时进行计算，而宏在解析时进行计算。这意味着宏可以在执行之前操作函数（以及其他代码）。


  宏的语法定义如下：

  01  #声明一个宏
02  macro NAME
03     #一些自定义代码
04     #返回表达式
05   end


  在调用宏时使用@符号，该符号用于表示Julia中的宏。

  01  julia> macro HELLO(name)
02   :( println("Hello! ", $name))
03    end
04  @HELLO (macro with 1 method)
05  julia> @HELLO("Raaaul")
06  Hello! Raaaul


  代码01行创建了一个宏并命名为HELLO，它的参数是name，String类型；02行是它的方法体，05行调用该宏，06行输出结果。


  为了清晰地查看宏内部发生了什么，更好地调试它们，还可以使用名为“macroexpand”的Julia函数。

  01   #使用macroexpand
02  julia> macroexpand(:(@HELLO("rahul")))
03  :(println("Hello!","rahul"))


  6.4　元编程


  要理解为什么使用元编程，请看这个场景。假设有一个与这里给出的函数类似的函数，它接收一个数字并按给定的次数来打印，具体见下面的例子。


  【范例6-16】元编程

  01  julia> function foo(n::Int64)       #定义函数
02    for i=1:n
03      println("foo")               #打印
04      end
05    end
06   foo (generic function with 1 method)
07  julia> foo(2)
08  foo
09  foo


  代码01行定义了一个函数，并命名为foo，它的参数类型是Int64；02~05行打印foo，一共打印n次；07行调用foo函数，参数为2；08行和09行共打印两次。


  假设在代码的不同模块中，你正在执行相同类型的操作，但是使用了其他名称。请看下面这段代码。

  01  #定义函数bar
02  julia> function bar(n::Int64)
03       for i=1:n
04         println("bar")
05  end
06   end
07  bar (generic function with 1 method)
08  #调用函数
09  julia> bar(2)
10   bar
11   bar
12  julia> function baz(n::Int64)
13        for i=1:n
14       println("baz")
15     end
16     end
17  baz (generic function with 1 method)
18  julia> baz(2)
19  baz
20  baz


  可以看到，很多代码是重复的。你当然希望避免这个问题，这就是元编程的解决之道。使用元编程，可以动态生成代码，节省了开发时间。


  如下代码使用了元编程。

  01  julia> for sym in [:foo, :bar, :baz]
02      @eval function $(Symbol(string(sym)))(n::Int64)
03          for i in 1:n
04        println("$sym")
05               end
06           end
07    end
08  julia> foo(1)
09   foo
10  julia> bar(1)
11  bar
12  julia> baz(1)
13   baz


  代码01行使用了元编程，02~07行具体实现函数的功能，接下来分别调用了fool、bar和baz函数，并且都给出了输出结果。


  从上面的代码可以看到，在元编程的帮助下减少了很多重复代码。下一节我们将讨论Julia中一些重要的内置宏。

 
 6.5　内置宏
 
 Julia中常见的宏如表6-1所示。
 
  
  表6-1　Julia中常见的宏

  [image: ]
 
 
 下面我们将集中讨论其中的一些宏。
 
 （1）@time：这是一个很有用的宏，通过它可以得到程序完成任务所需的总时间。换句话说，我们可以使用它来跟踪程序的运行速度。下例给出了它的用法。
 
 【范例6-17】@time宏的用法
 
 01  #递归求和的简单函数
02  julia> function recursive_sum(n)
03       if n == 0
04       return 0
05       else
06       return n + recursive_sum(n-1)
07        end
08       end
09       recursive_sum (generic function with 1 method)
10   #第一次编译
11       julia> @time recursive_sum(10000)
12       0.003905 seconds (450 allocations: 25.816 KiB)
13        50005000
14  #第二次编译
15       julia> @time recursive_sum(10000)
16       0.000071 seconds (5 allocations: 176 bytes)
17  50005000
 
 代码11行第一次编译时耗时0.003905秒，15行第二次编译时耗时0.000071秒。
 
 Julia擅长科学计算，当想了解程序运行所需的时间时，@time就派上用场了。
 
 （2）@elapsed：与@time宏非常相似，该宏丢弃结果只显示程序运行所需的时间。@elapsed的结果总是用浮点数表示。
 
 01  #用@elapsed宏计算时间
02  julia> @elapsed average(10000000, 1000000000)
03  2.144e-6
04  #查看@elapsed宏计算的结果类型
05  julia> typeof(@elapsed average(10000000, 1000000000))
06   Float64
 
 （3）@show：当该宏与任何代码一起使用时，将返回表达式并计算其结果。下面给出一个使用@show宏的例子。
 
 【范例6-18】@show宏的使用
 
 01  julia> @show(println("hello world"))
02  hello world
03   println("hello world") = nothing
04  julia> @show(:(println("hello world")))
05  $(Expr(:quote, :(println("hello world")))) = :(println("hello
06  world"))
07  :(println("hello world"))
08  julia> @show(:(3*2))
09  $(Expr(:quote, :(3 * 2))) = :(3 * 2)
10  :(3 * 2)
11  julia> @show(3*2)
12  3 * 2 = 6
13  6
14  julia> @show(Int64)
15  Int64 = Int64
16  Int64
 
 代码01行使用@show宏输出给定的字符串，04,08,11,14行调用@show宏与代码一起使用返回的表达式并计算其结果。
 
 （4）@which：当一个函数有多个方法，并且希望提供一组特定参数调用其方法时，此宏就非常有用了。
 
 由于Julia严重依赖多重调度，@which宏在很多地方都派上了用场。下面通过例子讲解它的具体用法。
 
 【范例6-19】@which宏的使用
 
 01  julia> function tripple(n::Int64)
02  3n
03  end
04  tripple (generic function with 1 method)
05  julia> function tripple(n::Float64)
06             3n
07         end
08  tripple (generic function with 2 methods)
09  julia> methods(tripple)
10  tripple(n::Float64) in Main at REPL[22]:2
11   tripple(n::Int64) in Main at REPL[21]:2
12  julia> @which tripple(10)
13  tripple(n::Int64) in Main at REPL[21]:2
14  julia> @which tripple(10.0)
15  tripple(n::Float64) in Main at REPL[22]:2
 
 代码01行创建了一个函数，05行重新定义了函数以接收浮点数，09行检查函数的可用方法，10行查看泛型函数tripple的方法，12行当n是Int类型时得到正确的方法，14行当n是Float类型时得到正确的方法。
 
 从上面的例子可以看出，对于给定的一组参数，@which能够告诉一个函数正确的方法。
 
 （5）@task：这个宏可以用来返回一个任务而不运行它，因此它可以稍后运行。现在我们尝试创建一个非常简单的任务，并展示以后如何使用@task运行它。
 
 01  #使用@task宏对函数进行处理而不运行
02  julia> say_hello() = println("hello world")
03  say_hello (generic function with 1 method)
04  julia> say_hello_task = @task say_hello()
05   Task (runnable) @0x000000010dcdfa90
06  julia> istaskstarted(say_hello_task)
07  False
08  #运行函数say_hello
09  julia> schedule(say_hello_task)
10   hello world
11  Task (queued) @0x000000010dcdfa90
12  julia> yield()
13  julia> istaskdone(say_hello_task)
14   true
 
 （6）@code_llvm、@code_lowered、@code_typed、@code_native和@code_warntype：这些宏都与Julia中的表示方式以及如何与下层交互有关。让我们来看一个Fibonacci序列的简单例子。
 
 【范例6-20】Fibonacci序列
 
 01  julia> function fibonacci(n::Int64)
02             if n < 2
03                 n
04             else
05                 fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2)
06             end
07         end
08   fibonacci (generic function with 1 method)
09       Julia> fibonacci(n::Int64)= n < 2 ? n : fibonacci(n-1)+
10     fibonacci(n-2) fibonacci (generic function with 1 method)
11  julia> fibonacci(10)
12   55
 
 代码01行声明了fibonacci函数，它有一个Int64类型的参数，02~07行是方法体，09行对fibonacci函数进行了重新定义，11行调用了fibonacci函数。
 
 使用@code_lowered宏为编译器进一步执行的格式显示代码。在很大程度上，这种格式是内部的，不适合用户使用。代码被转换为单一的静态赋值，每个变量只被分配一次，并且每个变量在使用之前都被定义了。
 
 01  #使用@code_lowered宏
02  julia> @code_lowered fibonacci(10)
03  CodeInfo(:(begin
04      Nothing
05      unless n < 2 goto 4
06      return n
07      4:
08      return (Main.fibonacci)(n - 1) + (Main.fibonacci)(n - 2)
09  end))
 
 使用@code_typed宏进行类型推断和之后特定参数类型集的方法实现。
 
 01  #使用@code_typed宏进行类型推断
02  julia> @code_typed fibonacci(10)
03   CodeInfo(:(begin
04          unless (Base.slt_int)(n, 2)::Bool goto 3
05          return n
06          3:
07          SSAValue(1) = $(Expr(:invoke, MethodInstance for
08  fibonacci(::Int64), :(Main.fibonacci), :((Base.sub_int)(n,
09  1)::Int64)))               SSAValue(0) = $(Expr(:invoke,
10  MethodInstance for fibonacci(::Int64),:(Main. fibonacci),:
11  ((Base.sub_int)(n, 2)::Int64)))
12          return (Base.add_int)(SSAValue(1), SSAValue(0))::Int64
13  end))=>Int64
14  julia> @code_warntype fibonacci(10) Variables: #self#::
15  #fibonacci  n::Int64
16  Body:
17    begin
18        unless (Base.slt_int)(n::Int64, 2)::Bool goto 3
19        return n::Int64
20        3:
21        SSAValue(1) = $(Expr(:invoke, MethodInstance for
22  fibonacci(::Int64), :(Main.fibonacci), :((Base.sub_int)(n,
23  1)::Int64)))
24  SSAValue(0) = $(Expr(:invoke, MethodInstance for
25  fibonacci(::Int64), :(Main.fibonacci), :((Base.sub_int)(n,
26  2)::Int64)))
27        return (Base.add_int)(SSAValue(1), SSAValue(0))::Int64
28  end::Int64
 
 Julia使用LLVM编译器框架来生成机器代码。使用LLVM的C++API来构造这个LLVM中间表示。因此，当我们执行@code_llvm宏时，它生成的代码只是中间表示以及一些高级优化。
 
 01  julia> @code_llvm fibonacci(10)
02  define i64 @Julia_fibonacci_61143.2(i64) #0 !dbg !5 { top:
03   %1 = icmp sgt i64 %0, 1
04   br i1 %1, label %L3, label %if
05  if:                     ; preds = %top  ret i64 %0
06  L3:                    ; preds =
07  %top
08   %2 = add i64 %0, -1
09   %3 = call i64 @Julia_fibonacci_61143(i64 %2)
10  %4 = add i64 %0, -2
11   %5 = call i64 @Julia_fibonacci_61143(i64 %4)
12   %6 = add i64 %5, %3
13   ret i64 %6
14   }
 
 @code_native宏它只是内存中的二进制代码，非常类似于汇编语言。
 
 01  #使用@code_native宏对代码进行解析
02  julia> @code_native fibonacci(10)
03      .section        __TEXT,__text,regular,pure_instructions
04  Filename: REPL[50]
05  pushq   %rbp
06        movq    %rsp, %rbp
07          pushq   %r15
08          pushq   %r14
09          pushq   %rbx
10          pushq   %rax
11          movq    %rdi, %rbx
12  Source line: 1
13  cmpq    $1, %rbx
14    jle     L63
15  leaq    -1(%rbx), %rdi
16  movabsq $fibonacci, %r15
17  callq   *%r15
18   movq    %rax, %r14
19    addq    $-2, %rbx
20  movq    %rbx, %rdi
21  callq   *%r15
22  addq    %r14, %rax
23  addq    $8, %rsp
24  popq    %rbx
25  popq    %r14
26  popq    %r15
27  popq    %rbp
28  retq
29  L63:
30   movq    %rbx, %rax
31  addq    $8, %rsp
32  popq    %rbx
33  popq    %r14
34  popq    %r15
35   popq    %rbp
36  retq
37  nopl    (%rax)
 

  6.6　类型自省和反射能力


  类型自省和反射能力是现代编程语言中非常有用的一部分。之所以需要它们，是因为在编写代码时，我们经常需要了解正在处理的对象或数据的类型。有时候，我们可能需要知道一个对象的类型；而有时候，我们可能需要根据该对象的类型和属性来编写一些逻辑类型。


  6.6.1　类型自省


  正如前面章节所介绍的，Julia支持多重分派，并且可以通过任何抽象的数据类型创建一个新的数据类型。接下来就定义一个新类型Student，然后为该类型创建两个实例对象。


  【范例6-21】类型创建

  01  #创建Student类型
02  julia> type Student
03             name::String
04             age::Int64
05         End
06  #创建Student对象alpha
07  julia> alpha = Student("alpha",24)
08  Student("alpha", 24)
09  #创建Student对象beta
10  julia> beta = Student("beta",25)
11  Student("beta", 25)


  这里我们创建了两个Student对象，分别是alpha和beta。那么如何确定它们的类型呢？可以通过前面介绍的typeof，具体看下面的代码。

  01  #使用typeof来查看类型
02  julia> typeof(alpha)
03   Student
04  julia> typeof(beta)
05   Student


  类型只有一种功能。但是，如果想要使用函数来检查一个对象是否属于给定的类型，那该怎么办呢？我们看下面的代码。

  01  #使用isa函数来判断给出的类型是不是指定类型
02  julia> isa(alpha, Student)
03  true
04  julia> alpha isa Student
05  true


  如果使用了第二种方法，即alpha isa Student（见04行），那么对于用户来说，很容易阅读和理解。也正是由于这个原因，Julia是一种很好阅读的语言。


  6.6.2　反射能力


  实际上，反射为我们提供了在运行时操作对象属性的能力。每当在Julia中创建函数时，我们都可以询问一些关于它的基本问题，比如该函数有多少个参数，该函数在当前作用域中可用的方法是什么，等等。


  为了更好地理解，请看下面的代码片段。这里创建了一个函数，然后尝试询问一些有关其属性的问题。

  01  julia> function calculate_quad(a::Int64,b::Int64,c::Int64,x::Int64)
02         return a*x^2 + b*x + c
03         end
04  calculate_quad (generic function with 2 methods)
05  julia> calculate_quad(1,2,3,4)
06  27
07  julia> function calculate_quad(a::Int64,b::Int64,c::Int64,x::
08  Float64)
09         return a*x^2 + b*x + c
10         end
11  calculate_quad (generic function with 3 methods)
12  julia> calculate_quad(1,2,3,4.75)
13  35.0625
14  julia> methods(calculate_quad)
15  calculate_quad(a::Int64, b::Int64, c::Int64, x::Float64) in
16  Main at
17   REPL[31]:2
18  calculate_quad(a::Int64, b::Int64, c::Int64, x::Int64) in
19  Main at
20  REPL[29]:2
21  calculate_quad(a, b, c, x) in Main at REPL[27]:2


  代码01行创建了一个函数calculate_quad，它有4个参数；05行调用该函数，并给参数赋值；14行使用methods函数查看calculate_quad的方法属性。


  fieldnames函数给出了类型中声明的所有字段的名称。

  01  #使用fieldnames函数查看Student的所有字段名称
02  julia> fieldnames(Student)
03   2-element Array{Symbol,1}:
04  :name
05  :age


  另外，如果想知道类型中所有字段的类型，则可以使用类型的types属性，这时SimpleVector将包含所有的数据类型。

  01  #使用types和typeof查看类型
02  julia> Student.types
03  svec(String, Int64)
04  julia> typeof(Student.types)
05   SimpleVector


  反射在元编程中得到了广泛应用，而Julia由于具有同态性，所以利用这个特性发挥了它的优势。在介绍内置宏时，讲解了Julia如何读取它自己的代码，以及如何使用宏（@code_llvm、@code_lowered、@code_native、@code_typed、@code_warntype）将代码分解为不同的可读格式。


  6.7　本章小结


  本章介绍了如何在Julia中调用C和Python代码，以及如何使用命令与操作系统内部进行交互，包括文件系统操作和与I/O相关的任务。同时还介绍了元编程、表达式、宏，以及如何使用内置宏。


  在下一章中，我们将学习用Julia进行数值科学计算，并把我们学习到的知识应用于其中。


  第7章

  用Julia进行数值科学计算


  在各种科学计算中，总是需要对原始数据和处理数据进行大量的数值计算和统计操作。为了处理这些大量且复杂的数据，用于处理数据的工具应该具有较高的执行速度且使用方便。


  Julia在执行速度和易用性方面进行了完美结合，并且在数值计算和统计操作中的地位完全超过了同类语言。本章我们将讨论Julia在数值科学计算中的优势。


  本章重点知识：


  • 数据处理


  • 线性代数与微分学


  • 统计


  • 优化

 
 7.1　数据处理
 
 Julia有很多获取数据的方式，比如通过终端，使用脚本或源文件（可以是二进制文件或者结构化文件，如CSV或XML文件），或者直接从用户那里获得数据。下面介绍Julia是如何从这些资源中接收用户数据的。
 
 在第一次使用数据时，需要使用Julia REPL或IJulia环境。Julia能够正确读取通过字节输入形式输入的流。在尝试使用常规的内置函数时，如read()和write()，它们将面向二进制I/O。下面来看一个简单的关于read函数使用的例子。
 
 【范例7-1】read函数的使用
 
 01  julia>read(stdin,Char) #读入一个Char字符
02  j
03  'j': ASCII/Unicode U+006a (category Ll: Letter, lowercase)
04
05  julia> read(stdin, Bool) #读入一个Bool字符
06  true
07  true
08
09  julia> read(stdin, Int8) #读入一个Int8字符
10  23
11  50
12
13  julia> @which read(stdin,Bool) #Bool类型函数签名
14  read(s::IO, ::Type{Bool}) in Base at io.jl:370
15
16  julia> @which read(stdin,Char) #Char类型函数签名
17  read(s::IO, ::Type{Char}) in Base at io.jl:403
18
19  julia> @which read(stdin,Int8) #Int8类型函数签名
20  read(s::IO, ::Type{Int8}) in Base at io.jl:365
21
22  julia> for val in [:Bool, :Char, :Int8] #多种类型函数签名
23
24            @eval println(@which read(stdin,$val))
25         end
26  read(s::IO, ::Type{Bool}) in Base at io.jl:370
27  read(s::IO, ::Type{Char}) in Base at io.jl:403
28  read(s::IO, ::Type{Int8}) in Base at io.jl:365
 
 代码01行使用了read()函数，为该函数传入两个参数stdin和Char，要求读入一个字符；02行输入了j；03行得到了一个结果，显示j的信息，说明j的属性。代码05行与01行类似，要求读入一个Bool类型的数据，我们输入true，返回了true。代码09行要求读入一个Int8类型的数据，我们输入23，返回了50。
 
 read()函数可接收类型参数，例如I/O类型参数。但是，我们并不常使用read()函数，而是使用更方便的readline()函数，该函数会整行获取字符，并且包括最后的换行符。
 
 【范例7-2】readline函数的使用
 
 01  julia>statement=readline()
02  julia is fast!
03  "julia is fast!"
04
05  julia> readline(chomp = false)
06  Julia
07  "julia\n"
08
09  julia> methods(readline) #readline()函数的4种应用
10  [1] readline(s::IOStream; keep) in Base at iostream.jl:433
11  [2] readline() in Base at io.jl:370
12  [3] readline(filename::AbstractString; keep) in Base at
13  io.jl:364
    [4] readline(s::IO; keep) in Base at io.jl:370
 
 代码01行调用readline函数将读入的一行赋值给statement，02行输入“julia is fast!”，05行的chomp=false表示将不会忽略换行符。如果需要获取一个整数数字，那就必须使用parse()函数，它主要用于解析给定的字符串并返回一个转换后的值。
 
 【范例7-3】parse()函数的使用
 
 01  julia> number = parse(Int64, readline())
02   23
03
04  julia> println(number)
05   23
 
 代码01行使用parse函数读入Int64类型的数据，02行是转换后的数值。04行输出数值number，05行是输出结果。
 
 思考：parse()是不是同样可以接收String类型输入并将其转换为整数？事实上，它也可以将字符串值转换为整数值。
 
 但是，如果想将整数列表作为用户输入，该怎么办呢？看下面这个例子。
 
 【范例7-4】将整数列表作为用户输入
 
 本例主要介绍将整数列表作为用户输入时，使用split()函数把字符串转换为数组。
 
 01  #用户输入
02  julia> numbers = readline()
03  23 45 67 89
04  "23 45 67 89"
05
06  julia>split(numbers)  #使用split()函数将字符串转换为数组
07  4-element Array{SubString{String},1}:
08   "23"
09   "45"
10   "67"
11   "89"
12
13  julia> for item in split(numbers)
14              println(parse(Int64, item))
15         end
16  23
17  45
18  67
19  89
20  julia> [parse(Int64, item) for item in split(numbers)]  #数
21  组表达方式
22  4-element Array{Int64,1}:
23   23
24   45
25   67
26   89
 
 代码02行使用readline函数将输入数据转换为字符串形式，03行为输入的数据，04行输出转换后的字符串，06行使用split函数将子字符串输出为数组，07行将字符串分割为子字符串的形式，08~11行是输出的子字符串。在代码13行以后使用了一个简单的方法，如果输入数据为数字，那么在输出时转换为Int64类型。
 
 在本例02行调用readline函数，用户一行输入4个数字，然后使用split函数将整个字符串转换为数组。为了将单个元素转换为整数，使用parse函数进行转换。
 
 7.1.1　读取文本文件
 
 通过上面介绍，我们了解了如何读取用户数据。但是，如何读取一个文本文件呢？可以使用open函数从系统中读取文件。
 
 范例7-5展示了open函数的8种调用方法
 
 【范例7-5】open函数的调用方法
 
 01  julia> methods(open)#open函数的8种调用方法
02  # 8 methods for generic function "open":
03  [1] open(fname::AbstractString; read, write, create,
04  truncate, append) in Base at iostream.jl:275
05  [2] open(fname::AbstractString, mode::AbstractString) in
06  Base at iostream.jl:339
07  [3] open(f::Function, cmds::Base.AbstractCmd, args...) in
08  Base at process.jl:615
09  [4] open(f::Function, args...; kwargs...) in Base at
10  iostream.jl:367
11  [5] open(cmds::Base.AbstractCmd) in Base at process.jl:584
12  [6] open(cmds::Base.AbstractCmd, mode::AbstractString) in
13  Base at process.jl:562
14  [7] open(cmds::Base.AbstractCmd, mode::AbstractString,
15  other::Union{RawFD, WindowsRawSocket, FileRedirect, IO}) in
16  Base at process.jl:562
17  [8] open(cmds::Base.AbstractCmd, other::Union{RawFD,
18  WindowsRawSocket, FileRedirect, IO}; write, read) in Base at
19  process.jl:584
 
 使用open函数最简单的方式是将文件名作为参数传递。但是要打开和处理文件，必须选择访问模式。访问模式总结如下：
 
 • r，读取。
 
 • r+，读取、写入、创建、截断。
 
 • w+，读取、写入、创建、截断写入、追加。
 
 • a+，读取、写入、创建、追加。
 
 为了便于理解，我们举例说明。比如在C盘根目录下创建一个名为sample.txt的文件，如图7-1所示。
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  图7-1　创建sample.txt文件
 
 
 
 在sample.txt中已经输入了一些字符串。接下来，在Julia中打开这个文件。
 
 【范例7-6】打开文件
 
 01  julia> file = open("sample.txt")  #从当前工作目录中读取文件
02  IOStream(<file c:\sample.txt>)
03  julia> file_data = readlines(file)  #读取文件内容
04  5-element Array{String,1}:
05   "Julia is a great and powerful language"
06   "It is homoiconic."
07   "It supports static as well as dynamic typing."
08   "Julia walks like python runs like C."
09   "Julia uses multiple dispatch."
 
 代码01行打开了一个文件，03行使用了readlines函数读取文件内容，04行以后为该文件的内容。此外，文件的内容已经被转换为数组形式，这将有助于进行一些快速操作。
 
 【范例7-7】对文件进行快速操作
 
 01  julia> enumerate(file_data)  #对文件中的数据进行枚举
02  Base.Iterators.Enumerate{Array{String,1}}(["Julia is a
03  great and powerful language", "It is homoiconic.", "It
04  supports static as well as dynamic typing.", "Julia walks like
05  python runs like C.", "Julia uses multiple dispatch."])
06
07  julia> for lines in enumerate(file_data)
08              println(lines[1],"-> ", lines[2])
09         end
10  1-> Julia is a great and powerful language
11  2-> It is homoiconic.
12  3-> It supports static as well as dynamic typing.
13  4-> Julia walks like python runs like C.
14  5-> Julia uses multiple dispatch.
15
16  julia> for line in file_data  #将文件中的所有字符转换为大写输出
17        println(uppercase(line))
18         end
19  JULIA IS A GREAT AND POWERFUL LANGUAGE IT IS HOMOICONIC.
20  IT SUPPORTS STATIC AS WELL AS DYNAMIC TYPING.
21  JULIA WALKS LIKE PYTHON RUNS LIKE C.
22  JULIA USES MULTIPLE DISPATCH.
23
24  julia> for line in file_data  #倒置每一行
25              println(reverse(line))
26         end
27  egaugnal lufrewop dna taerg a si ailuJ
28  .cinociomoh si tI
29  .gnipyt cimanyd sa llew sa citats stroppus tI
30  .C ekil snur nohtyp ekil sklaw ailuJ
31  .hctapsid elpitlum sesu ailuJ
32
33  julia> countlines("sample.txt")  #简单地计算文件的行数
34  5
35
36  julia> first(file_data)  #输出文件的第一行
37  "Julia is a great and powerful language"
38
39  julia> last(file_data)  #输出文件的最后一行
40  "Julia uses multiple dispatch."
 
 代码01~05行使用enumerate函数对文件中的数据进行枚举；07~09行对文件的每一行进行枚举并编号；16~18行将文件中的字符转换为大写输出；24~26行将每一行字符倒置并输出；33行调用countlines函数计算文件的行数；36行将文件的第一行输出，39行则输出文件的最后一行。
 
 Julia已经内置了很多对文件常见操作的支持。例如，Julia可以接受CSV格式或其他分隔格式的数据。Julia也提供了一些内置的核心模块，不需要下载第三方软件包。我们可以调用readcsv和readdlm函数来实现文件读取功能。
 
 7.1.2　读取CSV格式文件
 
 如果想要读取CSV格式文件，该怎么做呢？
 
 首先新建一个Excel表格，并在其中输入如图7-2所示的数据。
 
 保存时选择“导出”，然后选择其他文件类型中的“CSV（逗号分隔）（*.csv）”，如图7-3所示，并命名为sample.csv。
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  图7-2　Excel表格数据
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  图7-3　选择导出为CSV格式
 
 
 
 然后使用readcsv函数进行操作。
 
 【范例7-8】readcsv函数的使用
 
 01  julia> csvfile = readcsv("sample.csv")
02  5×3 Array{Any,2}:
03  1"James"       "UK"
04  2"Lora"        "UK"
05  3 "Raj"         "India"
06  4 "Rangnatham"  "Sri lanka"
07  5 "Azhar"       "Bangladesh"
 
 代码01行使用readcsv函数将所读取的sample.csv文件转换为5×3矩阵，02~07行为输出结果。
 
 接下来就可以对数组进行各种操作了，示例如下：
 
 01  julia> csvfile[:,2]  #只输出人名
02  5-element Array{Any,1}:
03   "James"
04   "Lora"
05   "Raj"
06   "Rangnatham"
07   "Azhar"
08
09  julia> csvfile[1:3,:] 3×3 Array{Any,2}:  #只取前三个数据
10  1"James"  "UK"
11  2"Lora"   "UK"
12  3"Raj"    "India"
13
14  julia> sortrows(csvfile, rev=true) 5×3 Array{Any,2}:  #反向
15  排序
16   5  "Azhar"       "Bangladesh"
17   4  "Rangnatham"  "Sri lanka"
18   3  "Raj"         "India"
19   2  "Lora"        "UK"
20   1  "James"       "UK"
 
 代码01行输出CSV文件中的人名，02~07行为输出结果；09行用csvfile[1:3,:]只输出前三个数据，14行调用sortrows对文件内容进行反向排序。
 
 除了由逗号分隔的CSV文件，还可以有其他格式。比如，可以用竖线（|）或分号（;）分隔。
 
 01 shell> cat sample.psv
02 1|"James"|"UK"
03 2|"Lora"|"UK"
04 3|"Raj"|"India"
05 4|"Rangnatham"|"Sri lanka"
06 5|"Azhar"|"Bangladesh"
07
08 julia> readdlm("sample.psv",'|') 5×3 Array{Any,2}:  #用“|”
09 作为分隔符
10 1 "James"       "UK"
11 2 "Lora"        "UK"
12 3 "Raj"         "India"
13 4 "Rangnatham" esh" "Sri lanka"
14 5 "Azhar"       "Banglad
 
 代码01行读取sample.psv文件，02~06行为输出结果，08~14行使用readdlm函数对sample.psv文件进行分隔操作。
 
 7.1.3　使用DataFrames
 
 DataFrames是一种数据结构，可以保存与其数据有关的元数据，因此它可以像数据库表一样使用SQL语句进行轻松访问和查询。Julia语言的DataFrames包正是这样一个基础的，可以像数据库表一样使用SQL语句进行轻松访问和查询的数据结构。通过Pkg.add("DataFrames")命令便可添加该包，使用using DataFrames命令，即可将该包导入，然后就可以使用DataFrames中的各种功能了。
 
 【范例7-9】DataFrames包的添加及其所包含的函数。
 
 01  julia> Pkg.add("DataFrames")  #添加DataFrames包
02
03  julia> using DataFrames
04  julia> names(DataFrames)  #检查DataFrames包提供的函数
05  254-element Array{Symbol,1}:
06   :&
07   Symbol("@csv2_str")
08   Symbol("@csv_str")
09   Symbol("@data")
10   Symbol("@formula")
11   Symbol("@pdata")
12   Symbol("@tsv_str")
13   Symbol("@wsv_str")
14   Symbol("@~")
15   :AIC
16   :AICc
17   :AbstractContrasts
18   :AbstractDataArray
19   :AbstractDataFrame
20   :AbstractDataMatrix
21   :AbstractDataVector
22   ...
23   :winsor  :winsor!
24   :wmean  :wmean!
25   :wmedian
26   :wquantile
27   :writetable
28   :wsample  :wsample!
29   :wsum
30   :wsm!
31  :xor
32  :zsce
33  :zscore!
34  :|
35
 
 DataFrames包提供了一些重要的数据结构，如下所示。
 
 • NA：缺失值。
 
 • DataArray：与Julia中自带的Array类型相比，它提供了额外的功能。
 
 • DataFrame：2D数据结构，很像R和Pandas的DataFrames，它提供了更丰富的函数来操作数据。
 
 除了以上这些，DataFarmes还提供了DataMatrix和DataVector数据结构，它们只是不同维度的DataArrays，前者是二维的，后者是一维的。
 
 01  julia> DataMatrix{Any} == DataArray{Any, 2}
02   true
03
04  julia> DataVector{Any} == DataArray{Any, 1}
05   true
 
 代码01行和04行验证了上述结论。
 
 接下来将深入探讨DataFrames包提供的NA、DataArray和DataFrame数据结构。
 
 7.1.4　NA
 
 在现实世界处理数据的过程中，我们可能会丢失一些数据。那在Julia中是如何处理数据的呢？下面创建一个数组，并将它的某一个位置置空，我们会得到如范例7-10所示的结果。
 
 【范例7-10】缺失值的处理
 
 01  julia> a = [1,2,3,nothing,5,6]
02  6-element Array{Union{Nothing, Int64},1}:
03   1
04   2
05   3
06    nothing
07   5
08   6
09
10  julia> a[4] #尝试访问元素
11  julia> typeof(a[4]) #查看数据类型
12  Void
 
 代码01行创建一个具有5个元素的数组，02~08行输出这个数组，10行尝试访问元素，11行使用typeof函数查看元素的数据类型，12行输出为Void类型。
 
 事实上，我们更希望在结果中不出现空数据，而是一种指明了可用性的数据。比如可以使用NA来替代这些空数据，这样数据将会更有意义。
 
 【范例7-11】NA数据的使用
 
 01  julia> using DataArrays
02
03  julia> a = DataArray([1.1,2.2, 3.3, 4.4, 5.5, 6.6])
04  6-element DataArrays.DataArray{Float64,1}:
05   1.1
06   2.2
07   3.3
08   4.4
09   5.5
10   6.6
11
12  julia> a[1] = NA
13  NA
14
15  julia> a
16  6-element DataArrays.DataArray{Float64,1}:
17   NA
18   2.2
19   3.3
20   4.4
21   5.5
22   6.6
23  julia> typeof(a[1])
24  DataArrays.NAtype
 
 代码01行调用DataFrames包，03行输入一个数组。代码12行设置a[1]为NA。代码23行判断a[1]数据类型，返回值为DataArrays.NAtype类型。
 
 在使用NA时，它可能会（也可能不会）阻止函数修改给定数据的值。换句话说，如果处理的数据中不包含NA，那么结果将会与预期的结果一致。请看以下代码，以了解DataArray在NA存在与否的情况下的结果。
 
 01  julia> true || a
02   true
03
04  julia> true && a
05  6-element DataArrays.DataArray{Float64,1}:
06   NA
07   2.2
08   3.3
09   4.4
10   5.5
11   6.6
12  julia> mean(a)
13   NA
14
15  julia> mean(a[2:length(a)])
16  4.4
 
 7.1.5　DataArray
 
 关于Julia中DataArray的使用方式，请看下例。
 
 【范例7-12】Julia中DataArray的使用方式
 
 01  julia> data_matrix = DataArray([1 2 3;4 5 6])  #创建一个二维
02  数组
03  2×3 DataArrays.DataArray{Int64,2}:
04   1  2  3
05   4  5  6
06
07  julia> data_vector = DataArray([1 2 3 4 5 6 7 8])  #创建一个
08  一维数组
09  1×8 DataArrays.DataArray{Int64,2}:
10   1  2  3  4  5  6  7  8
11
12  julia> data_vector_column_major = DataArray([1,2,3,4])  #创
13  建一个一列一维数组
14  4-element DataArrays.DataArray{Int64,1}:
15   1
16   2
17   3
18   4
19
20  julia> data_vector_column_major[1] = NA  #将第一个值赋给NA
21  NA
22
23  # dropping NA values
24  julia> data_vector_column_major
25  4-element DataArrays.DataArray{Int64,1}:
26   NA
27   2
28   3
29   4
 
 除此之外，我们还可以使用DataFrames包提供的dropna函数从DataArray中删除NA值。
 
 7.1.6　DataFrame
 
 在介绍了NA和DataArray之后，现在来看看DataFrames包提供的数据结构——DataFrame。如前文所述，它包含很多元数据。
 
 下例演示了在Julia中如何创建数据文件。
 
 【范例7-13】创建数据文件
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 代码01和02行创建了一个二维数组赋值给dframe，分别是两个人名和年龄。
 
 这些数据不能以数组的形式呈现，原因如下：
 
 DataFrame可以保存不同类型的数据。矩阵只是一个二维数组，不能保存不同类型的数据，因此当涉及来自真实世界的数据时，它就无法存储了。
 
 DataFrame包含元数据，即类似于数据库表中每列的标题形式的标签，因此可以很容易地检查其中的数据。
 
 DataFrame行的数据类型是数组而不是向量。
 
 下面给出的代码显示数据文件的各个行和列是数组。
 
 01  julia> dframe.columns[1]
02  2-element DataArrays.DataArray{String,1}:
03   "John"
04   "Ajay"
05  julia> typeof(dframe.columns[1])
06  DataArrays.DataArray{String,1}
 
 代码05行判断这个数组的数据类型，06行输出它是字符串类型。
 

  7.2　线性代数与微分学


  Julia能够极大地简化现实世界中的数学计算。下面先来看看Julia是如何解决线性代数问题的。


  7.2.1　线性代数


  Julia的语法非常类似于MATLAB，但也有一些区别。首先，我们来看一个随机生成的矩阵。


  【范例7-14】随机生成矩阵

  01  julia> A = rand(3,3)
02  3×3 Array{Float64,2}:
03   0.821807   0.828687  0.974031
04   0.996824   0.805663  0.274284
05   0.0341033  0.224237  0.39982


  代码01行随机生成了一个3×3的矩阵赋值给A，02~05行输出矩阵，此矩阵3行3列，数据类型为Float64。


  rand函数接收参数以生成相应维度的矩阵，当传递(3,3)时，得到一个3行3列的数组，类型为Float64的具有高斯频谱的正态随机数。


  类似地，还有一个函数ones，该函数用于创建一个全为1的数组。


  【范例7-15】ones函数的使用

  01  julia> ones(5)
02  5-element Array{Float64,1}:
03   1.0
04   1.0
05   1.0
06   1.0
07   1.0


  代码01行生成了一个1行5列的矩阵，02~07行输出矩阵，其中02行表示输出数据类型为Float64的五元数组。


  在进一步操作之前，我们需要知道Julia中向量和矩阵的差异：Vector{T}是Array{T,1}的别名。在Julia REPL中可以清楚地看到这一点。


  【范例7-16】判断数据类型是否相同

  01  julia> Vector{Float64} == Array{Float64,1}
02  true


  Matrix{T}是Array{T,2}的别名，在Julia REPL中可以轻松证明。

  01  julia> Matrix{Float64} == Array{Float64,2}
02  true


  现在我们继续讨论可以在线性代数中完成的一些通用操作。


  （1）乘法：与其他语言不同，Julia可以不像其他语言一样必须写“*”运算符，如范例7-17所示。


  【范例7-17】Julia在矩阵中的使用

  01  julia> A  #生成一个3×3的随机矩阵
02  3×3 Array{Float64,2}:
03   0.673465  0.880229  0.100458
04   0.752117  0.545464  0.0180286
05   0.531316  0.221628  0.179626
06
07  julia> b = 2 * A 3×3
08   Array{Float64,2}:
09   1.34693  1.76046   0.200917
10   1.50423  1.09093   0.0360573
11   1.06263  0.443255  0.359252
12
13  julia> b = 2A 3×3  #Julia在乘法中可以省略“*”
14   Array{Float64,2}:
15   1.34693  1.76046   0.200917
16   1.50423  1.09093   0.0360573
17   1.06263  0.443255  0.359252


  代码01~05行生成一个3行3列的随机矩阵并转换为Float64类型输出；07行进行矩阵运算，然后输出Float64类型的3行3列的矩阵。代码13行省略了“*”进行乘法运算。


  矩阵转置在Julia中也很容易实现。


  【范例7-18】矩阵的转置

  01  julia> transpose_of_A = A'
02   3×3 Array{Float64,2}:
03   0.673465  0.752117   0.531316
04   0.880229  0.545464   0.221628
05   0.100458  0.0180286  0.179626


  代码01行将矩阵A转置为A′，02~05行输出转置后的矩阵。


  （2）线性方程式：Julia可以很容易地求解常见的方程式。

  01  julia> x = 5  #定义x变量
02  julia> equation = 3x^2 + 4x + 3  #求解这个方程式
03  98


  代码01行将5赋值给x，02行输入方程式，03行输出求解结果。


  7.2.2　微积分


  微分学是数学的一个分支，涉及衍生物和差异的确定、性质和应用。从广义上讲，它涉及数量变化的速度。


  对于微积分，Julia可以使用Calculus包，请看下面的例子。


  【范例7-19】Calculus包的使用


  本例介绍使用Julia的Calculus包来求解微积分。

  01  julia> Pkg.add("Calculus")
02  julia> using Calculus
03
04  julia> names(Calculus)  #微积分支持的函数列表
05  22-element Array{Symbol,1}:
06   Symbol("@sexpr")
07   :AbstractVariable
08   :BasicVariable
09   :Calculus
10   :SymbolParameter
11   :Symbolic
12   :SymbolicVariable
13   :check_derivative
14   :check_gradient
15   :check_hessian
16   :check_second_derivative
17   :deparse
18   :derivative
19   :differentiate
20   :hessian
21   :integrate
22   :jacobian
23   :processExpr
24   :second_derivative
25   :simplify
26   :symbolic_derivative_bessel_list
27   :symbolic_derivatives_1arg


  代码01行表示添加Calculus包，02行表示使用Calculus包，05~27行输出微积分支持的函数列表。


  微积分主要围绕着微分和积分。在下面的例子中，与数学表达式一样，使用“′”运算符来表示函数的微分级别。


  【范例7-20】Julia求解微积分

  01  julia> f(x) = sin(x)
02  f (generic function with 1 method)
03
04  julia> f'(1.0) - cos(1.0)
05   -5.036193684304635e-12
06
07  julia> f''(1.0) - (-sin(1.0))
08   -6.647716624952338e-7
09
10  julia> f'''(1.0) - (-cos(1.0))
11   0.11809095011119602


  代码01行将sin(x)赋值给f(x)，02行是返回值。代码04行求解f′(1.0) - cos(1.0)，一个“′”表示一阶导数；同理，07行使用两个“′”表示f(x)二阶导数；10行使用三个“′”表示f(x)三阶导数。


  当然，也可以使用函数来进行微分。

  01  julia> differentiate("cos(x) + sin(x) + exp(-x) * cos(x)", :x)
02  :(-(sin(x)) + cos(x) + (-(exp(-x)) * cos(x) + exp(-x) *
03  -(sin(x))))
04
05  julia> differentiate("cos(x) + sin(y) + exp(-x) * cos(y)",
06  [:x, :y])
07  2-element Array{Any,1}:
08   :(-(sin(x)) + -(exp(-x)) * cos(y))
09   :(cos(y) + exp(-x) * -(sin(y)))


  代码01~03行使用符号区分函数的微分级别，05和06行输出结果。07~09行显示二元数组形式的结果。

 
 7.3　统计数据
 
 Julia对统计和数学函数提供了强大支持。有一个专门处理Julia软件包统计数据的小组，被称为juliastats，可以在GitHub上找到。
 
 在Julia统计信息页面上列出了一些软件包，如下所示。
 
 • PDMats.jl：各种结构的正定矩阵的均匀接口。
 
 • Klara.jl：Julia的MCMC推断。
 
 • StatsBase.jl：Julia的基本统计信息。
 
 • HypothesisTests.jl：Julia的假设检验。
 
 • ConjugatePriors.jl：支持共轭先验分布的Julia包。
 
 • PGM.jl：概率图形模型的Julia框架。
 
 • TimeSeries.jl：Julia的时间序列工具包。
 
 • StatsModels.jl：在Julia Distributions.jl中指定、拟合和评估统计模型，用于概率分布和相关函数的Julia包。
 
 7.3.1　简单统计
 
 本节将介绍使用默认的Julia内置函数来执行一些简单的统计操作。
 
 【范例7-21】如何使用内置函数
 
 01  julia> x = [10,20,30,40,50]
02  5-elementArray{Int64,1}:
03   10
04   20
05   30
06   40
07   50
08
09  julia> mean(x)  #计算平均值
10  30.0
11  julia> median(x)  #计算中位数
12  30.0
13
14  julia> sum(x)  #计算和
15  150
16
17  julia> std(x)
18  15.811388300841896  #计算标准差
19
20  julia> var(x)  #计算方差
21  250.0
 
 代码01行创建了一个具有5个元素的数组，02~07行输出这个数组。代码09~21行用内置函数求它的平均值、中位数、和、标准差和方差。
 
 可以看到，当给定一系列元素时，从数据中可以很容易地得到结果。Julia具有支持数据求和操作的功能，使用的函数如下。
 
 • cummax()：用于求累计最大值。
 
 • cummin()：用于求累计最小值。
 
 • cumsum()：用于求累计和。
 
 • cumprod()：用于求累计连乘结果。
 
 示例如下：
 
 01  julia> cummax(x)
02  5-element Array{Int64,1}:
03   10
04   20
05   30
06   40
07   50
08
09  julia> cummin(x)
10  5-element Array{Int64,1}:
11   10
12   10
13   10
14   10
15   10
16
17  julia> cumsum(x)
18  5-element Array{Int64,1}:
19    10
20    30
21    60
22    100
23    150
24
25  julia> cumprod(x)
26  5-element Array{Int64,1}:
27         10
28        200
29       6000
30     240000
31   12000000
 
 代码01~07行调用cummax()函数求累计最大值；09~15行调用cummin()函数求累计最小值；17~23行调用cumsum()函数求累计和；25~31行调用cumprod()函数求累计连乘结果。
 
 但是，现在这些函数都已经被弃用，在Julia新版本中是无法使用它们的，而是使用accumulate()来实现同样的功能。
 
 7.3.2　在元编程中使用函数
 
 关于元编程，前面已经做了介绍，这里直接在元编程中使用函数。
 
 【范例7-22】在元编程中使用函数
 
 本例简单介绍cummax、cummin、cumsum、cumprod函数在元编程中的使用。
 
 01  julia> for i in [:cummax,:cummin,:cumsum,:cumprod]
02             @eval print($i, "->")
03             @eval println($i(x))
04         end
05  cummax->[10, 20, 30, 40, 50]
06  cummin->[10, 10, 10, 10, 10]
07  cumsum->[10, 30, 60, 100, 150]
08  cumprod->[10, 200, 6000, 240000, 12000000]
 
 代码01行使用循环，输出累计最大值、累计最小值、累计和、累计连乘结果。
 
 下面使用累计函数accumulate()。
 
 01  julia> accumulate(+,x)  #调用累计函数
02  5-element Array{Int64,1}:
03    10
04    30
05    60
06    100
07    150
08
09  julia> accumulate(*,x)
10  5-element Array{Int64,1}:
11         10
12        200
13       6000
14     240000
15   12000000
16  julia> accumulate(max,x)
17  5-elementArray{Int64,1}:
18   10
19   20
20   30
21   40
22   50
23  julia> accumulate(min,x)
24  5-element Array{Int64,1}:
25   10
26   10
27   10
28   10
29   10
 
 代码01行调用累计函数求累计最大值，02行表示该函数接收x并将其转换为Int64类型数据输出五元数组。后面代码的含义与前面类似，这里不再赘述。
 
 7.3.3　使用DataFrames进行基本信息统计
 
 DataFrames可以保存有关数据的额外信息，在描述数据集时非常有用。
 
 【范例7-23】DataFrames的作用
 
 本例介绍DataFrames在描述数据集时的作用。
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 代码01行和02行表示将科目名称和成绩保存在DataFrame数据结构中并赋值给dframe，10行调用describe函数输出有关信息。
 
 正如你所看到的，dframe用于保存科目名称和100个学生的分数。在DataFrame上运行时，describe函数返回从中得到的所有统计数据。在describe打印的摘要信息中包含均值、最小值、较小四分位数、中位数、较大四分位数、最大值等。
 
 7.3.4　使用Pandas
 
 对于熟悉Python数据分析的人来说，在处理数据方面，Pandas包一直扮演着重要角色。与DataFrames包类似，它提供了自己的一组数据结构。由于Pandas包具有广为人知的能力和强大的性能，因此也可用于Julia中。
 
 要添加Pandas包，需要在系统上运行Python，在Linux中可以使用“sudo pip install pandas”命令来添加。
 
 在Julia REPL中运行以下命令来添加和使用Pandas包。
 
 【范例7-24】Pandas包的添加和使用
 
 01  julia> Pkg.add("Pandas")
02  julia> using Pandas
 
 代码01行表示添加Pandas包，02行表示使用这个包。
 
 完成后，可以重新访问之前创建的Dataframe数据，但需要以hashmap的形式提供pandas Dataframe的参数。
 
 01  julia> pandasDataframe = Pandas.DataFrame(Dict(:Subjects =>
02  ["Maths","Physics","Chemistry"],:Marks => [90,85,95]))
03     Marks   Subjects
04  0     90      Maths
05  1     85    Physics
06  2     95  Chemistry
07
08  julia> Pandas.describe(pandasDataframe)
09         Marks
10  count    3.0
11  mean    90.0
12  std      5.0
13  min     85.0
14  25%     87.5
15  50%     90.0
16  75%     92.5
17  max     95.0
18
19  julia> pandasDataframe[:Subjects]
20  0        Maths
21  1       Physics
22  2     Chemistry
23  Name: Subjects, dtype: object
24
25  julia> pandasDataframe[:Marks]
26  0    90
27  1    85
28  2    95
29  Name: Marks, dtype: int64
30
31  julia> query(pandasDataframe,:(Marks>90))  #简单的查询操作
32     Marks   Subjects
33  2     95  Chemistry
 
 代码01行访问之前创建的DataFrame数据结构，03~06行输出其内容，08行用Pandas包描述其内容。代码19行只访问Subjects，输出所有科目。代码25行的功能类似于19行。代码31行对成绩大于90分的进行查询并输出。
 
 需要注意的是，如果在同一个工作空间中使用Pandas和DataFrames，则需要先指定包的名称。因为Pandas和DataFrames都提供了describe函数，在尝试通过pandas Dataframe运行describe时可能会发生冲突。
 
 7.3.5　高级统计
 
 前面介绍了简单的统计操作，本节将讨论一些高级统计操作，包括Distributions、TimeSeries、HypothesisTests。
 
 从数学的角度来看，本节不会详细讨论每个包，因为已有大量的资源可供使用，本节将专注于解释这些包提供的功能。
 
 1. 分布
 
 根据Distributions包的官方文档介绍，它实现了如下功能。
 
 • 力矩（例如均值、方差、偏度和峰度）、熵和其他属性。
 
 • 概率密度/质量函数（pdf）及其对数（logpdf）。
 
 • 力矩生成功能和特征功能。
 
 • 最大近似估计。
 
 • 共轭先验和最大后验估计（MAP）。
 
 • 要使用Distributions包，首先需要添加它。
 
 【范例7-25】Distributions包的添加和使用
 
 01  julia> Pkg.add("Distributions")
02  julia> using Distributions
 
 下面介绍使用它的不同分布，最常见的是正态分布。
 
 01  julia> srand(123)  #设置开始位置
02  MersenneTwister(UInt32[0x0000007b],
03  Base.dSFMT.DSFMT_state(Int32[1464307935, 1073116007,
04  222134151, 1073120226,-290652630, 1072956456, -580276323,
05  1073476387, 1332671753, 1073438661  …138346874, 1073030449,
06  1049893279, 1073166535, -1999907543, 1597138926,-775229811,
07  32947490, 382, 0]), [1.23253, 1.95067, 1.54183,
08  1.85035,1.28927, 1.24474, 1.40729, 1.95055, 1.39839,
09  1.92576  …  1.79227,
10  1.83391,1.89061,1.74502,1.57469,1.24833,1.69181, 1.48955,
11  1.40392, 1.75348], 382)
12
13  julia> distribution = Normal()  #初始化分布
14  Distributions.Normal{Float64}(μ=0.0, σ=1.0)
15
16  julia> x = rand(distribution, 10)  #在正态分布下生成十元随机数
17  组
18  10-element Array{Float64,1}:
19    1.19027
20    2.04818
21    1.14265
22    0.459416
23   -0.396679
24   -0.664713
25    0.980968
26   -0.0754831
      0.273815
     -0.194229
 
 代码12行对数据进行初始化分布，15行生成十元随机数组。
 
 除正态分布外，还有其他分布，如下所示。
 
 • 二项分布：
 
 01  julia>Binomial()
02  Distributions.Binomial{Float64}(n=1, p=0.5)
 
 • 柯西分布：
 
 01  julia> Cauchy()
02  Distributions.Cauchy{Float64}(μ=0.0, σ=1.0)
 
 • 泊松分布：
 
 01  julia> Poisson()
02  Distributions.Poisson{Float64}(λ=1.0)
 
 2. 时间序列
 
 时间序列适用于财务数据，每一秒钟都非常重要。在Julia中，使用TimeSeries包，它支持所有的时间序列操作。
 
 TimeSeries包提供的最重要的数据结构是TimeArray，它有助于将日期保存为时间戳而不是字符串。
 
 下面介绍如何添加TimeSeries包和MarketData包以及它们的使用。
 
 【范例7-26】TimeSeries包和MarketData包的添加与使用
 
 01 julia> Pkg.add("TimeSeries")
02 julia> Pkg.add("MarketData")
03
04 julia> using TimeSeries
05 julia> dates = collect(Date(2017,8,1):Date(2017,8,5))
06 5-element Array{Date,1}:
07  2017-08-01
08  2017-08-02
09  2017-08-03
10  2017-08-04
11  2017-08-05
12
13 julia> sample_time = TimeArray(dates, rand(length(dates)))
14 5x1 TimeSeries.TimeArray{Float64,1,Date,Array{Float64,1}}
15 2017-08-01 to
16 2017-08-05
17 2017-08-01 | 0.7059
18 2017-08-02 | 0.292
19 2017-08-03 | 0.2811
20 2017-08-04 | 0.7929
21 2017-08-05 | 0.2092
 
 代码01行和02行表示添加TimeSeries包和MarketData包；04行调用TimeSeries包；05行将2017.8.1—2017.8.5日期赋值给dates。
 
 在这里，使用Date函数来表示2017年8月1日至2017年8月5日的日期。接下来，从这个日期数组中创建TimeArray数据。
 
 如果仔细查看这个TimeArray对象sample_time，可以看到它有4个字段，其中timestamp用于保存dates数组；values用于保存时间序列中的数据，并且其行计数必须与timestamp数组的长度匹配；colnames用于保存列的名称；meta默认不保存任何内容。
 
 01  julia> fieldnames(sample_time)
02  4-element Array{Symbol,1}:
03   :timestamp
04   :values
05   :colnames
06   :meta
07
08  julia> sample_time.timestamp
09  5-element Array{Date,1}:
10   2017-08-01
11   2017-08-02
12   2017-08-03
13   2017-08-04
14   2017-08-05
15
16  julia> sample_time.values
17  5-element Array{Float64,1}:
18   0.70586
19   0.291978
20   0.281066
21   0.792931
22   0.20923
23  julia> sample_time.colnames
24  1-element Array{String,1}:
25
26  julia> sample_time.meta
27  julia> head(sample_time)  #检索第一个元素
28  1x1 TimeSeries.TimeArray{Float64,2,Date,Array{Float64,2}}
29  2017-08-01 to
30  2017-08-01
31  2017-08-01 | 0.7179
32
33  julia> tail(sample_time)  #检索最后一个元素
34  1x1 TimeSeries.TimeArray{Float64,2,Date,Array{Float64,2}}
35  2017-08-05 to
36  2017-08-05
37  2017-08-05 | 0.4142
 
 代码01行访问文件。02~06行以数组形式输出，08行、16行、23行、26行分别访问每一种类型并输出。代码27行检索sample_time中的第一个元素；33行检索sample_time中的最后一个元素。
 
 3. 假设检验
 
 假设检验是一种测试机制，用于确定样本数据是否有足够的证据表明给定条件对整个数据集都是正确的。
 
 针对整个数据集检验了两种相反的假设，即：
 
 • 空假设：正在检验的语句。
 
 • 备选假设：能够得出结论为真的假设。
 
 在Julia中，假设检验可以使用HypothesisTests包。
 
 【范例7-27】HypothesisTests包的添加与使用
 
 01 julia> Pkg.add("HypothesisTests")
02 julia> using HypothesisTests
 
 代码01行表示添加HypothesisTests包，02行表示使用这个包。
 
 HypothesisTests包添加好后，就可以开始测试了。下面通过一个简单的例子来演示如何使用HypothesisTests包。
 
 01  julia> using Distributions
02  julia> srand(123)
03  MersenneTwister(UInt32[0x0000007b],
04  Base.dSFMT.DSFMT_state(Int32[1464307935,1073116007,2221341
05  51, 1073120226,
06  -290652630, 1072956456, -580276323, 1073476387, 1332671753,
07  1073438661  …
08  138346874, 1073030449, 1049893279, 1073166535, -1999907543,
09  1597138926,
10  -775229811, 32947490, 382, 0]), [1.04643, 1.18883, 1.92848,
11  1.52435,
12  1.80384, 1.20354, 1.40414, 1.04937, 1.25594, 1.66531  …
13  1.86043, 1.53826,
14  1.54179, 1.83724, 1.85687, 1.14965, 1.14176, 1.03677,
15  1.17827, 1.21738], 382)
16
17  julia> sampleOne = rand(Normal(), 10)
18  10-element Array{Float64,1}:
19  1.19027
20  2.04818
21  1.14265
22  0.459416
23  -0.396679
24  -0.664713
25  0.980968
26  -0.0754831
27  0.273815
28  -0.194229
29
30  julia> testOne = OneSampleTTest(sampleOne)
31  One sample t-test
32  ----------------
33  Population details:
34  parameter of interest:   Mean
35  value under h_0:         0
36  point estimate:          0.47641935520300993
37  95% confidence interval: (-0.13332094295432084,
38  1.0861596533603408)
39
40  Test summary:
41  outcome with 95% confidence: fail to reject h_0
42  two-sided p-value:       0.11093746407653728
43
44  Details:
45  number of observations:   10
46  t-statistic:              1.7675319478229796
47  degrees of freedom:       9     empirical standard error:
48  0.2695393176852065
 
 代码01行调用Distributions包，02行设置开始位置。代码17行随机生成一个十元正态分布数组赋值给sampleOne，18~28行输出这个数组。代码30行使用OneSampleTTest进行单个样本测试，31~48行输出相关信息。
 
 这里，使用OnSoalEtTestType函数实现赋值，如下所示。
 
 【范例7-28】OneSampleTTest函数的使用
 
 01  julia> @which OneSampleTTest(sampleOne)
02  HypothesisTests.OneSampleTTest(v::AbstractArray{T,1})
03  where T<:Real
 
 代码01行调用@which宏输出OneSampleTTest函数使用方法，即OneSampleTTest函数提供多个方法并且查看其在提供特定参数集时将调用的方法。
 
 还可以使用p-value检索前面测试的p值。
 
 01  julia> pvalue(testOne)
02  0.11093746407653728
03
04  julia> pvalue(testOne, tail=:right)  #最大意义
05  0.05546873203826864
06
07  julia> pvalue(testOne, tail=:left)  #最小意义
08  0.9445312679617314
 
 代码01行调用pvalue函数检索前面测试的p值，04行和07行与其类似。
 
 同理，也可以进行二项式分布的测试。使用BinomialTest函数，检查1000个样品中有25个成功得到的成功率与50%的成功率是否一致，然后输出结果。
 
 01  julia> BinomialTest(25, 1000, 0.50)
02  Binomial test
03  -------------
04  Population details:
05       parameter of interest:   Probability of success
06       value under h_0:         0.5
07       point estimate:          0.025
08       95% confidence interval: (0.01624253569688223,
09  0.036684823051923)
10   Test summary:
11       outcome with 95% confidence: reject h_0
12       two-sided p-value:           9.125992175283306e-252
13  Details:
14       number of observations: 1000
15       number of successes:    25
 
 
 7.4　优化
 
 在数学和计算机科学中，优化问题是指从所有可行解中寻找最佳解。根据变量，优化问题可以分为两类。
 
 • 连续（连续优化问题）
 
 • 离散（组合优化问题）
 
 下面给出了几个具体优化问题。
 
 • 最短路径
 
 • 通过网络路径的车辆最大流量
 
 Julia提供了一些优化包，其中一组统称为JuliaOpt。最有效的两个软件包是JuMP（Julia的数学规划）和Convex。
 
 这两个包都是关于代数建模语言（AML）的，它们都在MathProgBase.jl文件中。
 
 7.4.1　JuMP
 
 JuMP是Julia中实现的AML，目前为各种各样的问题案例提供开源的解决方案。它具有如下特点：
 
 • 用户友好。
 
 • 速度快。
 
 • 解决者独立。
 
 • 访问高级算法技术易于嵌入。
 
 添加和使用JuMP很容易，但是需要添加一个求解器，即Clp包。
 
 【范例7-29】JuMP包和Clp包的添加
 
 01  julia> Pkg.add("JuMP")
02  julia> Pkg.add("Clp")
03
04  julia> using JuMP
05  julia> using Clp
06
07  julia> m = JuMP.Model()  #创建没有求解器的模型
08  Feasibility problem with:
09  * 0 linear constraints
10  * 0 variables
11  Solver is default solver
12
13  julia> m = JuMP.Model(solver = Clp.ClpSolver())  #用Clp包作
14  为解决方案
15  Feasibility problem with:
16  0 linear constraints
17  0 variables
18  Solver is ClpMathProg
 
 代码01行表示添加JuMP包，02行表示添加Clp包；04行调用JuMP包，05行调用Clp包；07行用JuMP.Model()创建没有求解器的模型；13~18行将Clp求解器作用于JuMP。
 
 下面来看一个完整的例子，将底层代码保存在名为optimiser.jl的文件中。
 
 01  using JuMP
02  using Clp
03
04  m = Model(solver = ClpSolver())
05  @variable(m, 0 <= a <= 2 )
06  @variable(m, 0 <= b <= 10 )
07
08  @objective(m, Max, 5a + 3*b )
09  @constraint(m, 1a + 5b <= 3.0 )
10  print(mstatus = solve(m)
11  println("Objective value: ", getobjectivevalue(m))
12  println("a = ", getvalue(a))
13  println("b = ", getvalue(b))
 
 尝试通过shell运行此文件，有以下输出：
 
 mymachine:user$ julia optimiser.jl
Max 5 a + 3 b
Subject to
 a + 5 b ≤ 3
 0 ≤ a ≤ 2
 0 ≤ b ≤ 10
Objective value: 10.6
a = 2.0
b = 0.2
 
 7.4.2　Convex
 
 Convex是一个用于训练凸规划的Julia包。要使用Convex包，还需要一个求解器，即SCS包。
 
 【范例7-30】Convex包和SCS包的添加
 
 01  julia> Pkg.add("Convex")
02  julia> Pkg.add("SCS")
 
 下面给出使用Convex包的简单示例。
 
 01  julia> using Convex
02  julia> X = Variable(2, 2)
03  Variable of
04  size: (2, 2)
05  sign: Convex.NoSign()
06  vexity: Convex.AffineVexity()
07
08  julia> y = Variable()
09  Variable of
10  size: (1, 1)
11  sign: Convex.NoSign()
12  vexity: Convex.AffineVexity()
13
14  julia> p = minimize(vecnorm(X) + y, 2 * X <= 1, X' + y >= 1,
15  X >= 0, y >= 0)
16  Problem:
17  minimize AbstractExpr with
18  head: *
19  size: (1, 1)
20  sign: Convex.NoSign()
21  vexity: Convex.ConvexVexity()
22  subject to
23  Constraint:
24  <= constraint
25  lhs: AbstractExpr with
26  head: *
27  size: (2, 2)
28  sign: Convex.NoSign()
29  vexity: Convex.AffineVexity()
30
31  rhs: 1
32  vexity: Convex.AffineVexity()
33                   Constraint:
34  >= constraint
35  lhs: AbstractExpr with
36  head: +
37  size: (2, 2)
38  sign: Convex.NoSign()
39  vexity: Convex.AffineVexity()
40  rhs: 1
41  vexity: Convex.AffineVexity()
42                   Constraint:
43  >= constraint
44  lhs: Variable of
45  size: (2, 2)
46  sign: Convex.NoSign()
47  vexity: Convex.AffineVexity()
48  rhs: 0
49  vexity: Convex.AffineVexity()
50                   Constraint:
51  >= constraint
52   lhs: Variable of
53  size: (1, 1)
54  sign: Convex.NoSign()
55  vexity: Convex.AffineVexity()
56  rhs: 0
57  vexity: Convex.AffineVexity()
58  current status: not yet solved
59
60  julia> println(round(X.value, 2))
61  [0.0 0.0; 0.0 0.0]
62
63  julia> println(y.value)
64  1.0000106473513
65
66  julia> p.optval
67  1.0000111259613518
 
 代码01行表示调用Convex包，02行将变量(2,2)的值赋给x，03~06行输出x相关信息。代码08行将变量值赋给y；14和15行提出一个变量问题；16~58行是解决过程；60~67行是输出结果。
 
 如图7-4所示是在Julia 0.6中解决!(p)的程序截图。
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  图7-4　程序截图
 
 
 

  7.5　本章小结


  本章介绍了Julia在数值和统计计算领域的作用，比如如何使用Julia的内置功能读取和编写各种来源的数据。本章还介绍了如何使用一些最先进的数学软件包来解决线性代数和微分方程。最后讨论了一些优化问题，以及如何在Julia中解决这些问题。


  在下一章中，将了解如何使用图表来更好地理解数据，以及Julia中的哪些包可用于完成工作。


  第8章

  Julia数据可视化编程


  所谓数据可视化，就是将我们通过计算得到的实际数据或一些虚构的样本数据，用图表的形式表示出来。数据可视化是进行科学决策的一个非常重要的组成部分，因为数据可视化不仅可以使用户能够用一种更具吸引力、更方便的方式理解数据，还可以帮助我们做出业务决策。


  在本章中，将学习为用户提供数据可视化编程的几个不同的Julia软件包。通过这些软件包，用户可以快速掌握Julia数据可视化编程。


  本章重点知识：


  • 编程范式


  • Julia数据可视化编程


  • 使用PyPlot库绘制基本图表


  • 使用Vega库绘制高级图表


  • Gadfly库的用法

 
 8.1　基本图表
 
 本节将重点介绍一些简单易用的图表，并使用PyPlot库来创建这些图表。PyPlot是基于Python的matplotlib.pyplot模块。如果你使用过Python语言并从事过数据可视化方面的相关研究，则可能对这个库十分熟悉。
 
 如果你的系统上已经安装matplotlib库，那么可以在Julia中直接使用，不需要另外安装；否则，就需要在命令行中运行以下命令手动安装它：
 
 python -m pip install matplotlib
 
 当安装完成后，可以打开Julia REPL并运行如下代码：
 
 Pkg.add（"PyPlot")
 
 下载PyPlot模块，并使用如下命令引入PyPlot。
 
 using PyPlot
 
 当完成这两步之后，就可以使用PyPlot了。
 
 PyPlot是一个庞大且复杂的库，让我们从一个简单的例子入手，如下所示。
 
 【范例8-1】使用PyPlot库的简单例子
 
 使用PyPlot库绘制一个简单的折线图。
 
 01  using PyPlot #引入函数库
02  x = 1:50
03  xlabel("x")
04  y = rand(50)
05  ylabel("y")
06  title("base plot")
07  grid("on")
08  plot(x, y) #绘制图表
 
 代码01行引入函数库，02行生成了一个顺序递增的数组，并把结果赋值给x，它的范围是1~50。代码03行设置了图表x轴的标签名称为“x”，04行用rand函数生成了50个0~1范围内的随机数并赋值给y，用作图表中的y轴数组。代码05行和03行一样设置了图表y轴的名称。代码06行设置图表的标题，它显示在整个图表的正上方。代码07行的作用是将图表的网格打开，用来给y轴的数值变化程度做参考，这样有助于用户更加清晰地观察数据（如果不需要，也可以关闭该功能）。代码08行使用plot函数绘制图表，这里plot函数接收两个参数，第一个参数是x轴的数据，第二个参数是y轴的数据。在完成以上步骤后，就会成功地将图表显示出来。
 
 程序运行结果如图8-1所示。
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  图8-1　基础折线图
 
 
 
 是不是感觉很简单？在学习复杂图表前，先来看一个有趣的例子——使用xkcd()函数将图表转换成具有手绘风格的效果，具体如范例8-2所示。
 
 【范例8-2】手绘风格的图表
 
 本例中更改图表风格，使之更加友好。
 
 01  using PyPlot #引入函数库
02  x = 1:10
03  xlabel("x")
04  y = ones(10)
05  for i = 1:1:10 #循环生成数值
06      y[i] = -i*i*i
07  end
08  ylabel("y")
09  title("XKCD plot")
10  xkcd() #更改图表效果
11  plot(x, y)
 
 代码01~03行引入函数库，并生成x轴数据，04行使用ones()生成长度为10、初始值均为1的数组，05~07行的循环用来生成y轴数据，其中每个数据都是该数据在数组中位置的值的−3次方。代码10行使用xkcd函数来改变图表的显示风格，从最初的硬朗直线线条转变为看起来更加舒服、更具艺术感的手绘风格。
 
 程序运行结果如图8-2所示。
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  图8-2　手绘风格的图表
 
 
 
 可以看到，该图表在结构上和图8-1所示图表几乎相同，都有标题、x轴和y轴。只不过我们通过使用xkcd函数，让这个图表具有一些特殊显示效果，让它看起来不那么生硬。
 
 通过上面的两个例子可以看出，通过在Julia中使用PyPlot可以绘制各种图表。下面再通过几个复杂的基本图表的绘制，最终学会如何使用Julia绘制不同类型的图表。
 
 8.1.1　条形图
 
 条形图使用矩形来表示数据，矩形的高度或长度与其所代表的值成正比。在日常生活中，条形图是最常用的数据统计图表之一。我们可以绘制垂直矩形或者水平矩形来表示数据，下面使用一个非常简单的bar函数在Julia中创建条形图。
 
 【范例8-3】创建条形图
 
 本例使用bar函数创建一个条形图。
 
 01  using PyPlot #引入函数库
02  x = [1, 2, 3, 4, 5]
03  y = [1, 2, 4, 8, 16]
04  xlabel("X")
05  ylabel("Y")
06  title("bar plot")
07  bar(x, y, color = "blue")
 
 代码02行和03行将一个数组分别赋值给x轴和y轴。代码04行和05行设置x轴和y轴的名称，06行设置图表的标题，07行使用bar函数绘制一个条形图。bar函数接收多个参数，其中有些参数是可选的，如color参数（用户在绘图时可以根据自己的需要决定是否添加该参数，这里通过修改color参数的值来设置图表中矩形的颜色为蓝色），但是前两个参数即x轴和y轴的数据是必选的。
 
 程序运行结果如图8-3所示。
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  图8-3　垂直条形图
 
 
 
 这是一个简单的垂直条形图，如果想绘制水平条形图怎么办？Julia提供了另外一个函数，即barh，让用户在不改变数据的情况下，轻松地将垂直条形图变成水平条形图，具体如范例8-4所示。
 
 【范例8-4】水平条形图
 
 本例和上一个例子类似，唯一的区别在于本例将矩形的显示方向从竖直变成了水平。
 
 01  using PyPlot #引入函数库
02  x = [1, 2, 3, 4, 5]
03  y = [1, 2, 4, 8, 16]
04  xlabel("X")
05  ylabel("Y")
06  title("bar plot")
07  barh(x, y, color = "green") #生成水平条形图
 
 代码01~06行均与上一个例子相同，唯一的区别在于07行使用barh函数代替了bar函数，用来将图表变成水平的。需要注意的是，在改变矩形方向的同时，x轴和y轴的方向也发生了改变。
 
 程序运行结果如图8-4所示。
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  图8-4　水平条形图
 
 
 
 8.1.2　饼图
 
 饼图可以将数据之间的比例通过图表展示，饼图中弧的长度与其代表的数量成正比，不仅在数据可视化领域，在我们日常的生活中，饼图也是一个十分流行的图表展示形式。
 
 PyPlot有一个名为pie的函数，可以实现饼图的效果，具体如范例8-5所示。
 
 【范例8-5】绘制饼图
 
 本例使用pie函数绘制饼图。
 
 01  using PyPlot #引入函数库
02  labels = ["google";"apple";"MS";"xiaomi"]
03  colors = ["orange";"blue";"red";"green"]
04  sizes = [200;900;30;1400]
05  fig = figure("pyplot_piechart", figsize=(10, 10)) #生成画布
06  p = pie(sizes, labels = labels, shadow = true,
07     startangle = 90, colors=colors) #生成图表
08  title("pie plot)
 
 代码01行引入函数库，02~04行使用数组labels存放饼图中每个扇形区域的标签名称，使用colors数组存放每个扇形区域所对应的颜色，使用sizes数组存放每个扇形区域的大小，绘制函数会自动根据每个扇形区域所对应的数值大小占总大小的比值来动态绘制图表。
 
 为了让图表可以更好地显示，代码05行使用figure函数生成一块画布，在调用函数时传入画布的标题和画布的大小。当准备好画布后，就会在画布上自动生成图表。
 
 代码06行和07行调用pie函数生成一个饼图，这次传入的参数更多，图表也拥有更加详细的设置。首先传入sizes数组作为绘制图表的一部分，然后传入labels数组为每个扇形区域设置标题，再设置shadow=true，这样饼图就会具有立体效果，更加好看；接下来设置startangle=90，这时函数就会从90ﾟ开始绘制第一个数据；最后通过传递colors给pie函数让不同的扇形区域显示不同的颜色。由此可以看出，使用PyPlot库绘制图表的可定制功能非常丰富，更有利于用户绘制自己所需要的图表，这也是PyPlot库如此受欢迎的原因之一。
 
 虽然sizes、labes、colors三组数据之间没有直接的对应关系，但pie函数默认用三组数据之间的下标关系将每个数组中的数据一一对应到扇形区域，这也是十分友好的一个特性。
 
 程序运行结果如图8-5所示。
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  图8-5　饼图
 
 
 
 8.1.3　散点图
 
 散点图有助于确定两个变量之间的相关性，换句话说，它可以帮助用户理解数据之间的关系。下面是使用PyPlot库绘制散点图的例子，具体如范例8-6所示。
 
 【范例8-6】绘制散点图
 
 本例使用scatter函数绘制散点图。
 
 01  using PyPlot #引入函数库
02  fig = figure("scatterplot", figsize = (10,10)) #生成画布
03  x = rand(50)
04  y = rand(50)
05  areas = 10000*rand(50);
06  scatter(x, y, s=areas, alpha=0.5) #绘制散点图
07  grid("on")
08  xlabel("x")
09  ylabel("y")
10  title("Scatter plot")
 
 代码03行和04行分别通过随机数生成x轴和y轴的数据，05行为50个点设置了不同的面积大小，让散点图看起来不那么单调。代码06行通过调用scatter函数来绘制散点图，这里首先传入x轴和y轴的数据，然后传入每个点的面积大小，最后设置图表中每个数据点的透明度为0.5，从而让每个点相重叠的部分得以显现出来。
 
 程序运行结果如图8-6所示。
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  图8-6　散点图
 
 
 
 8.1.4　直方图
 
 PyPlot提供了hist2D函数来创建直方图。该函数接收三个参数，通常是x轴数据、y轴数据和bin。下面的例子教会大家如何使用hist2D函数生成直方图，具体如范例8-7所示。
 
 【范例8-7】绘制直方图
 
 本例使用hist2D函数绘制直方图。
 
 01  using PyPlot #引入函数库
02  x = rand(100)
03  y = rand(100)
04  xlabel("x")
05  ylabel("y")
06  title("hist2D plot")
07  hist2D(x, y, bins=10)
 
 代码01行引入函数库，02行和03行分别为x轴、y轴生成数据，04行和05行设置x轴和y轴的标签，06行为图表设置标题。代码07行调用hist2D函数生成直方图，其中bins设置直方图中每个块的大小，这里设置为10。
 
 程序运行结果如图8-7所示。
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  图8-7　直方图
 
 
 
 8.1.5　3D图表
 
 在创建了大量的二维图之后，现在尝试制作一个简单的三维图。PyPlot库中有一个surf函数，它提供了创建三维图的功能。surf函数的用法和参数如下：
 
 01  Argument     Description
02  ========     ================================================
03  X,Y,Z        Data values as 2D arrays
04  rstride      Array row stride (step size)
05  cstride      Array column stride (step size)
06  rcount       Use at most this many rows, defaults to 50
07  ccount       Use at most this many columns, defaults to 50
08  color        Color of the surface patches
09  cmap         A colormap for the surface patches.
10  facecolors   Face colors for the individual patches
11  norm         An instance of Normalize to map values to colors
12  vmin         Minimum value to map
13  vmax         Maximum value to map
14  shade        Whether to shade the facecolors
 
 如果你对一个函数有哪些参数不清楚，则可以选择直接参考PyPlot文档中的相关参数列表，这样不仅可以了解一些参数的作用，还可以知道这些参数能接收什么样的值，以及默认值是什么，这对于学习编程非常有帮助。
 
 比如，通过阅读上面的文档可以知道，如果在使用surf函数时指定块颜色，则可以这样设置：
 
 surf（x，y，z，facecolors = colors）
 
 下面是一个简单使用surf函数绘制3D图表的例子，具体如范例8-8所示。
 
 【范例8-8】绘制3D图表
 
 本例使用surf函数绘制3D图表。
 
 01  using PyPlot #引入函数库
02  a = linspace(0.0, 10pi, 3000)
03  b = linspace(0.0, 6pi, 3000)
04
05  len_a = length(a)
06  len_b = length(b)
07
08  x = ones(len_a, len_b)
09  y = ones(len_a, len_b)
10  z = ones(len_a, len_b)
11
12  for i=1:len_a #循环创建数据
13      for j=1:len_b
14          x[i,j] = sin(a[i])
15          y[i,j] = cos(a[i])
16          z[i,j] = sin(b[j])
17      end
18  end
19
20  colors = rand(len_a, len_b, 3)
21  fig = figure()
22  surf(x, y, z, facecolors=colors) #绘制图表
23  fig[:canvas][:draw]()
 
 代码02~18行生成x轴、y轴、z轴的数据。代码20行为每个区块指定不同的颜色，21行生成画布，22行生成图表，23行将图表绘制在画布上。
 
 程序运行结果如图8-8所示。
 
 现在，我们对Julia在数据可视化领域的应用已经有了一些基本认识。在学会创建那么多基本图表之后，接下来学习一个非常强大的数据可视化库Vega。
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  图8-8　3D图表
 
 
 
 
 8.2　Vega库
 
 Vega是一个数据可视化库，它提供了来自Trifacta的Vega Visualization Grammar的Julia包装器，并作为一个开源项目由Randy Zwitch创建和开发。
 
 安装Vega非常简单，代码如下：
 
 01  julia> Pkg.add("Vega")
02  julia> using Vega
 
 代码01行安装Vega库，02行将该库引入REPL环境中。代码01行只需运行一次，但每次重新打开REPL时，都需要重新运行02行的代码。
 
 但Vega存在一个问题，就是需要依赖Internet连接才能渲染所有种类的图表，因为它不在本地存储JavaScript库。目前这个库的开发者正努力将所有的JavaScript库作为包的一部分，以便将来不需要任何Internet连接。
 
 Vega提供了一系列复合类型，它们实际上只是在Julia中对Vega语法的翻译，其可以帮助用户用原生的Julia语法构建可视化图表，以下是Julia中定义的原函数：
 
 • VegaVisualization
 
 • VegaData
 
 • VegaScale
 
 • VegaAxis
 
 • VegaLegend
 
 • VegaMark
 
 除此之外，Vega还通过一些非常有趣的函数为图表提供交互性，让用户可以实际操作图表，从而更好地挖掘数据中蕴含的信息。下面对这些函数进行介绍。
 
 （1）colorscheme!：用于更改图表的颜色方案。其使用方法如下：
 
 colorscheme!(v::Vega.VegaVisualization; palette, reversePalette)
 
 （2）title!：用来修改图表标题。其使用方法如下：
 
 01  title!(v::Vega.VegaVisualization; title, y, fill, fontSize,
02  align, baseline, fontWeight, font, x)
 
 （3）stroke!：该函数可以在VegaMarks周围添加边框并更改其可视化效果。其使用方法如下：
 
 01  stroke!(v::Vega.VegaVisualization; color, width, opacity,
02  visible)
 
 （4）jitter!：该函数可以为数据添加随机噪声，作为纠正过度绘图的手段。其中pctXrange / pctYrange参数表示允许添加到数据中的抖动占原数据的百分比范围。其使用方法如下：
 
 jitter!(v::Vega.VegaVisualization; pctXrange, pctYrange)
 
 （5）legend!：该函数有助于更改可视化图表的标题。其使用方法如下：
 
 legend!(v::Vega.VegaVisualization; title, show)
 
 （6）text!：通过添加文本注释可以更改可视化效果，但所添加的文本只是标题的别名，而且有默认值。其使用方法如下：
 
 01  text!(v::Vega.VegaVisualization; title, y, fill, fontSize,
02  align, baseline, fontWeight, font, x)
 
 （7）hover!：将鼠标悬停在图表上，会改变图表内元素的基本属性。其使用方法如下：
 
 hover!(v::Vega.VegaVisualization; opacity, color)
 
 不透明度的设置范围是从0到1，而颜色可设置为任何十六进制代码或原始RGB颜色的名称。
 
 下面是使用hover!的一个简单例子。
 
 【范例8-9】使用hover!与图表交互
 
 hover!为分组条形图的数据项创建悬停效果。
 
 01  category = ['A','A','A','A',B',B','B','B','C','C','C','C']
02  position = [0, 1, 2, 3, 0, 1, 2, 3, 0, 1, 2, 3]
03  value = [0.1,0.6,0.9,0.4,0.7,0.2,1.1,0.8,0.6,0.2,0.1,0.7]
04  a = groupedbar(x = category, y = value, position = position)
05  hover!(a, color = "red") #创建交互效果
 
 代码01行对条形图中的数据项进行分组，02行为每个数据项设置其在当前分组中的位置，03行为每个数据项设置数值大小。
 
 代码04行生成一个分组条形图，将前面声明的变量分别赋值给相应的参数；05行为图表创建鼠标悬停的动态交互效果。hover!接收两个参数，一个是用于创建交互效果的表名称；另一个是当鼠标悬停在数据项上时，该数据第二次要变成的颜色，这里设置为红色。
 
 程序运行结果如图8-9所示。
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  图8-9　hover!使用例子
 
 
 
 当将鼠标放在浅色的矩形上时，矩形的颜色会变成红色，从而将用户所关注的数据醒目地显示出来。也让图表更具吸引力，有利于传达信息给用户。
 
 （8）hline!/vline!：用于在图表上绘制水平线条或垂直线条。其使用方法如下：
 
 01  hline!(v::Vega.VegaVisualization; value, strokeDash,
02  strokeWidth, stroke)
 
 或者：
 
 01  vline!(v::Vega.VegaVisualization; value, strokeDash,
02  strokeWidth, stroke)
 
 （9）xlab!/ylab!：用于修改x轴/y轴。其使用方法如下：
 
 01  xlab!(v::Vega.VegaVisualization; title, grid, ticks, format,
02  formatType, layer, properties, tickSize, tickSizeMajor,
03  tickSizeMinor, tickSizeEnd)
 
 或者：
 
 01  ylab!(v::Vega.VegaVisualization; title, grid, ticks, format,
02  formatType, layer, properties, tickSize, tickSizeMajor,
03  tickSizeMinor, tickSizeEnd)
 
 （10）xlim!/ylim!：用于设置坐标的上下限。其使用方法如下：
 
 01  xlim!(v::Vega.VegaVisualization; min, max, reverse, round,_
02  type, exponent)
 
 或者：
 
 01  ylim!(v::Vega.VegaVisualization; min, max, reverse, round,_
02  type, exponent)
 
 下面讨论Vega即开即用的一些预定义可视化效果，同时领会Vega库的强大功能。
 
 8.2.1　瀑布图
 
 营销和财务岗位的人员通常使用瀑布图来显示损益表或市场营销活动中多个订单项的累计效果。用户可以使用colorscheme!来修改表中不同矩形的颜色，具体如范例8-10所示。
 
 【范例8-10】绘制瀑布图
 
 使用Vega库绘制瀑布图。
 
 01  using Vega
02  categories = ["Product Revenue", "Services Revenue", "Fixed
03  Costs", "Variable Costs", "One-Time Costs"]
04  value = [420000, 210000, -170000, -140000, -75000]
05  waterfall(x = categories, y = value)
 
 代码01~04行生成数据，05行绘制瀑布图。
 
 程序运行结果如图8-10所示。
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  图8-10　瀑布图
 
 
 
 8.2.2　Aster图
 
 Aster图和饼图看起来很像，但每个扇形向外延伸到边缘的长度不同（内边缘为0，外边缘为100），其对应的是数据值，扇形区域的宽度表示每个扇形的权重。
 
 下面介绍使用Vega绘制Aster图，并使用hover!函数添加简单的交互效果，具体如范例8-11所示。
 
 【范例8-11】绘制Aster图
 
 使用Vega绘制Aster图并使用hover!函数添加交互效果。
 
 01  using Vega #引入函数库
02  score = [59, 24, 98, 60, 74, 70]
03  id = ["FIS", "MAR","ICO","LSP","CW","HAB"]
04  weight = [0.5,0.5,0.5,1,0.5,0.5]
05  v = asterplot(x = id, y = score, weight = weight, holesize = 75)
06  colorscheme!(v, palette = ["#9E0041", "#C32F4B", "#E1514B",
07  "#F47245", "#FB9F59", "#FEC574"])
08  hover!(v, opacity = 0.5) #创建交互效果
 
 代码01行引入函数库，02行提供每个扇形的数据，这个数据决定了扇形的实际部分到圆的外径距离。
 
 代码03行为每个扇形指定了不同的标签，用来表示相应的扇形区域。04行表示每个扇形占整个圆的权重，也就是指该数据所表示的扇形占整个圆的比例。比如这里第一个数据的权重是0.5，那么该数据所表示的扇形在整个圆中所占的面积即为0.5/(0.5+0.5+0.5+1+0.5+0.5) = 1/7。其余数据所表示的扇形也采用同样的计算方法。05行调用asterplot函数，并填入相应的参数来生成图表。
 
 代码06行和07行使用colorscheme!函数来修改图表中每个扇形的颜色，这里palette会自动根据下标匹配相应的扇形，颜色用十六进制数表示。
 
 代码08行调用hover!为图表创建交互效果，这里设置当鼠标移动到数据项上时，将该扇形区域的透明度值降低到原来的一半。
 
 程序运行结果如图8-11所示。
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  图8-11　Aster图
 
 
 
 8.2.3　等值线图
 
 等值线图是一个专题图，它提供了一种简单的方法来可视化测量数据在一个地理区域内的变化，或者显示一个区域内的变化水平。
 
 下面绘制等值线图，x数组的输入是5位美国县级FIPS代码，具体如范例8-12所示。
 
 【范例8-12】绘制等值线图
 
 01  using Vega, DataFrames
02  df = readtable(Pkg.dir("Vega",
03  "vega-datasets/unemployment.tsv"))
04  v = choropleth(x = df[:id], y = df[:rate]) #创建图表
 
 代码01行引入函数库Vega，同时引入DataFrames库，因为这里将会使用到DataFrames库所提供的数据集。02行和03行通过readtable函数将库中的数据集读取到程序中，并赋值给一个变量。04行调用choropleth函数绘制图表。
 
 程序运行结果如图8-12所示。
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  图8-12　等值线图
 
 
 
 8.2.4　面积图
 
 面积图以图形方式显示定量数据，它基于折线图绘制，轴和线之间的区域通常用颜色、纹理或者阴影来强调。通常用面积图对两个或更多数量的数据进行比较。
 
 Vega提供了一个名为areaplot的函数，可以使用它对两组数据进行比较，具体如范例8-13所示。
 
 【范例8-13】绘制面积图
 
 01  a = areaplot(x = x, y = y, group = g, stacked = true, normalize
02  = true)
03  colorscheme!(a, palette = ("Reds", 4)) #绑定动态属性
04  hover!(a, opacity = 0.75)
05  hline!(a, value = 0.5, strokeDash = 5)
 
 代码01行和02行绘制图表，03行为图表绑定不同的动态属性。
 
 程序运行结果如图8-13所示。
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  图8-13　面积图
 
 
 
 8.2.5　箱线图
 
 使用boxplot函数绘制箱线图，箱线图上的圆圈代表数据中最极端的值。目前，在箱线图上打印异常值的功能还没有实现，将在之后的版本中加入。
 
 【范例8-14】绘制箱线图
 
 01  using RDatasets, Vega #引入函数库
02  df = dataset("datasets", "mtcars")
03  boxplot(y = df[:MPG], group = df[:Cyl]) #创建图表
 
 代码01行引入函数库Vega，同时引入RDatasets库，02行读取数据集中的数据，03行使用boxplot函数绘制图表。
 
 程序运行结果如图8-14所示。
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  图8-14　箱线图
 
 
 
 8.2.6　带状图
 
 通过绘制N个点的两条路径图，然后依次连接两条路径的每个点，两条路径所夹的部分即为带状图的条带部分，其中条带不具有固定的宽度。在Vega库中有一个名为ribbonplot的函数可以帮助用户绘制带状图，具体如范例8-15所示。
 
 【范例8-15】绘制带状图
 
 01  Using Vega
02  x = [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]
03  y = rand(1:100,20)
04  g = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]
05  a = ribbonplot(x = x, ylow = 0.9y, yhigh=1.1y, group = g) #
06  绘制图表
 
 代码01行引入Vega库，02行显示x轴的数据，03行显示y轴的数据，这里生成了20个1~100的随机数。代码04行设置x轴上的数据分别属于带状图中的哪一个分组，相同分组的数据会显示在同一条带上。代码05行通过调用ribbonplot函数绘制图表，其中ylow和yhigh的差指定了带状图中条带的宽度。
 
 程序运行结果如图8-15所示。
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  图8-15　带状图
 
 
 
 8.2.7　散点图
 
 前面介绍了使用PyPlot库绘制散点图，本节介绍使用Vega库提供的scatterplot函数绘制散点图，具体如范例8-16所示。
 
 【范例8-16】绘制散点图
 
 01  using Vega, Distributions
02  d1 = MultivariateNormal([10.0, 10.0], [4.0 0.5; 0.5 4.0]) #
03  创建数据
04  d2 = MultivariateNormal([0.0, 0.0], [1.0 0.9; 0.9 1.0])
05  points = vcat(rand(d2, 1500)', rand(d1, 1500)')
06
07  x = points[:, 2]
08  y = points[:, 1]
09  group = vcat(ones(Int, 1500) + 1, ones(Int, 1500))
10  scatterplot(x = x, y = y, group = group) #绘制图表
 
 代码01行引入函数库Vega，同时引入Distributions库；02~09行创建数据，10行绘制图表。
 
 程序运行结果如图8-16所示。
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  图8-16　散点图
 
 
 
 8.2.8　文字云
 
 当用户想展示给定单词或句子集合中最常用的或最突出的单词时，wordcloud图是一个很好的工具，特别是在分析微博动态或者博客帖子时非常有用。
 
 首先为wordcloud创建一个语料库进行操作，具体如范例8-17所示，例子中的句子来自《小星星》歌曲。
 
 【范例8-17】绘制文字云
 
 通过文字云，展示《小星星》歌曲中的词频。
 
 01  using Vega
02  corpus = [
03    "Twinkle twinkle little star Twinkle, twinkle, little
04  star, How I wonder what you are. Up above the world so high,
05  Like a diamond in the sky. Twinkle, twinkle, little star, How
06  I wonder what you are! When the blazing sun is gone, When he
07  nothing shines upon, Then you show your little light, Twinkle,
08  twinkle, all the night.
09  Twinkle, twinkle, little star, How I wonder what you are! Then
10  the traveler in the dark Thanks you for your tiny spark; He
11  could not see which way to go", ]
12
13  wc = wordcloud(x = corpus) #绘制文字云
14  colorscheme!(wc, palette = ("Spectral", 11))
 
 代码01行引入函数库，02~11行手动输入《小星星》歌曲的歌词。代码13行调用wordcloud函数绘制文字云，14行修改文字云中每项数据的颜色。
 
 程序运行结果如图8-17所示。
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  图8-17　文字云
 
 
 
 至此，我们结束对Julia中数据可视化库Vega的讨论，接下来介绍更高级的Gadfly库。
 
 
 8.3　Gadfly库
 
 Gadfly是由Daniel Jones为Julia编写的，具有详尽的绘图和数据可视化软件包。它基于Leland Wilkinson的The Grammar of Graphics，灵感主要来自ggplot2 for R。
 
 下面列出Gadfly库的一些强大功能，从而将它与其他库区分开。
 
 • 可以将图形导出为SVG、PNG、PostScript和PDF格式。
 
 • 具有直观和一致的绘图界面。
 
 • 支持IJulia。
 
 • 提供与DataFrames库的紧密集成。
 
 • 提供交互性，如平移、缩放和切换，由snap.svg支持。
 
 • 支持大量常见的绘图类型。
 
 安装和使用Gadfly库非常简单，可以输入如下命令来实现：
 
 01  julia> Pkg.add("Gadfly")
02  julia> using Gadly
 
 8.3.1　使用绘图函数与Gadfly库进行交互
 
 plot函数用于与Gadfly库进行交互并可视化展示，plot函数能对以下数据源进行相关操作。
 
 • 函数和表达式
 
 • 数组和集合
 
 • 数据块
 
 下面使用plot函数绘制图表，借助IJulia来完成。
 
 01  using Gadfly
02  x = rand(10)
03  y = rand(10)
04  Gadfly.plot(x=x, y=y) #绘制图表
 
 代码01行引入Gadfly库。如果在一个新建的REPL窗口中运行过一次using Gadly命令，那么在之后的绘图过程中就不需要声明了。
 
 代码02行和03行分别生成x轴和y轴的数据，这里x轴和y轴的数据均为10个0~1的随机数。代码04行调用plot函数绘制图表。为了和之前的Vega库中的plot函数进行区别，这里使用“库名+函数名”的方法来调用绘图函数。
 
 程序运行结果如图8-18所示。
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  图8-18　使用Gadfly库绘制点图
 
 
 
 还可以添加更多的元素以使输出略有不同。例如，要使同一个数据集同时包含线和点，则可以使用以下函数绘制分层图。
 
 • Geom.line：绘制折线图。
 
 • Geom.point：绘制点图。
 
 Gadfly.plot(x=x, y=y, Geom.point, Geom.line)
 
 Gadfly库有一个特点是可以绘制分层图，这里直接修改上例中的代码，其中添加想要绘制的所有分层图的种类，我们选择同时绘制点图和折线图。
 
 Gadfly库中的plot函数就是在一个坐标系中同时绘制两种图表，并且它们共用相同的数据，然后会相互叠加覆盖。这是前面介绍的库所没有的功能，通过这个功能，就可以在一些需要用组合图来准确表达数据的场景中完美地展现相关数据。
 
 程序运行结果如图8-19所示。
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  图8-19　使用Gadfly库绘制分层图
 
 
 
 通过组合各种参数也可以生成复杂的图表。
 
 • Scale：使用该参数可以向上或向下缩放图表的任何数轴。
 
 • Guide：使用该参数，通过xlabel和ylabel可以提供必要的标签和标题。
 
 下面创建一个包含这些参数的图表，这里将添加X、Y标签，并为图表添加标题，然后对图表进行缩放。
 
 01  using Gadfly
02  x = 1:10
03  y = 10 .^rand(10)
04  Gadfly.plot(x=x, y=y,
05     Scale.y_sqrt, Geom.point, Geom.smooth,
06     Guide.xlabel("X"), Guide.ylabel("Y"), Guide.title
07  ("Graph with Labels"))
 
 代码02行和03行创建x轴和y轴数据。这里的x值传入1~10的整数，y值传入10个随机数。代码04~07行使用Scale参数对图表进行缩放，然后为图表设置不同的标签名称和标题。
 
 程序运行结果如图8-20所示。
 
  
  [image: ] 
  图8-20　复杂的图表
 
 
 
 8.3.2　使用Gadfly库绘制数据块
 
 Gadfly提供的即开即用的DataFrames功能非常有用，在前面的章节中已经介绍过DataFrames的功能。DataFrames是一种用于表示和操作数据的强大数据集，因为其强大的功能在Gadfly中被广泛使用。使用Gadfly可以轻松生成复杂的图表，通常将DataFrame作为第一个参数传递给plot函数。
 
 在通常情况下，用户很难有条件去收集大量的数据，好在RDatasets库提供了很多不同类型的数据，你可以使用RDatasets库为绘图函数创建DataFrame。安装RDatasets库的方法很简单，就和前面安装其他库一样，可以使用如下命令安装RDatasets库：
 
 01  julia> Pkg.add("RDatasets")
02  julis> using RDatasets
 
 RDatasets库提供了一些真实的数据集，可以帮助用户学习Gadfly库中的与DataFrames相关的函数。
 
 01  using Gadfly
02  Gadfly.plot(dataset("datasets", "iris"),
03  x = "SepalLength",
04  y = "SepalWidth",
05  Geom.line)
 
 代码02行中的dataset利用RDatasets库中预设好的数据集。RDatasets库中预设了很多数据集，读者可以自行查看官方文档来了解。
 
 程序运行结果如图8-21所示。
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  图8-21　使用Gadfly库绘制RDatasets中的数据
 
 
 
 对于同样的一个数据集，可以有多种绘制方法，比如可以使用点绘图。通过不同的数据展现方式，有时我们可以从相同的数据中看出不同的信息。
 
 01  Gadfly.plot(dataset("datasets", "iris"),
02     x = "SepalLength",
03     y = "SepalWidth",
04     Geom.point)
 
 程序运行结果如图8-22所示。
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  图8-22　使用Gadfly库的点绘图
 
 
 
 我们发现使用不同的绘图方法，会给人带来完全不一样的感受。数据本身无法传递任何价值，不同的图表可以让相同的数据传递完全不同的信息。所以，如何用合适的图表来传递信息，是每一个数据可视化从业人员必备的基本能力。只有准确、清晰地将数据中蕴含的信息传递出来，图表才能发挥它应有的价值，用户所做的一切参数设定，也都是为了实现这个目标。
 
 以下是使用RDatasets库提供的Iris数据集绘制的点图，这次尝试为数据点添加不同的形状和颜色，从而对数据进行区分。
 
 【范例8-18】为数据点添加样式
 
 这里为上例图表中的数据点添加样式，使用户能够从图表中快速找到更有价值的数据。
 
 01  using RDatasets, Gadfly #引入函数库
02  Gadfly.plot(dataset("datasets", "iris"),
03     x = :SepalLength,
04     y = :SepalWidth,
05     color = :Species, shape=:Species, Geom.point,
06     Theme(point_size = 3pt))
 
 代码02~06行使用Gadfly库绘制图表，其中05行为各个数据点设置不同的颜色和形状，06行修改数据点的大小为3pt。
 
 程序运行结果如图8-23所示。
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  图8-23　使用Gadfly库绘制不同样式的图表
 
 
 
 下面使用随机数生成器创建直方图。首先使用随机数生成器创建一个数组，然后将该数组传递给直方图，最后使用histogram函数绘制直方图。
 
 01  using Gadfly
02  Gadfly.plot(x = randn(4000), Geom.histogram(bincount = 100))
 
 程序运行结果如图8-24所示。
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  图8-24　使用Gadfly库绘制直方图
 
 
 
 上例绘制的是一个简单的直方图，下面我们看一个复杂的例子，学习使用RDatasets库中提供的数据集。
 
 01  using Gadfly, RDatasets
02  Gadfly.plot(dataset("mlmRev", "Gcsemv"),
03     x = "Course", color = "Gender", Geom.histogram)
 
 程序运行结果如图8-25所示。
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  图8-25　使用Gadfly库绘制复合直方图
 
 
 
 本章仅讨论了Gadfly库的一小部分功能，有关Gadfly库可能执行的其他操作信息请查阅官方文档。
 

  8.4　本章小结


  通过本章介绍，我们了解了如何使用Julia提供的功能丰富的库来完成数据可视化操作，包括使用PyPlot、Vega和Gadfly库来绘制各种图表。


  在下一章中，将讨论如何在Julia中使用数据库，以及使用哪些包来进行数据库绑定，帮助用户更好地完成任务。


  第9章

  Julia数据库编程


  数据库是现代应用程序体系结构中最重要且不可分割的部分之一，它帮助我们以有意义的格式存储数据，以便应用程序或终端用户可以查询它们并获取结果。


  本章我们将了解Julia与各种数据库之间的交互，比如关系数据库管理系统（RDBMS）和NoSQL数据库。


  本章重点知识：


  • 如何连接数据库


  • 关系数据库


  • NoSQL数据库


  • REST简介


  9.1　如何连接数据库


  连接数据库需要一个中间层（即数据库驱动程序），它可以帮助用户在数据库和应用程序系统之间建立连接。数据库驱动程序的选择取决于以下两个基本因素：


  • 编程语言（应用程序采用的）


  • 数据库


  数据库连接是数据库服务器与客户端相互通信的手段，通常使用诸如SQL之类的查询语言来进行这种交互，其中用户以查询的形式写入命令，且数据库基于此来获取结果。


  数据库连接通过使用数据库连接字符串实现，这也是使用驱动程序连接API进行连接的标准方法。


  目前，广泛使用的数据库有以下两种：


  • 关系数据库


  • 非关系数据库


  Julia开发社区提供了一组数据库驱动程序，有助于连接最流行的一些数据库。主要的数据库驱动程序如下。


  • ODBC.jl：Julia编程语言的ODBC接口。


  • SQLite.jl：Julia连接SQLite数据库接口。


  • MySQL.jl：Julia连接MySQL数据库接口。


  • JDBC.jl：Java数据库驱动程序的Julia接口。


  • PostgreSQL.ji：PostgreSQL DBI驱动程序。


  • Hive.jl：Hive、Spark SQL、Impala客户端，基于Thrift和HiveServer 2协议。


  • DBDSQLite.jl：SQLite 3的DBI兼容驱动程序。


  下面首先介绍Julia如何与关系数据库进行交互。

 
 9.2　关系数据库
 
 关系数据库是一种基于数据关系模型的数据库，数据关系模型即将数据组织成由行和列组成的表以及标识每一行的唯一键的模型。为了访问以这种形式组织的数据，使用结构化查询语言（SQL），让用户能以相当简单的方式从数据库中获取数据。以下是MySQL中的SQL查询案例，从数据库的表中获取记录。
 
 【范例9-1】MySQL中的数据查询
 
 下面展示如何使用mysql命令行查询数据。
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 代码01行中的teacher是表名，试图从中获取数据；select和from是SQL的保留关键字，“*”是用来表示所有记录的通配符。代码03~11行是查询结果。
 
 如果希望使用Julia获取数据，而不是在SQL查询编辑器或shell中运行SQL查询命令，那么需要使用Julia编写的数据库驱动程序。
 
 9.2.1　SQLite
 
 SQLite是一个轻量级数据库，主要用于研究和测试。它是一个独立的、可靠性高、嵌入式、功能齐全的公共领域SQL数据库引擎，也是使用最广泛的数据库引擎。
 
 用户可以从https://www.sqlite.org/download.html中下载SQLite数据库并进行安装，当安装完成后，就可以安装SQLite的Julia数据库驱动程序了。
 
 由于其在METADATA.jl中可用，所以我们可以很方便地使用如下命令进行安装：
 
 julia> Pkg.add("SQLite")
 
 当出现如图9-1所示的提示时，说明SQLite已经安装成功。
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  图9-1　成功安装SQLite
 
 
 
 9.2.2　MySQL
 
 MySQL是最受欢迎的数据库之一，由Oracle维护和提供支持。请访问https://www.mysql.com/downloads/下载并安装MySQL，当安装完成后，只需打开shell即可检查它是否安装正确。
 
 01  my-machine:～ user$ mysql --version
02  mysql  Ver 14.14 Distrib 5.6.36, for macos10.12 (x86_64) using
03  EditLine
04  wrapper
05  my-machine:～ user$ mysql
06  Welcome to the MySQL monitor.  Commands end with ; or \g.
07  Your MySQL connection id is 3
08  Server version: 5.6.36 MySQL Community Server (GPL)
09  Copyright (c) 2000, 2017, Oracle and/or its affiliates. All
10  rights
11  reserved.
12  Oracle is a registered trademark of Oracle Corporation and/or
13  its
14  affiliates. Other names may be trademarks of their respective
15  owners.
16  Type 'help;' or '\h' for help. Type '\c' to clear the current
17  input
18  statement.
 
 以上是在macOS系统上安装的信息；上面的shell与Linux、Windows系统中的非常相似。当出现代码06行所示的提示时，即说明MySQL已经正确安装。
 
 接下来，继续为Julia安装MySQL数据库驱动程序。
 
 01  julia> Pkg.add("MySQL")
02  julia> using MySQL
 
 当出现如图9-2所示的提示时，说明MySQL已经安装成功。
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  图9.2　成功安装MySQL
 
 
 
 下面尝试创建数据库连接并使用它进行更多的操作。
 
 【范例9-2】使用Julia操作MySQL数据库
 
 使用Julia在MySQL数据库中创建一个新的数据表，并向其中输入数据并读取数据。
 
 01  using MySQL
02  con = mysql_connect("localhost", "username", "password",
03  "db_name")
04  command = """CREATE TABLE Teacher
05               (
06                   ID INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,
07                   Name VARCHAR(255),
08                   Salary FLOAT,
09                   JoinDate DATE,
10                   PRIMARY KEY (ID)
11               );"""
12  mysql_execute(con, command)
13
14  # 输入数据
15  mysql_execute(con, "INSERT INTO Teacher (Name, Salary,
16  JoinDate) values
17  ('Alpha', 5000.00, '2016-12-12'), ('Beta', 7000.00,
18  '2012-18-17),('Gamma', 10000.00, '2013-12-14');")
19
20  # 获取输出结果
21  command = "SELECT * FROM Teacher;"
22  dframe = mysql_execute(con, command)
23
24  # 关闭连接
25  mysql_disconnect(con)
 
 代码02~12行创建数据库连接，14~18行在Teacher表中输入数据，21行和22行输出Teacher表中的数据，25行关闭数据库连接。
 
 上面介绍了如何使用Julia处理SQLite和MySQL数据库，下面学习使用Julia处理NoSQL数据库。
 

  9.3　NoSQL数据库


  大家都知道，在传统数据库中，数据库实现了按行和列组织的数据关系模型，我们将其称为RDBMS，如前面所述。但NoSQL数据库与传统数据库有很大的不同。


  NoSQL是一种不以行列或表格形式存储数据的数据库，而是以键值对的形式来存储数据的。JSON是一种非常流行的数据交换格式，可用于组织键值对中的数据。NoSQL数据库分为如下几类：


  • 键值型数据库


  • 文档型数据库


  • 列存储数据库


  • 图形数据库


  那么为什么要使用NoSQL呢？对于拥有庞大用户群的大企业来说，这是一个重要的问题，并且随着需求的增长而变得非常重要。以下就是NoSQL的一些特色功能，这些功能很好地解释了其成为大型系统默认选择的重要原因。


  • 非关系数据库是无模式的（schema-less），这意味着它可以提供更大的灵活性，以改变数据的存储和组织形式。


  • NoSQL数据库具有成本效应且开源，这意味着可以对其进行定制，并且成本很低。


  • NoSQL数据库具有高度可扩展性。与SQL数据库相比，这是其优势，在云计算和按需扩展的时代，NoSQL数据存储能迅速扩展，并且可以立即分布在100多个VM上。NoSQL数据库在低成本硬件上运行良好，这意味着当系统配置不高时它们仍然可以正常工作。


  但与RDBMS相比，NoSQL数据库也有一些缺点，例如：


  • 在事务系统方面不是很好，与SQL数据库相比较差。


  • 在查询数据时缺乏标准化。在RDBMS标准下，对于所有主要的数据库，SQL语句几乎相同（有些细微更改），而NoSQL数据库仍然在使用自己的查询命令，如果想从一种数据库迁移到另一种数据库会很困难。


  接下来，我们就以MongoDB为例，看一下NoSQL数据库是如何工作和查询的。


  目前世界上使用最广泛的NoSQL数据库是MongoDB，其最新版本是3.6。


  当成功安装MongoDB后，可以打开两个终端，在一个终端输入mongod启动MongoDB守护进程；在另一个终端输入mongo启动shell。以下是mongo shell的示例。

  01  rahuls-MBP:book-learningJulia rahullakhanpal$ mongo
02  MongoDB shell version v3.4.10
03  connecting to: mongodb://127.0.0.1:27017
04  MongoDB server version: 3.4.10
05  Server has startup warnings:
06  2017-11-07T18:24:31.312+0530 I CONTROL  [initandlisten]
07  2017-11-07T18:24:31.312+0530 I CONTROL  [initandlisten] **
08  WARNING: Access
09  control is not enabled for the database.
10  2017-11-07T18:24:31.313+0530 I CONTROL  [initandlisten] **
11  Read
12  and write access to data and configuration is unrestricted.
13  2017-11-07T18:24:31.313+0530 I CONTROL  [initandlisten]
14  2017-11-07T18:24:31.313+0530 I CONTROL  [initandlisten]
15  2017-11-07T18:24:31.313+0530 I CONTROL  [initandlisten] **
16  WARNING: soft
17  rlimits too low. Number of files is 256, should be at least 1000
18  >


  像Julia REPL一样，mongo shell也为用户提供了自动完成的灵活性。以下是一些非常容易运行的命令，可以让用户更好地了解基于文档的数据库形态和运行方式。


  【范例9-3】在MongoDB的shell中操作数据库


  这里展示如何在MongoDB的shell中插入文档并查找文档。

  01  # to show all databases
02  > show databases;
03  admin                   0.000GB
04  local                   0.000GB
05  test                    0.000GB
06
07  # 改变数据库
08  > use test;
09  switched to db test
10  # 插入文档
11  > db.test.insertOne({"name":"beta","book":"learning julia"})
12  {
13          "acknowledged" : true,
14          "insertedId" : ObjectId("4a118b008368a9901c9da4af")
15  }
16  # 查找所有文档
17  > db.test.find().forEach(printjson)
18  {
19          "_id" : ObjectId("4a118b008368a9901c9da4af"),
20          "name" : "beta",
21          "book" : "learning julia"
22  }
23  # 按条件查找文档
24  > db.test.findOne({"name":"beta"})
25  {
26          "_id" : ObjectId("4a118b098368a9901c9da4ff"),
27          "name" : "beta",
28          "book" : "learning julia"
29  }
30  >


  使用MongoDB并使用Julia连接，需要使用Mongo.jl包，用户可以在GitHub上找到它。


  在安装软件包之前，用户需要拥有最新版本的C语言MongoDB二进制文件。下面介绍如何安装和使用MongoDB。


  【范例9-4】在Julia中操作MongoDB数据库


  这里展示如何创建MongoDB连接并插入文档。

  01  julia> using Mongo, LibBSON
02  # 创建客户端连接
03  julia> client = MongoClient()
04  # 获取test数据库中一个名为test的文档集合的句柄
05  julia> test = MongoCollection(client, "test", "test")
06  # 插入文档
07  julia> document = insert(test, Dict("name" => "rahul", "book"
08  => "learning
09  julia"))


  由此可见，使用Julia运行MongoDB相当容易。


  下面介绍如何使用REST，以及Julia在Web框架方面提供的功能。

 
 9.4　REST简介
 
 REST（Representational State Transfer）是支持互联网上运行的现代Web应用程序的底层架构。与传统的基于SOAP和WSDL的架构相比，它提供了一种更简单的架构形式。
 
 REST是一种在客户端与服务器之间发送和接收数据的简单方法，主要采用HTTP完成，并且在大多数情况下使用JSON格式传输数据。REST是基于SOAP（简单对象访问协议）的Web应用程序的轻量级替代品。
 
 REST使用HTTP方法（如get、post、put和delete）来更新服务器上的资源，它提供了统一的接口，支持大量组件的可扩展特性。
 
 以下是RESTful系统的一些架构约束。
 
 （1）客户端/服务器架构：该架构背后的主要思想是关注点的分离。将UI与数据存储分离可以极大地提高可移植性以及跨平台的可伸缩性。
 
 （2）无状态：来自客户端的每个请求本身是完整的，因为它包含所有必要的信息，以便服务器能够处理和响应客户端的请求。
 
 （3）可缓存性：与World Wide Web（WWW）一样，客户端与中间人可以缓存响应。因此，响应必须隐式或显式地将自身定义为高速缓存，以防止客户端重用陈旧的或不适当的数据响应接下来的请求。
 
 （4）分层系统：通常客户端无法判断它是否直接连接到终端服务器，因为中间服务器可以通过启用负载均衡和提供共享缓存来提高系统的可伸缩性。
 
 （5）按需代码：服务器可以通过传输可执行代码来临时扩展或自定义客户端的功能。它们可以是编译过的组件，例如Java Applet和客户端脚本，例如JavaScript。
 
 （6）统一接口：这是REST服务设计的基础，它简化并解耦了架构，使每个组件能独立发展。对统一接口的4个约束如下。
 
 • 请求中的资源标识。
 
 • 通过表示进行资源操作。
 
 • 自描述性消息。
 
 • 超媒体作为应用程序状态的引擎。
 
 通过RESTful架构的属性和功能，我们试着探索如何在Julia中使用它。但在此之前，我们需要了解有关JSON作为数据传输媒介的知识。
 
 9.4.1　JSON简介
 
 JSON（JavaScript Object Notation）是RESTful Web应用程序中客户端与服务器之间传输数据的黄金标准。以下是JSON对象的示例。
 
 01  {
02      "name":"beta",
03      "subjects_with_scores":{
04           "math":80,
05           "english":90,
06           "computer":100
07       },
08       "country":"China",
09  }
 
 这里表示一个非常简单的JSON对象。它使用一种格式，该格式使用键值对来存储数据，也可以嵌套结构。
 
 JSON有一个缺点是无法对其进行注释。但JSON 5格式可以保留注释且有一些提高JSON整体可读性的微小改进，并且JSON 5与JSON非常相似。JSON 5对象如范例9-5所示。
 
 【范例9-5】JSON 5对象
 
 01  {
02      foo: 'bar',
03      while: true,
04      this: 'is a \
05  multi-line string',
06      // this is an inline comment
07      here: 'is another', // inline comment
08      /* this is a block comment
09         that continues on another line */
10      hex: 0xDEADbeef,
11      half: .5,
12      delta: +10,
13      to: Infinity,   // and beyond!
14      finally: 'a trailing comma',
15      oh: [
16          "we shouldn't forget",
17          'arrays can have',
18          'trailing commas too',
19      ],
20  }
 
 由于它与JSON不同，因此它也使用不同的文件后缀.JSON5。
 
 下面通过例子看看如何利用REST从服务器请求数据。
 
 【范例9-6】使用Requests包发送GET请求
 
 使用Requests包的get方法向httpbin网站发送GET请求，并接收返回结果。
 
 01 julia> using Requests
02 julia> using JSON
03 julia> result = Requests.get("http://httpbin.org/get")
04 Response(200 OK, 14 headers, 281 bytes in body)
05 julia> typeof(result)
06 HttpCommon.Response
07 Connecting with Databases
08 julia> fieldnames(result)
09 8-element Array{Symbol,1}:
10  :status
11  :headers
12  :cookies
13  :data
14  :request
15  :history
16  :finished
17  :requests
18 julia> println(result.data)
19 UInt8[0x7b, 0x0a, 0x20, 0x20, 0x22, 0x61, 0x72, 0x67, 0x73, 0x22, 0x3a,
20 0x20, 0x7b, 0x7d, 0x2c, 0x20, 0x0a, 0x20, 0x20, 0x22, 0x68, 0x65, 0x61,
21 0x64, 0x65, 0x72, 0x73, 0x22, 0x3a, 0x20, 0x7b, 0x0a, 0x20, 0x20, 0x20,
22 0x20, 0x22, 0x41, 0x63, 0x63, 0x65, 0x70, 0x74, 0x22, 0x3a, 0x20, 0x22,
23 0x74, 0x65, 0x78, 0x74, 0x2f, 0x68, 0x74, 0x6d, 0x6c, 0x2c, 0x61, 0x70,
24 0x70, 0x6c, 0x69, 0x63, 0x61, 0x74, 0x69, 0x6f, 0x6e, 0x2f, 0x78, 0x68,
25 0x74, 0x6d, 0x6c, 0x2b, 0x78, 0x6d, 0x6c, 0x2c, 0x61, 0x70, 0x70, 0x6c,
26 0x69, 0x63, 0x61, 0x74, 0x69, 0x6f, 0x6e, 0x2f, 0x78, 0x6d, 0x6c, 0x3b,
27 0x71, 0x3d, 0x30, 0x2e, 0x39, 0x2c, 0x2a, 0x2f, 0x2a, 0x3b, 0x71, 0x3d,
28 0x30, 0x2e, 0x38, 0x22, 0x2c, 0x20, 0x0a, 0x20, 0x20, 0x20, 0x20, 0x22,
29 0x43, 0x6f, 0x6e, 0x6e, 0x65, 0x63, 0x74, 0x69, 0x6f, 0x6e, 0x22, 0x3a,
30 0x20, 0x22, 0x63, 0x6c, 0x6f, 0x73, 0x65, 0x22, 0x2c, 0x20, 0x0a, 0x20,
31 0x20, 0x20, 0x20, 0x22, 0x48, 0x6f, 0x73, 0x74, 0x22, 0x3a, 0x20, 0x22,
32 0x68, 0x74, 0x74, 0x70, 0x62, 0x69, 0x6e, 0x2e, 0x6f, 0x72, 0x67, 0x22,
33 0x2c, 0x20, 0x0a, 0x20, 0x20, 0x20, 0x20, 0x22, 0x55, 0x73, 0x65, 0x72,
34 0x2d, 0x41, 0x67, 0x65, 0x6e, 0x74, 0x22, 0x3a, 0x20, 0x22, 0x52, 0x65,
35 0x71, 0x75, 0x65, 0x73, 0x74, 0x73, 0x2e, 0x6a, 0x6c, 0x2f, 0x30, 0x2e,
36 0x30, 0x2e, 0x30, 0x22, 0x0a, 0x20, 0x20, 0x7d, 0x2c, 0x20, 0x0a, 0x20,
37 0x20, 0x22, 0x6f, 0x72, 0x69, 0x67, 0x69, 0x6e, 0x22, 0x3a, 0x20, 0x22,
38 0x33, 0x35, 0x2e, 0x31, 0x38, 0x38, 0x2e, 0x31, 0x34, 0x32, 0x2e, 0x31,
39 0x36, 0x32, 0x22, 0x2c, 0x20, 0x0a, 0x20, 0x20, 0x22, 0x75, 0x72, 0x6c,
40 0x22, 0x3a, 0x20, 0x22, 0x68, 0x74, 0x74, 0x70, 0x3a, 0x2f, 0x2f, 0x68,
41 0x74, 0x74, 0x70, 0x62, 0x69, 0x6e, 0x2e, 0x6f, 0x72, 0x67, 0x2f, 0x67,
42 0x65, 0x74, 0x22, 0x0a, 0x7d, 0x0a]
43 julia> typeof(result.data)
44 Array{UInt8,1}
45 julia> output = JSON.parse(convert(String, result.data))
46 Dict{String,Any} with 4 entries:
47   "headers" => Dict{String,Any}(Pair{String,Any}("Connection",
48 "close"),Pair{St…
49   "args"    => Dict{String,Any}()
50   "url"     => "http://httpbin.org/get"
51   "origin"  => "35.188.142.162"
52 Connecting with Databases
53 julia> output["headers"]
54 Dict{String,Any} with 4 entries:
55   "Connection" => "close"
56   "Host"       => "httpbin.org"
57   "Accept"     =>
58 "text/html,application/xhtml+xml,application/xml;q=0.9,*/*;q=…
59   "User-Agent" => "Requests.jl/0.0.0"
 
 从代码中可以清楚地看到，这里使用了JSON和Requests包（Kenneth Reitz著名的Python Requests包的Julia接口）。代码02行和03行向httpbin网站发送GET请求，该请求从服务器获取相应的资源。
 
 仔细观察结果，就会发现类型HttpCommon.Response，这表示有一个从服务器返回的响应对象。
 
 代码04行显示值Response(200 OK, 14 headers, 281 bytes in body)，表示请求成功发送，约281字节的内容。可以使用Julia中的fieldnames函数查看更多的信息，在探索对象内的字段时这个函数非常有用。
 
 在打印数据时，可以看到它是UInt8格式，如代码19~42行所示。为了让数据变得有意义，需要使用convert函数将其转换为字符串。
 
 同样，也可以使用Requests.post函数将数据提交到服务器。
 
 【范例9-7】使用Requests包发送POST请求
 
 使用Requests包的post方法向httpbin网站发送POST请求，并接收返回结果。
 
 01  julia> result = Requests.post("http://httpbin.org/post";
02  data = "this is julia")
03  Response(200 OK, 14 headers, 420 bytes in body)
04  julia> JSON.parse(convert(String, result.data))
05  Dict{String,Any} with 8 entries:
06    "headers" => Dict{String,Any}(Pair{String,Any}("Connection",
07  "close"),Pair{St…
08    "json"    => nothing
09    "files"   => Dict{String,Any}()
10    "args"    => Dict{String,Any}()
11    "data"    => "julia"
12    "url"     => "http://httpbin.org/post"
13    "form"    => Dict{String,Any}()
14    "origin"  => "219.157.131.142"
 
 代码01行和02行向httpbin网站发送一个POST请求，提交的数据内容为“this is Julia”。代码05~14行是httpbin网站的返回结果。
 
 9.4.2　Web 框架
 
 在Web框架领域有一个Genie框架，它是一个全栈MVC Web框架，为开发现代Web应用程序提供了简化和高效的工作流程。Genie建立在Julia的优势（高级、高性能、动态和JIT编译）基础上，为高效的Web开发提供了丰富的API和强大的工具集。
 
 安装软件包并创建一个基于Web的小功能应用程序。该软件包易于安装，可以使用Julia的默认软件包管理器Pkg来安装。
 
 julia> Pkg.clone("https://github.com/essenciary/Genie.jl")
 
 当出现如图9-3所示的信息时，即表示安装成功，可以使用Genie了。
 
  
  [image: ] 
  图9-3　成功安装Genie
 
 
 
 【范例9-8】使用Genie
 
 01  julia> using Genie
02  julia> Genie.REPL.new_app("sample_julia_app")
03  2018-10-19T14:58:40.316 - info: Done! New app created at
04  /Users/rahullakhanpal/sample_julia_app
05  2018-10-19T14:58:40.331 - info: Looking for dependencies
06  T2018-10-1914:58:40.331 - info: Checking for Flax rendering
07  engine support
08  2018-10-19T14:58:41.436 - info: Cloning Flax from
09  https://github.com/essenciary/Flax.jl
10  2018-10-19T14:58:45.018 - info: Computing changes...
11  2018-10-19T14:51:52.140 - info: No packages to install, update
12  or remove
13  2018-10-19T14:51:52.140 - info: Finished adding dependencies
14  2018-10-19T14:51:52.140 - info: Starting your brand new Genie
15  app – hang tight!
16   _____         _
17  |   __|___ ___|_|___
18  |  |  | -_|   | | -_|
19  |_____|___|_|_|_|___|
20  Starting Genie in >> DEV << mode using 1 worker(s)
21 genie>
 
 请注意，这里shell最终将自己更改为Genie，该应用程序将在根目录中创建并自动加载到shell中。
 
 要查看应用程序的整体默认结构，可以执行tree sample_julia_app命令。
 
 01   rahuls-MBP:～ rahullakhanpal$ tree sample_julia_app/
02   sample_julia_app/
03   ├── LICENSE.md
04   ├── README.md
05   ├── REQUIRE
06   ├── app
07   │   ├── assets
08   │   │   ├── css
09   │   │   │   └── application.css
10   │   │   ├── fonts
11   │   │   └── js
12   │   │       ├── application.js
13   │   │       └── channels.js
14   │   ├── helpers
15   │   │   ├── ControllerHelper.jl
16   │   │   ├── ValidationHelper.jl
17   │   │   └── ViewHelper.jl
18   │   ├── layouts
19   │   │   └── app.flax.html
20   │   └── resources
21   ├── bin
22   │   ├── repl
23   │   └── server
24   ├── cache
25   ├── config
26   │   ├── app.jl
27   │   ├── database.yml
28   │   ├── env
29   │   │   ├── dev.jl
30   │   │   ├── prod.jl
31   │   │   └── test.jl
32   │   ├── initializers
33   │   │   ├── converters.jl
34   │   │   └── dependencies.jl
35   │   ├── loggers.jl
36   │   ├── plugins.jl
37   │   ├── routes.jl
38   │   └── secrets.jl
39   ├── db
40   │   ├── migrations
41   │   └── seeds
42   ├── docs
43   │   ├── make.jl
44   │   ├── mkdocs.yml
45   │   └── src
46   │       └── index.md
47   ├── env.jl
48   ├── genie.jl
49   ├── lib
50   ├── log
51   │   └── dev.log
52   ├── package.json
53   ├── public
54   │   ├── css
55   │   │   ├── bootstrap-theme.css
56   │   │   ├── bootstrap-theme.min.css
57   │   │   ├── bootstrap.css
58   │   │   ├── bootstrap.min.css
59   │   │   ├── dosis-font.css
60   │   │   ├── prism.css
61   │   │   ├── style.css
62   │   │   └── themify-icons.css
63   │   ├── error-404.html
64   │   ├── error-500.html
65   │   ├── favicon.ico
66   │   ├── favicon.png
67   │   ├── fonts
68   │   │   ├── dosis
69   │   │   │   ├──
70   3isE9muMMOq1K7TQ7HkKvIDGDUGfDkXyfkzVDelzfFk.woff2
71   │   │   │   ├──
72   O6SOu9hYsPHTU43R17NS5XYhjbSpvc47ee6xR_80Hnw.woff2
73   │   │   │   ├──
74   RPKDmaFi75RJkvjWaDDb0nYhjbSpvc47ee6xR_80Hnw.woff2
75   │   │   │   ├──
76   VK-RlLrn4NFhRGqPkj6IwBkAz4rYn47Zy2rvigWQf6w.woff2
77   │   │   │   └──
78   oaBFj7Fz9Y9_eW3k9Jd9X6CWcynf_cDxXwCLxiixG1c.woff2
79   │   │   ├── glyphicons-halflings-regular.eot
80   │   │   ├── glyphicons-halflings-regular.svg
81   │   │   ├── glyphicons-halflings-regular.ttf
82   │   │   ├── glyphicons-halflings-regular.woff
83   │   │   ├── glyphicons-halflings-regular.woff2
84   │   │   ├── themify.eot
85   │   │   ├── themify.svg
86   │   │   ├── themify.ttf
87   │   │   └── themify.woff
88   │   ├── img
89   │   │   ├── community.png
90   │   │   ├── contribute-2.png
91   │   │   ├── docs.png
92   │   │   ├── genie-sad.png
93   │   │   └── genie.png
94   │   ├── js
95   │   │   ├── ansi_up.js
96   │   │   ├── bootstrap.js
97   │   │   ├── bootstrap.min.js
98   │   │   ├── jquery.easing.min.js
99   │   │   ├── jquery.min.js
100  │   │   ├── prism.js
101  │   │   ├── scrolling-nav.js
102  │   │   ├── static.js
103  │   │   └── validator.js
104  │   ├── robots.txt
105  │   └── welcome.html
106  ├── session
107  ├── task
108  │   └── LintFilesTask.jl
109  ├── test
110  │   └── test_config.jl
111  └── webpack.config.js
112  29 directories, 75 files
 
 要配置应用程序，请转到$HOME/sample_julia_app/config/路径下，打开routes.jl文件，并将以下内容添加到其中。
 
 01  using Router
02  route("/julia") do
03    "My first julia web app"
04  end
 
 然后保存文件并导航到REPL中的Genie shell。
 
 01  genie> AppServer.startup()
02  Listening on 0.0.0.0:8000...
 
 打开浏览器并访问http://0.0.0.0:8000/julia，它将提供第一个Julia网络程序作为页面响应，如图9-4所示。
 
  
  [image: ] 
  图9-4　第一个Julia网络程序
 
 
 
 如果导航到其他URL，将会看到404页面，如图9-5所示。
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  图9-5　404页面
 
 
 

  9.5　本章小结


  本章对关系数据库和NoSQL数据库进行了介绍，探讨了如何使用Julia连接数据库，阐述了基于REST的系统背后的思想，以及如何使用Julia中的Genie创建RESTful服务和Web应用程序。


  在下一章中，将更深入地介绍Julia的核心编程结构，了解使用Julia编程时提升代码性能的技巧。


  第10章

  Julia的核心编程结构


  本章讨论Julia的核心编程结构及其丰富的生态系统。


  本章重点知识：


  • Julia的内部代码


  • 提升性能


  • 并行计算


  • TCP套接字和服务


  • 创建包（Package）

 
 10.1　Julia的内部代码
 
 Julia是一门优秀的编程语言。在前面章节中我们讨论了Julia优秀的原因，并给出了范例展示使用Julia进行编程和执行的快捷性。Julia是如何做到的呢？当然有很多不同的原因，本章我们将讨论Julia内部的代码。
 
 10.1.1　FemtoLisp
 
 FemtoLisp是由Jeff Bezanson编写的GitHub项目，作者的目的是编写最快的Lisp解释器，比如使用1000行C代码编写。FemtoLisp主要使用Scheme语言构建。
 
 打开Lisp解释器，输入julia --lisp，显示如图10-1所示。
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  图10-1　打开Lisp解释器
 
 
 
 10.1.2　Julia核心API
 
 我们可以在GitHub上找到Julia代码，能清楚地看到大约70％的Julia代码都是用Julia语言编写的。但Julia的核心部分主要是用C/C++语言编写的，它们在组合时占整个代码库的25％左右。
 
 Julia GitHub库的链接地址为https://github.com/JuliaLang/julia。大多数核心组件都可以在src文件夹中找到，其中有很多C/C++文件和头文件，这些文件被其他相关模块使用。系统的核心在libjulia上，还包括femtolisp和支持库libsupport。
 
 在源代码中可以看到一个名为julia.h的头文件，该文件中包含jl_init()函数，用于初始化Julia。为了能够运行可以与Julia函数交互的C代码，需要julia.h头文件。
 

  10.2　提升性能


  对于首次使用Julia的用户来说，提升性能是一个非常重要的话题。Julia执行非常快，但如果底层代码写得不好或者受到Python等其他语言范式的影响，那么其执行速度很容易被限制。


  作为Julia程序员，每一个人都要为提高整体代码的性能做出贡献。下面逐一讨论。


  10.2.1　全局变量


  以错误的方式使用全局变量会对性能产生制约作用。全局变量具有与之关联的值和数据类型，其可能随时间而变化，从而使编译器难以优化代码。要想拥有良好的编程习惯，应始终以下列方式声明全局变量。


  【范例10-1】声明全局变量


  这里声明一个值为10的全局变量。

  01  julia> const A_CONSTANT = 10
02  10


  只要有可能，就应将变量作为参数传递给代码中的函数。


  10.2.2　输入声明


  在Julia中，编译器通常知道所有函数参数、局部变量和表达式的类型。因此，仅添加类型声明不会使代码运行得更快，这里讨论在这方面要检查的一些要点。


  1. 带抽象类型的字段


  创建一个类型，其中包含一些随机字段num。


  【范例10-2】创建带有随机字段的类型

  01  julia> struct SampleType
02  num
03  end


  这里将允许num采用任何类型，从编译器的角度来看，这很糟糕！因为无法从对象本身提取更多的信息，从而导致代码性能不佳。


  【范例10-3】创建三个相似的变量

  01  julia> α = SampleType("stringvalue")
02  SampleType("stringvalue")
03  julia> β = SampleType(10)
04  SampleType(10)
05  julia> γ = SampleType(10.0)
06  SampleType(10.0)


  这三个变量都有效，且对编译器有意义，但你会选择哪一个（如果你编写了针对特定类型的代码）？该字段是否可以保存不同类型的值？这些都是程序员可能会问到的问题。


  此外，编译器花费时间就是用来确定该字段的确切数据类型。例如，当值为10时，它是一个占用一些特定空间的Int64类型；而如果值是10.0，那么它是Float64类型，它占用的空间与Int64类型不同（读取更多的信息）。在这种情况下，这两者的运行时间会略有不同。


  那么，该如何应对呢？很简单，可以在需要的地方输入确切的数据类型，或者在起初声明变量时声明它的数据类型，如范例10-4所示。


  【范例10-4】声明输入的数据类型


  这里声明输入的数据类型为Float64。

  01  julia> type SampleType{T<:AbstractFloat}
02  num :: T
03  end
04  julia> α = SampleType(10.0)
05  SampleType{Float64}(10.0)
06  Julia>


  这样就提高了代码的可读性和性能，因为编译器不必自己推断类型。此外，如果尝试输入不同类型的值，则可能会遇到错误。

  01  julia> α = SampleType(10)
02  ERROR: MethodError: Cannot `convert` an object of type Int64
03  to an object of type SampleType{T<:AbstractFloat}


  2. 抽象类型的容器字段


  与前面讨论的问题相似，区别在于此处讨论的字段是容器，例如数组或hashmap。下面看一个简单的例子。


  【范例10-5】创建带有容器字段的类型

  01  julia> type SampleDataType
02            a
03        end
04  julia> alpha = SampleDataType([10,13,21])
05  SampleDataType([10,13,21])


  这里给出的代码效率不高，但以下代码包含了类似于范例10-4中讨论的性能提升问题。


  【范例10-6】声明输入的数据类型


  这里声明输入的数据类型为Int64。

  01  julia> type SampleDataType{T<:AbstractVector}
02   a :: T
03  end
04  julia> alpha = SampleDataType([10,20])
05  SampleDataType{Array{Int64,1}}([10,20])
06  Julia>


  3. 声明关键字参数的类型


  对于仅传递位置参数的调用，具有关键字参数的函数的资源开销几乎为0。


  【范例10-7】声明关键字参数的类型

  01  julia> function testme(a; b::Int64 = 10)
02  a, b
03        end
04  testme (generic function with 1 method)


  10.2.3　其他技巧


  本节讨论提升Julia代码性能的其他技巧。


  • 总是尝试将具有多个定义的大函数（也称为复合函数）分解为更小的函数，并采用更清晰、模块化的方法。


  • 编写必须始终返回给定数据类型值的函数，也就是说，它们的返回类型应保持不变，不随输入的变化而变化。


  下面看一个简单的例子。


  【范例10-8】返回类型不唯一的函数

  01  julia> function check_bigger(x:: Int64, y::Int64)
02             if x < y
03                 return y
04             elseif y < x
05                 return x
06             else
07                 return "Both are equal"
08         end
09         end
10  WARNING: Method definition check_bigger(Int64, Int64) in
11  module
12  Main at REPL[7]:2 overwritten at REPL[15]:2.
13  check_bigger (generic function with 1 method)
14  julia> check_bigger(10,20)
15  20
16  julia> check_bigger(30,20)
17  30
18  julia> check_bigger(20,20)
19  "Both are equal"


  上面的函数有一个很大的缺陷，就是当两个数值相等时，它返回一个字符串而不是一个整数值，而在其他情况下，也就是只要任何值小于或大于另一个值，它就会返回一个整数值。


  下面给出使代码更高效的一些提示。


  • 以内存顺序访问数组，即与列一起访问。在Julia中列处于优先地位，在多维数组中，数组一次堆叠一列。因此，在遍历列优先数组中的循环时，第一个索引会快速变化，从而使循环更快。


  • 使用切片视图。这看起来有些奇怪，但如果考虑到每次切片数组时都会创建一个新的副本，那么这就变得有意义了。从本质上讲，这会导致占用更多的内存，但如果在切片上执行的操作量很大，那么这就变成优势了，因为用户正在使用大数组的较小部分。


  • 始终关注执行代码所需的时间。这可以通过使用Julia标准库中提供的@timeit宏来实现。


  10.3　标准库


  Julia的标准库很丰富，它不但庞大，而且提供了很多功能，可以简化程序员/数据科学家的日常工作。除能提供其他现代编程语言中的功能外，还具有对数学和统计功能的强大内置支持。


  下面简要介绍Julia的标准库，并给出一些范例。根据Julia网站上的官方文档，标准库分布在以下子标题中：


  Essentials, Collections and data structures, Mathematics, Numbers, Strings, Arrays, Tasks and parallel computing, Linear algebra, Constants, Filesystem, I/O and network, Punctuation, Sorting and related functions, Package manager functions, Dates and time, Iteration utilities, Unit testing, C Interface, C standard library, Dynamic linker, Profiling, StackTraces, SIMD support。


  接下来尝试探索标准库的一些功能，以便用户熟练使用。


  exit、atexit、quiet、less和clipboard等函数：这些函数的调用和Julia本身的环境因素没有太大关联，你可以在任何地方使用这些函数。这有点类似于C语言的退出函数exit(0)。


  适用于对象的函数：===、isa、isequal、isless和typeof。


  【范例10-9】使用===、isless等函数

  01  julia> 3 === 3
02  true
03  julia> isequal(3, 3.0)
04  true
05  julia> isless(2, 3)
06  true
07  julia> typeof(3)
08  Int64


  Julia能在处理类型时提供帮助。有一些很重要的函数可以帮助我们决定实例的类型，比如supertype, issubtype, <:, >:, typemin, typemax, subtypes, realmin, realmax, sizeof等。


  【范例10-10】supertype等的用法

  01  julia> supertype(Int64)
02  Signed
03  julia> subtypes(Int64)
04  0-element Array{Union{DataType, UnionAll},1}
05  issubnormal issubset     issubtype
06  julia> issubtype(Int64, Real)
07  true


  与操作系统交互时，可以使用的系统命令有run, spawn, pipeline, success, kill, cmd等。


  【范例10-11】ls命令的用法

  01  julia> run(`ls -lrt`)
02  total 16
03  drwxr-xr-x+  5 rahullakhanpal  staff   170 Nov  3 16:01 Public
04  drwx------+  3 rahullakhanpal  staff   102 Nov  3 16:01
05  Pictures
06  drwx------+  3 rahullakhanpal  staff   102 Nov  3 16:01 Music
07  drwx------+  3 rahullakhanpal  staff   102 Nov  3 16:01 Movies


  Julia还有一组函数可以执行迭代、复杂的嵌套以及使用Julia的数据结构。


  Julia具有丰富的函数集，可以在迭代或执行复杂的嵌套任务时使用。比如start、next和done，它们可以执行连续迭代。


  【范例10-12】start、next和done的用法

  01  julia> start(1:3)
02  1
03  julia> next(1:3, 1)
04  (1, 2)
05  julia> next(1:3, 2)
06  (2, 3)
07  julia> next(1:3, 3)
08  (3, 4)
09  julia> next(1:3, 4)
10  (4, 5)
11  julia> done(1:3, 3)
12  false
13  julia> done(1:3, 4)
14  true


  有些函数可以工作在集合中，可以用来了解有关集合数据类型的更多信息，例如isempty、length、endof和empty!。


  以下是与数学计算有关的函数和库。除通常的+、−、*和\函数外，在启动库中还提供了很多函数，以下范例仅演示其中一些函数的用法。


  【范例10-13】inv、div等函数的使用

  01  julia> inv(10) * 10
02  1.0
03  julia> div(10,2)
04  5
05  julia> rem(10,5)
06  0
07  julia> mod(10,2)
08  0
09  julia> numerator(4//2)
10  2
11  julia> denominator(4//2)
12  1


  以上只是Julia为开发人员提供的生态系统中的一小部分内容。


  接下来进入本章的下一节，即理解LLVM和JIT。


  10.4　理解LLVM和JIT


  LLVM（低级虚拟机）是一个编译器基础结构项目，也是编译器和工具链技术的集合。2000年年初，LLVM由伊利诺伊大学厄本那−香槟分校的Vikram Adve和Chris Lattner创建，它是使用C++语言编写的。目前，很多前端和后端技术（包括Julia）都使用LLVM作为基础编译器架构。


  从最初的开发开始，时至今日，LLVM已经发展得更加庞大，现在我们将其称为伞形项目，其中包含很多令人兴奋的内容，比如：


  • LLVM IR


  • LLVM Debugger


  • LLVM C++ Standard Library等


  接下来讨论在Julia中如何使用LLVM和JIT。先从一个非常简单的Julia代码片段讲起。


  【范例10-14】斐波那契数列

  01  julia> function fib(n::Int64)
02             if n == 1
03                 return n
04             elseif n == 0
05                 return 0
06             else
07                 return fib(n-1) + fib(n-2)
08             end
09         end
10  fib (generic function with 1 method)
11  julia> fib(10)
12  55


  这是在Julia中实现斐波那契数列的一个非常常见的例子。但如果想了解LLVM IR（中间表示）的形式，则需要使用@code_llvm宏。


  Julia使用LLVM编译器框架生成机器代码。LLVM定义了一种类似于汇编的语言，用于在不同的编译器优化过程和框架中的其他工具之间共享中间表示（IR）。LLVM IR有三种同构形式：


  • 紧凑且机器可读的二进制表示。


  • 冗长且人类可读的文本表示。


  • 以LLVM库使用的内存表示。


  Julia使用LLVM的C++ API在内存中构建LLVM IR，然后在该形式上调用一些LLVM优化传递。当执行@code_llvm宏时，你会看到生成后的LLVM IR和一些高级优化。


  【范例10-15】执行@code-llvm宏

  01  julia> @code_llvm(fib(10))
02  define i64 @julia_fib_62805.2(i64) #0 !dbg !5 {
03  top:
04    %1 = icmp eq i64 %0, 1
05    br i1 %1, label %if, label %L4
06  if:                                               ; preds = %L4, %top
07    %merge = phi i64 [ 1, %top ], [ 0, %L4 ]
08    ret i64 %merge
09  L4:                                               ; preds = %top
10    %2 = icmp eq i64 %0, 0
11    br i1 %2, label %if, label %L9
12  L9:                                               ; preds = %L4
13    %3 = add i64 %0, -1
14    %4 = call i64 @julia_fib_62805(i64 %3)
15    %5 = add i64 %0, -2
16    %6 = call i64 @julia_fib_62805(i64 %5)
17    %7 = add i64 %6, %4
18    ret i64 %7
19  }


  这是内存中LLVM IR的文本表示，但这种表示并不意味着人类可读。


  继续进行JIT（即时）编译，JIT编译器在程序运行之前将源代码转换为机器代码。但Julia如何从中受益呢？


  Julia是JIT编译的，这意味着当调用函数时，它将转换为由本机硬件直接执行的机器代码。这个过程比解析字节码（就像Python做的那样）复杂一些。但由于这种复杂性，使得Julia速度得到显著提升。Julia代码的4个反汇编级别，可以使你在源代码到机器代码转换的不同阶段访问特定参数类型的Julia方法实现的表示。


  欲了解更多内容，可以查看Julia Computing官方网站上的最新信息，其为你提供不同视角的Julia。


  10.5　并行计算


  在开始探索Julia提供的并行计算功能前，先简要了解并行计算的含义。并行计算是一种计算类型，其中很多计算或过程的执行同时进行。在使用并行计算功能时，一个任务被分解为多个相似的子任务，多个子任务之间独立处理，但它们的结果被组合在一起并给出最终计算结果。


  与其他现代编程语言一样，Julia也允许并行计算不同的任务集，但其执行并行计算的方式不同，它提供了一个多处理工作环境。基于消息传递（不要与MPI混淆），它允许程序员一次在不同的内存域中运行单独的进程。需要注意的是，Julia在设计上是分布式的。


  根据Julia的消息传递实现功能，通信实际上是单边发生的，不是一个发送和接收周期，它更类似于调用某些功能。


  在Julia中，并行计算基于两个原语。


  • 远程引用（Remote Reference）：可以在任何进程中使用的对象，用于引用存储在特定进程中的对象。


  • 远程调用（Remote Call）：一个进程在另一个（可能是同一个）进程中调用某个函数的请求。


  进一步研究远程引用，大致有两种方向：Future和RemoteChannel。


  首先看远程调用是什么，以及它返回什么，在Julia REPL中运行以下命令：

  01  julia> remote_call = remotecall( + , 1, 2, 2)
02  Future(1,1,4,Nullable{Any}())


  这里创建了一个非常简单的远程调用，它使用Julia中提供的remotecall函数。这个函数的第一个参数是“+”（表示加法），其余参数是整数。为了理解它，我们看remotecall函数的方法签名：

  01  julia> @which remotecall(+, 1, 2, 2)
02  remotecall(f, id::Integer, args...) at multi.jl:1052


  这里“+”是使用的函数，1是ID，两个2是“+”函数的参数。一旦执行此函数，就会立即获取Future的值。


  Future(1,1,1, Nullable {Any}())，直到此时，还没有调用给remotecall的操作结果，但可以调用fetch函数。我们看一下fetch函数：

  01  help?> fetch
02  search: fetch @fetch @fetchfrom remotecall_fetch PollingFileWatcher
03  unsafe_trunc
04    fetch(x)


  等待并从x获取值，这取决于x的类型。请不要删除x所代表的值，否则将会发生异常。


  • Future：等待并获取Future的值，所获取的值在本地缓存。对同一引用之后的调用将返回缓存的值。如果远程值异常，则抛出Remote- Exception，捕获远程异常并回溯。


  • RemoteChannel：等待并获取远程引用的值。


  • Channel：等待并从Channel中获取第一个可用的资源。


  现在我们已经了解了fetch是什么，接下来在Future对象上运行它。


  【范例10-16】使用fetch函数

  01  julia> remote_call = remotecall(+, 1, 2, 2)
02  Future(1,1,1,Nullable{Any}())
03  julia> fetch(remote_call)
04  4


  fetch函数返回+(2, 2)操作的值，相当于4。


  如果要为已经打开的Julia环境添加更多的进程，则需要使用addprocs函数，它接受进程数的参数为整数。


  【范例10-17】使用addprocs函数

  01  # 查看当前进程数
02  julia> nprocs()
03  2
04  # 添加额外两个进程
05  julia> addprocs(2)
06  2-element Array{Int64,1}:
07   3
08   4
09  # 检查进程是否添加成功
10  julia> nprocs()
11  4


  一旦添加更多的进程，就可以使用@spawnat宏，这有助于在进程中异步运行一个表达式。


  【范例10-18】异步运行进程

  01  # Create a remotecall
02  julia> remote_call = remotecall(+, 2, 2, 3)
03  Future(2,1,5,Nullable{Any}())
04  julia> interim_res = @spawnat 2 1 + fetch(remote_call)
05  Future(2,1,6,Nullable{Any}())
06  julia> fetch(interim_res)
07  6


  接下来使用@spawnat 2 1，它转换为在进程id 2处运行表达式1并添加fetch(remote_call)。最后通过interim_res运行，得到结果6。


  计算出结果后，可以随时减少操作前添加的进程数，使用rmprocs函数来实现，它使用一个整数来描述要删除的进程号。


  10.5.1　注意全局变量


  fib是一个打印出斐波那契数列的基本函数。


  【范例10-19】斐波那契数列函数

  01  julia> function fib(n)
02             if n <= 1
03                 return 1
04             else
05                 return fib(n-1) + fib(n-2)
06         end
07         end
08  fib (generic function with 1 method)
09  # small test
10  julia> fib(10)
11  89


  接下来，我们检查当前Julia REPL中可用的活动进程数。

  01  julia> workers()
02  2-element Array{Int64,1}:
03   3
04   4


  除主进程ID（即1）外，可以看到有两个进程可用，然后尝试在可用的进程中运行fib函数。此时只需使用@everywhere宏，即可在当前范围内为用户提供的每个进程中运行操作。


  【范例10-20】使用@everywhere宏

  01  julia> @everywhere fib(10)
02  ERROR: On worker 3:
03  UndefVarError: fib not defined
04   in eval at .\boot.jl:234
05   in #5 at .\multi.jl:1957
06   in #627 at .\multi.jl:1421
07   in run_work_thunk at .\multi.jl:1001
08   in macro expansion at .\multi.jl:1421 [inlined]
09   in #626 at .\event.jl:68
10   in #remotecall_fetch#608(::Array{Any,1},::Function,::Function,
11  ::Base.Worker) at .\multi.jl:1070
12   in remotecall_fetch(::Function, ::Base.Worker) at .\multi.jl:1062
13   in #remotecall_fetch#611(::Array{Any,1},:: Function,::Function,
14  ::Int64)
15  at .\multi.jl:1080
16   in remotecall_fetch(::Function, ::Int64) at .\multi.jl:1080
17   in (::##6#8)() at .\multi.jl:1959
18  ...and 1 other exceptions.
19   in sync_end() at .\task.jl:311
20   in macro expansion; at .\multi.jl:1968 [inlined]
21   in anonymous at .\<missing>:?


  可以看到，这里给出错误信息。为什么？是不是@everywhere宏应该为每个可用的工作进程提供fib函数？


  查看错误，代码03行显示UndefVarError: fib未定义，这说明worker 3没有任何关于fib是什么的说明。这是因为fib是在过程1的局部范围内定义的，因此它不存在于全局范围内。出于同样的原因，worker 3和worker 4不知道如何处理fib函数。


  为了避免出现类似的问题，应该让每个可能的进程都知道fib函数并可以执行——通过创建一个示例模块并在其中定义fib函数来实现。


  【范例10-21】创建一个示例模块

  01  module sample
02  export fib
03  function fib(n)
04             if n <= 1
05                 return 1
06             else
07                 return fib(n-1) + fib(n-2)
08         end
09  end
10  end


  保存并打开Julia shell，按照范例10-22执行。此时需要使用addprocs函数添加额外的进程，然后使用@everywhere宏为每一个worker进程提供模块，如范例10-22所示。


  【范例10-22】使用@everywhere宏

  01  julia> addprocs(2)
02  2-element Array{Int64,1}:
03   2
04   3
05  julia> nprocs()
06  3
07  julia> @everywhere include("C:/Users/Admin/Desktop/sample.jl")
08  julia> a = @spawn sample.fib(10)
09  Future(2,1,6,Nullable{Any}())
10  julia> b = @spawn sample.fib(20)
11  Future(3,1,7,Nullable{Any}())
12  julia> fetch(a) +  fetch(b)
13  11035


  10.5.2　并行循环


  现在我们知道了可以使用for和end代码块在程序中运行循环。但这种循环是顺序计算数据的，而不是异步计算数据的。为了实现异步循环，Julia提供了@parallel宏，它接受一个表达式，而表达式又是一个for循环。它与普通for循环有什么区别呢？请看范例10-23。


  【范例10-23】使用@parallel宏

  01  # running on a single process, i.e when workers are just 1.
02  julia> workers()
03  1-element Array{Int64,1}:
04   1
05  # simple for loop, works perfectly
06  julia> for i in 1:5
07             println(i)
08         end
09  1
10  2
11  3
12  4
13  5
14  # parallel for loop running on sigle worker doesn't give a
15  # synchronised output
16  julia> @parallel for i in 1:5
17             println(i)
18         end
19  1
20  1-element Array{Future,1}2:
21  3
22  4Future(1,1,1,#NULL)
23  5


  @parallel宏在单个worker进程上的行为不正常，因为没有其他进程可以分配任务，且输出很慢，也有失真情况。当我们向当前环境中添加更多的worker进程时，情况会发生变化。这增加了所需的进程，用于并行计算给定的循环。


  下面添加两个worker进程并运行相同的代码，然后看结果。


  【范例10-24】使用@parallel宏在多进程上运行

  01  julia> addprocs(2)
02  2-element Array{Int64,1}:
03   2
04   3
05  julia> nprocs()
06  3
07  julia> workers()
08  2-element Array{Int64,1}:
09   2
10   3
11  julia> result = @parallel for i in 1:5
12             println(i)
13         end
14  2-element Array{Future,1}:
15   Future(3,1,5,#NULL)
16   Future(2,1,6,#NULL)
17  julia>  From worker 3:  1
18          From worker 3:  2
19          From worker 3:  3
20          From worker 2:  4
21          From worker 2:  5


  代码07~21行，在两个worker进程（即worker 2和worker 3）上并行运行循环，并返回计算的结果。


  除了@parallel宏，还有一个非常重要的函数pmap，其工作原理是将函数f应用于任何集合c，并使用可用的进程进行转换。在调用函数执行大量工作的情况下，这非常有用。


  下面看一个简单的例子。


  【范例10-25】pmap函数示例

  01  julia> workers()
02  2-element Array{Int64,1}:
03   2
04   3
05  julia> pmap(sum, [1 2 3 4 5])
06  5-element Array{Any,1}:
07   1
08   2
09   3
10   4
11   5

 
 10.6　TCP套接字和服务器
 
 如果将数据从一台机器发送到另一台连接到网络的机器，通常使用TCP/IP连接，其中TCP是控制发送方和接收方之间数据包流的协议，同时，它还负责重新安排目的地的数据包，以使数据有意义。
 
 10.6.1　建立TCP/IP连接
 
 与其他语言一样，Julia还提供了大量预定义函数以及模块，用于建立TCP/IP连接。下面给出在发送方和接收方之间设置TCP/IP连接的范例。
 
 先来看发送方的代码。建立一个sender.jl文件，并将底层代码写入其中。
 
 【范例10-26】发送方的代码
 
 01  # define the PORT
02  PORT = 7575
03  # create the server
04  server = listen(PORT)
05  # create the connection
06  connection = accept(server)
07  # read the input from the user
08  aline = readline(connection)
09  # write the following to the receiver's screen
10  write(connection, " Glad to meet you ")
11  # close the connection immediatly
12  close(connection)
 
 从以上代码中可以看到，首先创建了一个简单的服务器，它侦听端口7575，因为我们已经在代码02行定义了端口。创建的服务器是Base.TCPServer(active)类型的实例，它表示在默认情况下创建TCP服务器。另一种检查方法如下：
 
 01  julia> isa(server, Base.TCPServer)
02  true
 
 当看到结果返回true时，说明TCP服务器已经成功创建。在创建服务器后，它将侦听我们为其设置的端口。接下来创建一个连接，使该服务器能够接收发送给它的任何数据，这是通过accept函数实现的，代码如下：
 
 julia> accept(server[,client])
 
 接受给定服务器上的连接并返回与客户端的连接。提供未初始化的客户端数据流，在这种情况下，而用创建新的数据流。
 
 此时，服务器虽然可以接收输入数据，但却无法发送或响应任何类型的数据。因此，保留一行数据作为来自客户端机器的输入（如果按下输入按钮，它将被视为来自用户的输入）。readline函数在这里发挥作用。代码10行是可选项，如果它不存在，则不会通知用户服务器已从客户端获得请求。
 
 因此，这里使用write函数将一串数据写入连接流。最后安全地关闭连接。这时服务器端脚本准备就绪，可以从终端或CMD命令行执行，如图10-2所示。
 
  
  [image: ] 
  图10-2　创建连接
 
 
 
 同时，从CMD命令行或终端打开另一个窗口（如果尚未安装curl，请安装），在这个窗口中输入以下内容：
 
 curl -i 127.0.0.1:7575 # HIT Enter
 
 这里尝试连接第一个窗口中已经运行的服务器。只要按下Enter键，返回的就是发送的字符串，即得到如下结果：
 
 01  C:\Users\Admin>curl -i 127.0.0.1:7575
02  Glad to meet you
 
 10.6.2　socket和streams模块
 
 Julia支持两种类型的协议，即UDP和TCP。上一节介绍了如何创建TCP服务器以及与客户端的连接，本节将讨论UDP以及命名管道，这是Julia提供的另一个功能。
 
 Julia有两个非常重要的模块，即socket和streams，其中包含大多数套接字和服务的代码。
 
 UDP（用户数据报协议）与TCP不同，它不能确保将数据包传送到目的地，因此可能丢失某些数据包。我们可以使用UDPSocket()函数在Julia中轻松创建UDP套接字。
 
 01  julia> u = UDPSocket()
02  UDPSocket(init)
03  julia> bind(u, IPv4(127,0,0,1), 5001)
04  true
05  julia> v = UDPSocket()
06  UDPSocket(init)
07  julia> bind(v, IPv4(127,0,0,1), 5002)
08  true
 
 这里创建了两个UDPSocket，其中一个绑定端口5001，另一个绑定端口5002，套接字绑定端口的过程其实是整个连接过程的一部分，换句话说，它仅仅创建了一个连接通道，也就是原始IP地址附加端口的一个过程。
 
 在完成UDPSockets创建后，我们进行一次发送和接收消息测试。看如下这段代码：
 
 01 julia> send(v,ip"127.0.0.1",5001,"Hey there!")
02
03 julia> msg = recv(u)
04 10-element Array{UInt8,1}:
05  0x48
06  0x65
07  0x79
08  0x20
09  0x74
10  0x68
11  0x65
12  0x72
13  0x65
14  0x21
15
16 julia> String(msg)
17 "Hey there!"
18
19 julia> close(u)
20
21 julia> close(v)
 
 可以看到，send函数接收UDPSocket作为参数并通过套接字向host：port发送消息。在另一个套接字中，我们使用recv函数接收发送的消息。由于这是一个UInt8类型，因此需要将其转换为字符串以获取实际发送值，即“Hey there！”。一旦所有通信都结束，就可以成功关闭套接字了。
 

  10.7　创建包


  当前编程生态系统中的每种语言都带有一组内置包，有些语言有广泛的内置包列表，用于执行大多数常见操作，例如基本I/O和HTTP服务器。而有些编程语言则内置很少的函数，用户可以根据其使用情况进行扩展。


  包是一个经过充分测试独立的代码集合，供应用程序使用，用于增强现有功能，或者为即将推出的新功能打基础，或者只是一组可在整个应用中使用的实用程序。


  Julia提供了一种创建包的简单方法，首先命名包，然后生成包。需要注意的是，Julia社区对包的命名约定非常特别，下面是正确命名包的指南。


  10.7.1　包命名指南


  考虑到正确展示包的功能和使用原因，对包的命名非常重要。以下是一些需要注意的地方。


  • 包命名应该足够容易，使来自不同背景的人都能清楚地了解包的内容。因此，应该控制使用专业术语。


  • 在命名包时不应使用Julia字符，否则可能误导该包与语言的创建者有某种关联。


  • 通常与其他包相关的包的命名应与其他包相关，比如围绕GitHub API的包将被命名为github.jl。


  10.7.2　生成包


  与其他编程语言相比，Julia生成包非常简单。


  在Julia 0.6版本中，要在REPL中生成包，必须安装一个名为PkgDev的附加包。


  【范例10-27】安装PkgDev附加包

  01  julia> Pkg.add("PkgDev")
02  julia> using PkgDev


  为了进行测试，现在把包命名为TestPackage，并开始生成包。

  01  julia> PkgDev.generate("TestPackage","MIT")
02  INFO: Initializing TestPackage repo:
03  /Users/rlakhanpal/.julia/v0.6/TestPackage
04  INFO: Generating LICENSE.md
05  INFO: Generating README.md
06  INFO: Generating src/TestPackage.jl
07  INFO: Generating test/runtests.jl
08  INFO: Generating REQUIRE
09  INFO: Generating .gitignore
10  INFO: Generating .travis.yml
11  INFO: Generating appveyor.yml
12  INFO: Generating .codecov.yml
13  INFO: Committing TestPackage generated files


  你可能已经注意到，PkgDev包中有一个方法generate，它用于传递包名和许可证，当然还有很多其他可选参数一起传递。

  01  julia> methods(PkgDev.generate)
02  # 1 method for generic function "generate":
03  generate (pkg::AbstractString, license::AbstractString;
04  force, authors,
05  config, path, travis, appveyor, coverage)


  注意


  在Julia 0.5之前的版本中，PkgDev包不可用，但你可以直接使用以下命令来生成包：

  Pkg.generate("TestPackage"，"MIT")


  10.8　本章小结


  本章详细介绍了Julia与其他编程语言的差异，以及从其他语言中衍生出来的一些特性。在使用中，我们了解了Julia内部的代码，以及如何改进Julia编程性能。另外，还讨论了编程的一些提示和技巧，以及Julia标准库，并进一步探讨了LLVM和JIT的内部结构。最后介绍了如何实现并行计算、创建TCP套接字和服务器，以及在Julia中创建包。


  第11章

  创建Web图书商务网站


  Genie是一个全栈MVC Web框架，为开发现代Web应用程序提供了简单和高效的工作流程。它建立在Julia软件的基础上，拥有Julia（高级、高性能、动态、JIT编译）的大部分优势，为高效的Web开发提供了丰富的API和强大的工具集。目前Genie与Julia v1.0兼容，现正处于新版本的开发过程中，在未来不断的开发过程中会渐渐趋于稳定。本章将详细讲解使用Julia框架创建Web图书商务网站的全过程。


  本章重点知识：


  • Genie的安装和环境配置


  • 创建Genie应用


  • 学习Genie的MVC设计模式


  • 使用SearchLight连接数据库


  11.1　安装Genie


  安装Genie，首先需要打开REPL，然后按键盘上的“]”键进入pkg>模式，输入下面的命令从GitHub上获取Genie的源代码并进行安装。

  pkg> add https://github.com/essenciary/Genie.jl


  安装完成后，按“Backspace”键回到julia>模式，然后将Genie加入运行环境中。

  julia> using Genie

 
 11.2　使用Genie快速搭建服务器
 
 使用Genie可以快速搭建服务器并展示利用Julia编写的各种功能，用户既不需要进行复杂的环境配置，也不需要完全弄懂框架，就可以直接上手创建自己的第一个页面。用户只需专注于代码本身和如何实现想要的功能，至于配置问题，就交由Genie来解决。
 
 现在我们就使用Genie创建个人的第一个Web页面，具体如范例11-1所示。
 
 【范例11-1】使用Genie创建第一个Web页面
 
 使用Genie，通过几行代码，创建一个可以在浏览器中查看的Web页面。
 
 01  julia> import Genie.Router: route
02  julia> route("/") do
03           "Hello, Genie!"
04         end
05  Genie.Router.Route("GET", "/", getfield(Main, Symbol("##3#4"))
06  (), Dict{Symbol,Any}(), Function[], Function[])
07
08  julia> Genie.AppServer.startup()
09  [ Info: Listening on: Sockets.InetAddr{Sockets.IPv4}
10  (ip"127.0.0.1", 0x1f40)
11  [2018-12-09 19:52:28|info]: Web server running at
12  127.0.0.1:8000
 
 代码01行在REPL中导入Genie的路由组件。路由是网络编程中常见的一个概念，一个网站从浏览器的地址栏中输入的地址映射到相应处理方法的过程就叫作路由。通过设置路由，可以为不同的URL指定不同的处理函数，从而实现用户根据输入的地址，进入不同的页面，完成相应的功能。
 
 代码02~04行是具体的路由代码，这里设置路由路径为“/”。当在浏览器中输入域名或者IP地址时，浏览器就会默认映射到该路由所对应的进程上，这里实际过程体是代码03行，仅仅向浏览器输出了一句话“Hello, Genie!”。当编写完过程体后，会得到一条提示消息，如代码05行和06行所示，在这条提示消息中包含了该路由的基本信息。
 
 代码08行通过调用startup函数来启动服务器，服务器默认在本地的8000端口运行。如果得到了与代码09~12行一样的提示消息，则说明服务器已经成功启动。成功启动服务器后，在浏览器的地址栏中输入http://localhost:8000，运行结果如图11-1所示，说明第一个页面成功运行了。
 
  
  [image: ] 
  图11-1　运行结果（第一个页面成功运行）
 
 
 
 上面的方法将路由与函数绑定在一起，显得不够灵活，其实也可以通过先写函数，再绑定路由的方法来灵活设置更为复杂的路由，具体如范例11-2所示。按“Ctrl+C”键停止正在运行的服务器。
 
 【范例11-2】更灵活的路由
 
 先声明一个有具体名称的函数，再对其进行绑定。
 
 01  julia> function foxJump()
02           "the quick brown fox jumps over a lazy dog!"
03         end
04  julia> route("/fox/jump", foxJump)
05  julia> Genie.AppServer.startup()
 
 代码01~03行是我们自定义的一个函数，同样，这里在函数体中也输出了一句话。代码04行使用route函数为刚才定义的函数配置路由，这里的路可以按照自己的喜好设定。
 
 这样先定义函数再绑定路由的好处是，只要函数在当前范围内可以被访问到，我们就可以在任何时候为其绑定路由，而不管函数是在本文件中定义的，还是在其他地方定义的。代码05行使用startup函数再次启动服务器。
 
 现在，只要在浏览器的地址栏中输入http://localhost:8000/fox/jump，就可以看到刚刚绑定路由的页面，运行结果如图11-2所示。
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  图11-2　运行结果（更灵活的路由）
 
 
 
 当然，对于一个普通的Web应用来说，可以接收通过地址传入的参数值，Genie也不例外，与其他Web服务器一样，它可以处理与地址一起传入的参数，并在函数处理过程中调用它们，具体如范例11-3所示。
 
 【范例11-3】接收并使用参数
 
 从地址传入一个参数，并在函数处理过程中对该参数进行调用。
 
 01  julia> import Genie.Router: @params
02  julia> route("/echo/:message") do
03           @params(:message)
04         end
05  julia> Genie.AppServer.startup()
 
 代码01行引入库，02行设置路由，这里的:message所代表的路由可以改变，也就是说，echo/后面的地址可以改变，而且其值会作为参数自动传递给message。如果在地址栏中输入“/echo/123”，那么123就会被当作参数传递给message；如果在地址栏中输入“/echo/hello”，那么hello就会被当作参数传递给message；但这两种地址均对应同一个处理过程。
 
 代码03行使用@params来访问message参数的值，并把它显示在页面上。代码05行再次启动服务器。在浏览器的地址栏中输入http://localhost: 8000/echo/123，可以看到输入信息被成功地显示在页面上，如图11-3所示。
 
 还可以给传入的参数指定一个具体的类型，这样就可以让传入的字符串自动转换成我们想要的格式，以方便计算，而不用在函数处理过程中手动设置，具体如范例11-4所示。
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  图11-3　运行结果（从地址传入参数）
 
 
 
 【范例11-4】设置传入参数的类型
 
 在传入参数的同时设置参数的自动转换。
 
 01  julia> route("/sum/:x::Int/:y::Int") do
02           @params(:x) + @params(:y)
03         End
04  julia> import Base.convert
05  julia> convert(::Type{Int}, s::SubString{String})= parse(Int, s)
06  julia> Genie.AppServer.startup()
 
 代码01行，在传入参数的同时，在参数的后面添加关于参数类型的解释符来设置参数的类型。一般情况下，如果参数没有被设置为特殊类型的话，它会被自动解释为字符串类型。
 
 代码02行对传入的参数进行运算，如果使用默认传参方式，两个参数就会被当作字符串进行连接操作；如果把参数指定为Int类型，那么两个参数之间就会进行数值运算。
 
 代码04行和05行，通过引入convert函数告诉Genie如何将一个字符串转换为整数。代码06行重新启动服务器。在浏览器的地址栏中输入http://localhost:8000/sum/200/33，运行结果如图11-4所示。
 
 可以看出，如果没有为参数指定类型，那么运行结果就应该是20033，而不是233，显然20033不是我们想要的结果。但有时候这样的转换是必需的。当然，也可以选择在函数体内完成转换。
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  图11-4　运行结果（对传入的参数求和）
 
 
 
 
 11.3　创建Genie应用程序项目
 
 在REPL交互环境中使用Genie十分方便，但存在一个很大的弊端，即无法保存我们写好的应用程序，当关掉当前REPL后，之前写的应用程序就没了。
 
 为了解决这个问题，Genie为我们准备了应用程序——可以创建一个MVC Web应用程序，让项目结构更加清晰，模块间的功能更加明了。通过在Genie应用程序中配置一些文件和搭建文件结构，Genie可以应付高负载的生产环境，并提高我们的开发效率。
 
 在REPL中通过如下代码创建一个全新的Genie应用程序：
 
 julia> Genie.REPL.new_app("yourApp")
 
 通过new_app函数创建Genie应用程序，可以将“yourApp”替换为自己的应用名称。运行结果如图11-5所示。
 
 运行完创建命令后，Genie会先创建这个应用程序，并默认在Julia正在运行的文件夹下创建一个和给定名称相同的文件夹，该文件夹中的就是应用程序用到的所有文件。Genie会自动安装在编程中可能会使用到的所有依赖项。然后，Genie会自动将我们刚刚创建的应用程序加载到REPL中，而不需要再运行启动服务器的命令。同时进入Genie的开发者模式，提示符变成genie>。最后，会在默认端口（8000）上启动Web服务器。
 
 如果使用浏览器访问http://localhost:8000，则会看到Genie生成的默认欢迎界面，如图11-6所示。
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  图11-5　创建Genie应用程序
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  图11-6　Genie应用欢迎界面
 
 
 
 接下来，尝试为刚刚创建的应用程序建立路由。首先找到刚才创建的应用文件夹。根据Julia安装位置的不同，文件夹路径可能有所不同。找到并打开文件夹后，可以看到里面有很多Genie生成的文件，如图11-7所示。
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  图11-7　Genie应用目录结构
 
 
 
 现在打开config文件夹，并使用文本编辑器（推荐使用VSCode、Sublime Text等）打开其中的routes.jl文件，这个文件中的内容就是路由的配置信息，如图11-8所示。
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  图11-8　routes.jl文件的内容
 
 
 
 可以看到，其中包含了刚刚打开的欢迎界面的路由定义。现在，将下面的代码添加到这个文件的底部，并保存。
 
 01  # 添加位置 --> config/routes.jl
02  route("/hello") do
03    "Hello! Genie!"
04  end
 
 代码02~04行通过route函数对路由地址进行配置，03行在页面中输出一句话。保存文件后，在浏览器的地址栏中输入http://localhost:8000/hello，运行结果如图11-9所示，表明刚刚配置的路由地址已经正常运行在服务器上。
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  图11-9　运行结果（修改路由后）
 
 
 
 用户可以在任何时候加载已经存在的Genie应用程序。下面分别介绍在REPL、Windows中如何打开Genie应用程序。
 
 想要在REPL中打开一个Genie应用程序，首先要确保在REPL中通过shell>模式下的操作跳转到了Genie应用程序所在的根目录下（在根目录下应该有一个genie.jl文件，这个文件用来引导加载Genie应用程序）。以我们刚刚创建的“Genie_app1”为例，在REPL中进入该应用程序的根目录下，如范例11-5所示。
 
 【范例11-5】跳转到Genie应用程序的根目录下
 
 本例中Genie应用程序的保存路径为/Desktop/Genie_app1。
 
 01  shell> cd Desktop
02  shell> ls
03  Genie_app1
04
05  shell> cd Genie_app1
06  shell> ls
07  LICENSE.md       config      public
08  Manifest.toml     db        session
09  Project.toml      docs       src
10  README.md        env.jl      task
11  app             genie.jl   test
12  bin             lib          webpack.config.js
13  build            log
14  cache            package.json
 
 代码01行通过cd命令跳转到Desktop下，02行通过ls命令（在Windows系统下是dir）查看当前目录下的所有内容，03行显示可以找到应用程序文件夹。代码05行再使用cd命令跳转到Genie_app1文件夹中，06行显示该文件夹中的内容，可以找到genie.jl文件，说明现在所处的位置就是应用程序的根目录下。
 
 进入根目录后，在REPL中运行如下代码：
 
 01  julia> using Genie
02  julia> Genie.REPL.load_app()
03  genie> Genie.AppServer.startup()
 
 代码01行将Genie库包含进来，02行通过load_app函数加载应用程序。注意：如果上一步没有进入根目录下，则会加载失败。代码03行通过startup函数启动应用程序，这时就可以使用浏览器进行访问了。
 
 如果想要在Windows系统中直接打开Genie应用程序，则可以使用Genie提供的脚本，它在应用程序根目录下的bin文件夹中，双击repl.bat可以启动交互式会话，双击server.bat可以启动一个默认的服务器会话。
 
 
 11.4　Genie的MVC结构
 
 将代码直接添加到routes.jl中非常适合创建小型的演示项目，这样可以快速发布你的应用程序，但是对于大型的项目，最好使用Genie的MVC结构，采用模型、视图、控制器分离的设计模式，将代码分离为不同的部分，每个部分都有各自独特的职责。模块化可以使代码更易于编写、测试和维护。
 
 Genie应用是围绕“资源”的概念构建的，资源代表各种业务实体（比如用户、产品或者账户），并且将这些实体映射到一系列文件上。
 
 资源文件被放置在app/resources/目录下，假如有一个关于“book”的Web应用程序，那么就需要在app/resources/目录下创建一个book文件夹，然后将关于book的所有文件都放置在该文件夹中。
 
 11.4.1　使用控制器
 
 控制器（Controller）用来协调客户端请求、模型（数据库访问）和视图（界面）之间的交互。在一个标准的工作流程中，路由响应由控制器中的一个方法来负责，主要用来响应浏览器的请求和生成响应信息。
 
 首先需要生成一个控制器文件，确保应用程序被REPL正确加载，并且处于genie>模式下。准备好的创建控制器的环境如图11-10所示。
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  图11-10　创建控制器的环境
 
 
 
 当一切都准备好后，可以输入下面的代码来创建一个控制器。
 
 01  genie> Genie.REPL.new_controller("Books")
02  [info]: New controller created at app/resources/books/
03  BooksController.jl
 
 代码01行使用new_controller函数创建了一个控制器，Genie会根据名称自动创建books文件夹，并在其中修改控制器文件BooksController.jl，不再需要手动创建books文件夹。如果输出信息如代码02行和03行所示，则说明控制器创建成功。
 
 接下来用文本编辑器打开BooksController.jl，并在其中添加一些内容，比如需要返回比尔·盖茨的推荐书目列表，如范例11-6所示。
 
 【范例11-6】BooksController.jl
 
 01  # app/resources/books/BooksController.jl
02  module BooksController
03
04  struct Book
05    title::String
06    author::String
07  end
08
09  const BillGatesBooks = Book[
10    Book("The Best We Could Do", "Thi Bui"),
11    Book("Evicted: Poverty and Profit in the American City",
12  "Matthew Desmond"),
13    Book("Believe Me: A Memoir of Love, Death, and Jazz Chickens",
14  "Eddie Izzard"),
15    Book("The Sympathizer", "Viet Thanh Nguyen"),
16    Book("Energy and Civilization, A History", "Vaclav Smil")
17  ]
18
19  function billgatesbooks()
20    response = "
21      <h1>Bill Gates' list of recommended books</h1>
22      <ul>
23        $( mapreduce(b -> "<li>$(b.title) by $(b.author)", *,
24  BillGatesBooks) )
25      </ul>
26    "
27  end
28
29  end
 
 上面这段代码声明了BooksController模块，所有的函数处理过程均在这个模块中。
 
 代码04~07行声明了一个Book结构体，它具有两个属性，即title（书名）和author（作者），二者均为字符串类型。
 
 代码09~17行创建了一个数组，其中包含5本书，分别具有不同的书名和作者。
 
 代码19~27行声明了一个函数，作为路由绑定函数，其中response中包含的就是要返回给浏览器的内容。代码23行和24行使用mapreduce函数遍历BillGatesBooks数组，并将其中的数据添加到HTML代码中，依次输出。
 
 在将刚刚编写的代码发布到Web平台之前，首先使用REPL进行一个简单的测试，保证该代码可以正常运行。
 
 genie> BooksController.billgatesbooks()
 
 上面命令尝试访问控制器中准备作为路由响应的函数，如果有问题的话，REPL会将问题打印在屏幕上，便于用户及时修改。
 
 接下来，我们为控制器添加一个路由配置，从而将它发布到Web平台上，这时需要在config/routes.jl文件中添加以下代码：
 
 01  using BooksController
02  route("/bgbooks", BooksController.billgatesbooks)
 
 将代码01行添加到文件的首部，并将代码02行添加到文件的末尾。最后在浏览器的地址栏中输入http://localhost:8000/bgbooks，就可以看到通过response返回的页面内容，如图11-11所示。
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  图11-11　页面内容（比尔·盖茨的推荐书目列表）
 
 
 
 其实将HTML代码放在控制器中并不是一个好主意，而应该将HTML代码放在视图文件中。现在我们重构代码，将显示部分从控制器中分离出来。
 
 但是Genie并没有提供相应的生成函数，所以这里要手动创建文件夹，在app/resources/books目录下创建一个views文件夹，将所有的视图文件都放置在这个文件夹中。
 
 通常，每个控制器都有与之相对应的视图文件，所以将视图与对应的路由函数取同样的名称是一个良好的习惯，这更有利于为不同的函数找到与之相对应的视图。
 
 目前Genie支持HTML和Markdown视图文件，用户可以通过文件扩展名来识别文件类型。这里统一命名规范，对于HTML文件使用.jl.html扩展名，对于Markdown文件则使用.jl.md扩展名。
 
 11.4.2　HTML视图
 
 现在我们用BooksController.billgatesbooks函数添加第一个视图文件。先添加一个HTML视图，可以在app/resources/books/views目录下创建一个名为billgatesbooks.jl.html的HTML文件。
 
 Genie支持一种特殊类型的HTML视图，用户可以在HTML代码中嵌入Julia代码，这些代码会被高性能编译器编译。实际上，并不是Julia代码被嵌入HTML代码中，而是整个HTML文件被转换为用原生Julia渲染的代码，就像其他Julia文件一样被系统加载。
 
 当你第一次加载或更改一个视图时，可能会感觉到有一定的延迟，这是因为Genie需要编译包含Julia代码的HTML代码。在下次运行时，速度就会变得很快。
 
 接下来，将控制器中的HTML代码移动到刚刚建立的视图文件中，具体如范例11-7所示。
 
 【范例11-7】将HTML代码移动到视图文件中
 
 将控制器中的HTML代码移动到视图文件中，可以进一步提高代码的模块化。
 
 01  <!-- billgatesbooks.jl.html -->
02  <h1>Bill Gates' top $(length(@vars(:books))) recommended
03  books</h1>
04  <ul>
05     <%
06        @foreach(@vars(:books)) do book
07           "<li>$(book.title) by $(book.author)"
08        end
09     %>
10  </ul>
 
 代码02行和03行显示页面的标题，其中使用$(length(@vars(:books)))来接收从控制器中获取的参数，视图是通过@vars宏得到参数的，这里使用length获得参数数组的长度。通过$()可以将长度的值转换为字符串，并添加到HTML标签中。
 
 代码04~10行是一个无序列表，分行显示每本书的信息，在05~09中使用<%和%>来标记Julia代码，这样Julia代码就可以被嵌入HTML代码中了。
 
 代码06~08行使用了@foreach宏，对得到的Book数组进行遍历，在循环体中将书名和作者作为字符串直接添加到HTML代码中。
 
 接下来重构控制器，让它可以为视图传入预期的变量。下面在BooksController.jl文件中删除原来的billgatesbooks函数，并添加下面的代码来实现上述功能。
 
 01  # BooksController.jl
02  function billgatesbooks()
03    html!(:books, :billgatesbooks, books = BillGatesBooks)
04  end
 
 代码03行使用html!函数渲染并输出浏览器的响应文件，这里的books是资源名称，它的作用是说明要到哪个文件夹中查找视图文件；billgatesbooks是视图文件的名称，这里不需要添加扩展名，Genie会自动理解并找到目标文件，随后将控制器中的Book数组对象作为关键字参数传递给视图文件。
 
 为了使用html！函数，还需要添加Genie.Renderer作为依赖项，我们在BooksController模块的顶部添加下面这行代码：
 
 using Genie.Renderer
 
 这样应用就重构完成了，现在我们重新访问http://localhost:8000/bgbooks，目录页面正常运转。虽然这样做表面看起来没有什么区别，但对于以后网站大规模的开发和维护有质的突破。
 
 11.4.3　使用布局
 
 Genie的视图文件在渲染时不包含布局文件，这意味着在渲染网站时使用默认布局文件，比如在所有页面中都会出现的公共部分如主菜单或底部注脚，也可以在HTML中包含引用CSS或者JavaScript的头部文件。
 
 每个Genie应用都有默认使用的布局文件，用户可以在app/layouts目录下找到app.jl.html文件，其内容如范例11-8所示。
 
 【范例11-8】默认的布局文件
 
 解释Genie中使用的默认布局文件，并可以对其进行个性化定制。
 
 01  <!-- app/layouts/app.jl.html -->
02  <!DOCTYPE html>
03  <html lang="en">
04    <head>
05      <meta charset="utf-8" />
06      <title>Genie :: The highly productive Julia web framework
07  </title>
08      <!-- link rel="stylesheet" href="/css/application.css" /
09  -->
10    </head>
11    <body>
12      <%
13        @yield
14      %>
15      <!-- script src="/js/application.js"></script -->
16    </body>
17  </html>
 
 上述为默认包含的HTML文件，这是所有网页中都需要包含的内容，它可以让浏览器正确识别和解析网页。
 
 代码12~14行用来替换经过渲染的视图部分。上面通过浏览器访问的几个视图都是被填充到这里之后统一发送给浏览器的。
 
 如果不想使用默认布局，则可以创建自己的主题，尝试在app/layouts/目录下添加一个admin.jl.html文件。使用文本编辑器打开它，并输入以下代码：
 
 01  <!-- app/layouts/admin.jl.html -->
02  <!DOCTYPE html>
03  <html lang="en">
04    <head>
05      <title>Genie Admin</title>
06    </head>
07    <body>
08      <h1>Books admin</h1>
09      <%
10        @yield
11      %>
12    </body>
13  </html>
 
 上述代码和“范例11-8”中的代码大体相同，只不过修改了标题，这里不再赘述。
 
 但这样还不够，目前仅仅创建了自己的布局，控制器还无法识别我们所做的修改，依然会调用默认布局。下面修改控制器中的内容来使它识别并使用自定义的布局进行视图渲染。
 
 01  # BooksController.jl
02  function billgatesbooks()
03    html!(:books, :billgatesbooks, :admin, books = BillGatesBooks)
04  end
 
 在原来代码的基础上，修改视图相应函数，通过添加:admin使用自定义主题。刷新之前打开的页面，就会发现页面的标题已经发生了变化，结果如图11-12所示。
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  图11-12　使用自定义布局
 
 
 
 11.4.4　JSON转换
 
 Web应用最常用的一种场景就是用作RESTful API的后端，对于这种情况，JSON是首选的数据格式，Genie内置了对JSON响应的支持。
 
 首先需要安装JSON模组，用户可以通过下面这行代码来安装它：
 
 Pkg.add("JSON")
 
 其次，安装好后，我们为API添加一个端点，可以将书目转换成JSON格式。并且需要在routes.jl文件中添加如下代码：
 
 route("/api/v1/bgbooks", BooksController.API.billgatesbooks)
 
 上面的代码为应用配置了一个全新的路由，其对应的路由响应函数是BooksController.API模组中的billgatesbooks。
 
 由于控制器还没有添加API模组，所以上述路由无法使用，接下来将API模组添加到BooksController.jl文件中，如范例11-9所示。
 
 【范例11-9】修改控制器，添加API模组
 
 01  # BooksController.jl
02  module BooksController
03
04  using Genie.Renderer
05
06  struct Book
07    title::String
08    author::String
09  end
10
11  const BillGatesBooks = Book[
12    Book("The Best We Could Do", "Thi Bui"),
13    Book("Evicted: Poverty and Profit in the American City",
14  "Matthew Desmond"),
15    Book("Believe Me: A Memoir of Love, Death, and Jazz Chickens",
16  "Eddie Izzard"),
17    Book("The Sympathizer!", "Viet Thanh Nguyen"),
18    Book("Energy and Civilization, A History", "Vaclav Smil")
19  ]
20
21  function billgatesbooks()
22    html!(:books, Symbol("billgatesbooks.jl.html"), books =
23  BillGatesBooks)
24  end
25
26  module API
27
28  using ..BooksController
29  using JSON
30
31  function billgatesbooks()
32    JSON.json(BooksController.BillGatesBooks)
33  end
34  end
35  end
 
 代码01~24行均与之前相同，区别在于这里添加了26~34行，其中26行声明了全新的API模组，28行和29行引入了模组中使用到的其他模组，因为要处理与JSON相关的过程，所以这里引入了JSON模组。代码31~33行通过调用JSON.json方法，将控制器中的书目列表包装成一个JSON格式的对象，并将这个对象作为响应返回给浏览器。
 
 现在打开浏览器并在地址栏中输入http://localhost:8000/api/v1/bgbooks，如果一切正常，将会看到如图11-13所示的页面。
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  图11-13　向浏览器返回JSON数据
 
 
 
 这是我们预期的结果，但还可以做得更好，现在的主要问题是响应的MIME类型还不正确。在默认情况下，Genie会设置响应的MIME类型为text/html。这对一般的网页来说是可以的，但现在返回的是一个JSON文件，所以需要手动将MIME类型设置为application/json。我们可以通过简单的设置进行修改，下面对API模组进行修改，如范例11-10所示。
 
 【范例11-10】修改API模组
 
 01  module API
02
03  using ..BooksController
04  using Genie.Renderer
05  using JSON
06
07  function billgatesbooks()
08    respond(JSON.json(BooksController.BillGatesBooks),
09  "application/json")
10  end
11
12  end
 
 本例对API模组进行修改，使其返回正确的MIME类型。
 
 修改位置在代码04行、08行和09行，首先添加Genie.Renderer引入接下来要使用的respond函数，然后使用respond对JSON文件进行包装，并为respond设置MIME类型为“application/json”。
 
 修改后重新加载页面，会得到正确的JSON响应。但需要说明的是，在修改API模组时犯了一个严重的错误，即将内部数据结构与其外部表示结合起来，这会使未来的重构非常复杂，而且容易出错。这里需要对其进行分离，让它成为一个单独的视图文件。
 
 Genie同样支持JSON视图，其文件以.json.jl为扩展名。现在我们在views文件夹中新建一个billgatesbooks.json.jl文件，然后将下面的代码添加到文件中。
 
 01  # 添加位置 --> config/routes.jl
02  # app/resources/books/views/billgatesbooks.json.jl
03  Dict(
04    "Bill Gates' list of recommended books" => @vars(:books)
05  )
 
 代码03~05行对书目列表进行了二次包装，让它拥有一个相应的名称，这会反映在返回的JSON内容上。
 
 最后修改API模组中的billgatesbooks响应函数，代码如下：
 
 01  function billgatesbooks()
02    json!(:books, :billgatesbooks, books = BooksController.
03  BillGatesBooks)
04  end
 
 代码02行和03行使用的json!和之前使用的html!几乎完全相同，它只是针对JSON文件的一个版本，运行结果如图11-14所示。
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  图11-14　分离JSON视图的运行结果
 
 
 
 
 11.5　使用SearchLight模组访问数据库
 
 SearchLight是一种原生的Julia ORM，通过与Julia高度集成，Genie可以操作关系数据库（在所有的Web应用中几乎都要操作数据库）。通过Genie和SearchLight的组合，用户可以快速、高效地开发基于CRUD的应用程序（CRUD表示创建、读取、更新、删除数据）。
 
 前面介绍了MVC中的视图和控制器部分，唯独没有介绍模型，而SearchLight就是模型的一部分，它用来管理数据库表，并将其映射为合适的对象。
 
 想要使用SearchLight，首先需要将其添加到Genie应用程序中。所有的Genie应用程序都有一个独立的环境，它们由Project.toml文件和Manifest.toml文件管理，所以安装SearchLight时要确保应用程序已经被加载到REPL中，并且打开了pkg>模式，也可以通过在应用程序的根目录下运行pkg>activate命令来实现。安装SearchLight命令如下：
 
 pkg> add https://github.com/essenciary/SearchLight.jl
 
 安装好后，就可以在应用中使用SearchLight了。
 
 11.5.1　设置数据库连接
 
 正如之前所说的，Genie和SearchLight高度集成，所以在config文件夹中有一个database.yml数据库配置文件，现在用文本编辑器打开它进行配置，修改前几行代码如下：
 
 01  env: dev
02
03  dev:
04    adapter: SQLite
05    database: db/books.sqlite
06    config:
 
 代码01行设置使用环境，让Genie运行开发者环境。代码03~06行是开发者环境中的部分选项，这里设置了数据库的类型和具体位置。
 
 接下来就可以在REPL中运行并加载SearchLight了。
 
 01  genie> using SearchLight
02  genie> SearchLight.Configuration.load_db_connection()
03  Dict{String,Any} with 7 entries:
04    "host"     => nothing
05    "password" => nothing
06    "config"   => nothing
07    "username" => nothing
08    "port"     => nothing
09    "database" => "db/books.sqlite"
10    "adapter"  => "SQLite"
 
 代码02行调用方法加载数据库连接，04~10行显示了刚刚设置的配置项，可以看到这些选项已经被正确地识别。
 
 现在尝试是否能连接到数据库：
 
 01  genie> SearchLight.Configuration.load_db_connection() |>
02  SearchLight.Database.connect!
 
 如果一切顺利，则应该发现在db目录下出现了一个books.sqlite文件，这表明已经成功创建数据库并建立数据库连接。
 
 11.5.2　使用SearchLight迁移来管理数据库架构
 
 SearchLight为数据库迁移提供了一些可靠、一致、可复用的转换方法，这些转换方法是针对数据库表的添加、删除和修改的脚本，这些脚本由专门的系统管理，该系统知道哪些脚本正在运行，哪些脚本没有运行，并且能够用正确的顺序管理它们。SearchLight需要自己的控制数据库迁移状态，可以通过使用db_init来初始化数据库。
 
 01  julia> SearchLight.db_init()
02  [info | SearchLight.Loggers]: SQL QUERY: CREATE TABLE
03  `schema_migrations` (
04      `version` varchar(30) NOT NULL DEFAULT '',
05      PRIMARY KEY (`version`)
06    )
07  [info | SearchLight.Loggers]: Created table schema_migrations
 
 代码01行调用数据库初始化函数，02~07行是正确的数据库初始化结果。如07行所示，数据库迁移跟踪表已经被成功创建，相当于数据库初始化成功。
 
 11.5.3　创建图书的数据库表
 
 与Genie一样，SearchLight使用约定优于配置的设计模式，它倾向于在程序中使用默认的约定来达成内在的联系，而不是在配置文件中配置各种选项。而且这些约定都不需要记忆，因为SearchLight附带了大量的生成器，可以让我们轻松地创建模型。
 
 01  julia> SearchLight.Generator.new_resource("Book")
02  [info | SearchLight.Loggers]: New model created at /Users/
03  adrian/Dropbox/Projects/testapp/app/resources/books/Books.jl
04  [info | SearchLight.Loggers]: New table migration created at
05  /Users/adrian/Dropbox/Projects/testapp/db/migrations/20181
06  00120160530_create_table_books.jl
07  [info | SearchLight.Loggers]: New validator created at
08  /Users/adrian/Dropbox/Projects/testapp/app/resources/books
09  /BooksValidator.jl
10  [info | SearchLight.Loggers]: New unit test created at
11  /Users/adrian/Dropbox/Projects/testapp/test/unit/books_test.jl
12  [warn | SearchLight.Loggers]: Can't write to app info
 
 由于上面的步骤都是按照Genie的约定完成的，所以代码01行可以直接通过SearchLight识别资源的形式来创建数据库模型，但如果之前的各种文件夹结构配置没有按照约定来做的话，这里就会相当麻烦。
 
 代码02~12行是结果信息，提示SearchLight分别创建了Books.jl模型、迁移文件以及模型验证器和测试文件，最后的警告是针对SearchLight的。
 
 11.5.4　编写表迁移文件
 
 用户可以通过编写表迁移文件来创建books表，SearchLight提供了一个强大的DSL功能来编写表迁移文件，每个表迁移文件都要定义两个函数：up，提交改变；down，撤销通过up函数提交的改变，所以要在up函数中创建表，并在down函数中删除表。
 
 在SearchLight中对表的命名约定是，表名应该是复数形式，如books可以代表多本书的集合。但不用担心，表迁移文件已经填充了正确的命名。
 
 下面编辑db/migrations/*createtable_books.jl文件，并将其内容修改为范例11-11所示的内容。
 
 【范例11-11】编写表迁移文件
 
 编写表迁移文件来创建books表。
 
 01  module CreateTableBooks
02
03  import SearchLight.Migrations: create_table, column,
04  primary_key, add_index, drop_table
05
06  function up()
07    create_table(:books) do
08      [
09        primary_key()
10        column(:title, :string)
11        column(:author, :string)
12      ]
13    end
14
15    add_index(:books, :title)
16    add_index(:books, :author)
17  end
18
19  function down()
20    drop_table(:books)
21  end
22
23  end
 
 代码06~13行，在up函数中调用create_table函数创建数据库表，并写入表的列名，设置主键。代码15行和16行添加了两个索引。代码19~21行，在down函数中调用drop_table函数删除表。
 
 11.5.5　运行迁移文件
 
 要查看所编写的迁移文件当前的状态，可以使用status函数，具体如下：
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 代码02~05行显示了迁移信息，其中最关键的是05行，显示迁移目前处于DOWN状态，这意味着前面定义的up函数并未运行，可以通过last_up函数来解决这个问题。
 
 genie> SearchLight.Migration.last_up()
 
 运行后再次查看迁移状态，可以看到状态已经发生改变，这说明表已经被成功创建。
 
 
 11.6　定义模型
 
 当数据库表建立后，接下来需要修改app/resources/books/Books.jl来适配数据库表，这里同样使用复数形式的命名约定如Books来管理多本书，其中定义一个类型叫作Book，它表示一个映射到底层数据库中某一行的对象。
 
 【范例11-12】定义模型
 
 01  # Books.jl
02  module Books
03
04  using SearchLight,Nullables,SearchLight.Validation,BooksValidator
05
06  export Book
07
08  mutable struct Book <: AbstractModel
09    ### INTERNALS
10    _table_name::String
11    _id::String
12    _serializable::Vector{Symbol}
13
14    ### FIELDS
15    id::DbId
16    title::String
17    author::String
18
19    ### constructor
20    Book(;
21      ### FIELDS
22      id = DbId(),
23      title = "",
24      author = ""
25    ) = new("books", "id", Symbol[],
26            id, title, author
27            )
28  end
29
30  end
 
 代码06~28行定义了一个mutable struct来匹配之前的Book类型，并添加了SearchLight要用到的一些特殊属性。这里还定义了一个默认的构造函数，它对于SearchLight来说是必需的。
 
 11.6.1　使用模型
 
 现在需要把5本书信息添加到数据库中，可以在Books.jl结尾的两个end之间添加如下代码：
 
 01  # Books.jl
02  function seed()
03    BillGatesBooks = [
04      ("The Best We Could Do", "Thi Bui"),
05      ("Evicted: Poverty and Profit in the American City",
06  "Matthew Desmond"),
07      ("Believe Me: A Memoir of Love, Death, and Jazz Chickens",
08  "Eddie Izzard"),
09      ("The Sympathizer!", "Viet Thanh Nguyen"),
10      ("Energy and Civilization, A History", "Vaclav Smil")
11    ]
12    for b in BillGatesBooks
13      Book(title = b[1], author = b[2]) |> SearchLight.save!
14    end
15  end
 
 代码02行调用seed函数将5本书的数据添加到数据库中；03~11行均为图书信息，12~14行循环添加图书信息。
 
 11.6.2　自动加载数据库配置
 
 在加载应用程序时，Genie负责添加资源文件，具体添加哪些资源文件由一个特殊的配置文件决定，如果想让Genie自动加载数据库配置并设置SearchLight，那么只需要编辑config/initializers/searchlight.jl将其中的代码注释取消即可，如图11-15所示。
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  图11-15　取消文件中的代码注释
 
 
 
 至此，全部运行准备工作都已经完成，现在为项目启动一个全新的REPL，具体操作如范例11-13所示。
 
 【范例11-13】验证对象与数据库
 
 本例中，对上面的修改进行验证，并将书目数据填写到数据库中。
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 代码01行进入应用程序的根目录下；02行激活当前应用程序的包环境；03行引入Genie；04行加载应用程序；05行加载Books模块；06行调用seed函数，将现有的5本书数据填写到数据库中。
 
 代码07行显示Book中的所有数据项。代码10~24行均为数据项的显示结果，在这里可以看出5本书均被添加到了数据库中。
 
 最后，修改控制器代码，如范例11-14所示。
 
 【范例11-14】修改控制器代码
 
 本例中删除原来使用的Book结构，而用定义的Book模型代替。
 
 01  # BooksController.jl
02  module BooksController
03
04  using Genie.Renderer, SearchLight, Books
05
06  function billgatesbooks()
07    html!(:books, :billgatesbooks, books = SearchLight.all(Book))
08  end
09
10  module API
11
12  using ..BooksController
13  using Genie.Renderer
14  using JSON
15
16  function billgatesbooks()
17    json!(:books, :billgatesbooks, books = SearchLight.all(Book))
18  end
19  end
20  end
 
 代码07行和17行分别修改了代码，使其加载的数据项变为从数据库中提取的数据项。随后启动服务器并打开浏览器，在地址栏中输入http://localhost:8000/bgbooks，页面同样成功运行，结果如图11-16所示。
 
  
  [image: ] 
  图11-16　运行结果
 
 
 

  11.7　本章小结


  本章我们学习了Julia的一个Web框架Genie，通过使用默认的配置选项，可以避免繁杂的配置选项，快速上手Web项目。同样，基于Julia的高效特点，Web网站的运行效率很高，可以处理高并发的使用场景。最后探讨了MVC的设计模式，让代码模块化，从而使用户能更加容易地对代码进行维护。


  第12章

  Julia机器学习框架


  Flux是一个机器学习框架，全部由Julia语言编写，并在Julia的原生GPU和AD支持下提供了轻量级的抽象方法。Flux使复杂的事情变得简单，它具有强大的高级学习功能，可以通过简单的几行代码定义使用该框架。Flux可以无缝地调用所有Julia代码，甚至可以用CUDA native编写个人的CUDA内核。所有这些都可以在单个模型或脚本中自由混合和匹配，并且都可以通过Jupyter或Juno以交互方式运行。


  本章重点知识：


  • Flux的安装和环境配置


  • 模型构建基础


  • 梯度截断


  • 优化器


  • 机器学习训练

 
 12.1　安装Flux框架
 
 打开REPL，输入如下代码：
 
 01 using Pkg
02 Pkg.add("Flux")
 
 代码01行引入Pkg，02行通过Pkg的add()函数添加Flux，如图12-1所示。
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  图12-1　安装Flux框架
 
 
 
 安装结束后，即可使用Flux框架。
 
 下面执行Pkg的test()函数来测试其是否安装成功，如果没有报错，则表示Flux安装成功。
 
 Pkg.test("Flux")
 
 测试结果如图12-2所示，测试成功会提示：Testing Flux tests passed。
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  图12-2　测试结果
 
 
 

  12.2　模型构建基础


  Flux的核心功能是数值梯度。gradient()函数接受另一个Julia函数f和一组参数，并且返回数值梯度函数。


  【范例12-1】数值梯度例子


  本例简要使用了数值梯度函数。

  01  julia> using Flux.Tracker
02  julia> f(x) = 3x^2 + 2x + 1
03  f (generic function with 1 method)
04  julia> df(x) = Tracker.gradient(f, x)[1]
05  df (generic function with 1 method)    # df/dx = 6x + 2
06  julia> df(2)
07  14.0 (tracked)
08  julia> d2f(x) = Tracker.gradient(df, x)[1]  # d²f/dx² = 6
09  d2f (generic function with 1 method)
10  julia> d2f(2)
11  6.0 (tracked)


  以上代码使用了Flux的数值梯度函数，其中01行声明调用Flux.Tracker；02行定义一个f(x)函数，04行使用gradient()函数，传入f和x，返回给df(x)；06行使用df()函数，传入值2，得到的结果为6×2+2=14；08行进行同样的操作，只不过操作对象为df(x)，得到的结果为6，所以无论传入什么值，输出结果都为1。


  当函数不止一个参数时，看下面这段代码：

  01  julia> f(W, b, x) = W * x + b
02  f (generic function with 2 methods)
03  julia> Tracker.gradient(f, 2, 3, 4)
04  (4.0 (tracked), 1.0, 2.0 (tracked))


  可以看到，代码01行定义了有三个参数的函数，然后通过03行的数值梯度函数使用它，04行返回结果。


  机器学习模型可能会有几百个参数，Flux提供了一个很好的解决方法。通过告诉Flux将某个东西看成参数，可以一并获得这些参数，并告诉gradient()第一次就将这些参数的数值梯度计算出来。请看如下代码：

  01  julia> W = param(2)
02  2.0 (tracked)
03  julia> b = param(3)
04  3.0 (tracked)
05  julia> f(x) = W * x + b
06  f (generic function with 2 methods)
07  julia> params = Params([W, b])
08  Params([2.0 (tracked), 3.0 (tracked)])
09  julia> grads = Tracker.gradient(() -> f(4), params)
10  Grads(...)
11  julia> grads[W]
12  4.0
13  julia> grads[b]
14  1.0


  这段代码和上面的代码类似，只不过是使用params数组来存储这些参数的。


  12.2.1　简单模型


  【范例12-2】线性回归


  本例定义一个简单的线性回归模型，它能够通过输入预测输出。

  01  julia> W = rand(2, 5)
02  2×5 Array{Float64,2}:
03   0.65023   0.822937  0.308941  0.424504  0.691223
04   0.868042  0.746226  0.625297  0.657793  0.425675
05  julia> b = rand(2)
06  2-element Array{Float64,1}:
07   0.39580037072458074
08   0.04842924328117948
09  julia> predict(x) = W*x .+ b
10  predict (generic function with 1 method)
11  julia> function loss(x, y)
12           ŷ = predict(x)
13             sum((y .- ŷ).^2)
14             end
15  loss (generic function with 1 method)
16  julia> x, y = rand(5), rand(2)
17  ([0.436965, 0.490524, 0.185162, 0.930925, 0.2692], [0.412034,
18  0.775736])
19  julia> loss(x, y)
20  2.457094154604728


  代码01行和05行定义了两个矩阵；09行定义了一个predict()函数；11~14行定义了一个loss(x, y)函数；16行对x、y分别随机赋值。代码18行调用loss()函数，计算出结果为2.45。


  为了改进预测，可以采用相对于损耗执行损失的梯度下降。用户可以注明Flux字母W和b是参数，代码如下：

  01  julia>using Flux.Tracker
02  julia> W = param(W)
03  Tracked 2×5 Array{Float64,2}:
04   0.65023   0.822937  0.308941  0.424504  0.691223
05   0.868042  0.746226  0.625297  0.657793  0.425675
06  julia> b = param(b)
07  Tracked 2-element Array{Float64,1}:
08   0.39580037072458074
09   0.04842924328117948
10  julia> gs = Tracker.gradient(() -> loss(x, y), Params([W, b]))
11  Grads(...)


  代码10行获得了一个梯度。接着对模型进行训练，代码如下：

  01  julia> using Flux.Tracker: update!
02  julia> Δ = gs[W]
03  Tracked 2×5 Array{Float64,2}:
04   1.14487   1.2852    0.485134  2.43907  0.70532
05   0.752251  0.844454  0.318762  1.60262  0.463438
06  julia> update!(W, -0.1Δ)
07  Tracked 2×5 Array{Float64,2}:
08   0.535743  0.694417  0.260428  0.180597  0.620691
09   0.792817  0.661781  0.593421  0.497531  0.379331
10  julia> loss(x, y)
11  1.2702738125978872 (tracked)


  代码01行引入了update!；06行使用update!()函数更新；10行计算损失。通过代码11行的数据可知，损失相比于以前有所下降。如果有一些模型数据，则可以尝试模型训练。


  Flux中的深度学习无论多么复杂，都是这个范例的一个简单概括，当然模型看起来可能很不同，它们可能有数百万个参数或者复杂的控制流，下面我们就来看看Flux是如何处理更复杂的模型的。


  12.2.2　构建图层


  实际上，通常需要创建比上面的线性回归模型更复杂的模型，比如可能希望在线性回归之间有两个非线性的线性层，如sigmoid()，如范例12-3所示。


  【范例12-3】构建图层

  01  julia> W1 = param(rand(3, 5))
02  Tracked 3×5 Array{Float64,2}:
03   0.954299   0.537833  0.622529  0.947915  0.946833
04   0.0278128  0.571333  0.533155  0.299188  0.395769
05   0.883219   0.50486   0.670778  0.164454  0.469101
06  julia> b1 = param(rand(3))
07  Tracked 3-element Array{Float64,1}:
08   0.4603498723740167
09   0.16093921770226838
10   0.2909156554566448
11  julia> layer1(x) = W1 * x .+ b1
12  layer1 (generic function with 1 method)
13  julia> W2 = param(rand(2, 3))
14  Tracked 2×3 Array{Float64,2}:
15   0.0596715  0.34098   0.788485
16   0.586482   0.266276  0.717555
17  julia> b2 = param(rand(2))
18  Tracked 2-element Array{Float64,1}:
19   0.3518967642664812
20   0.6902579775690567
21  julia> layer2(x) = W2 * x .+ b2
22  layer2 (generic function with 1 method)
23  julia> model(x) = layer2(σ.(layer1(x)))
24  model (generic function with 1 method)
25  julia> using Flux
26  julia> model(rand(5))
27  Tracked 2-element Array{Float64,1}:
28   1.317305464571347
29   2.0322866462107356


  代码01行和06行分别定义了变量W1和b1；11行定义了layer1(x)函数，接下来定义了W2、b2和layer2(x)。将layer1作为参数传给layer2，然后调用model()函数得出结果。当层数比较多时，这种方法显得很烦琐，其中一种解决方法是创建一个返回线性图层的函数，代码如下：

  01  julia> function linear(in, out)
02           W = param(randn(out, in))
03             b = param(randn(out))
04               x -> W * x .+ b
05               end
06  linear (generic function with 1 method)
07  julia> linear1 = linear(5, 3)
08  #7 (generic function with 1 method)
09  julia> linear2 = linear(3, 2)
10  #7 (generic function with 1 method)
11  julia> model(x) = linear2(σ.(linear1(x)))
12  model (generic function with 1 method)
13  julia> model(rand(5))
14  Tracked 2-element Array{Float64,1}:
15   -0.9542440093887373
16    0.8638385385239161


  代码01~05行定义了一个返回线性图层的函数，这与上一段代码类似。另一种解决方法是创建一个明确表示仿射层的结构，代码如下：

  01  julia> struct Affine
02           W
03             b
04             end
05  julia> Affine(in::Integer, out::Integer) =
06           Affine(param(randn(out, in)), param(randn(out)))
07  Affine
08  julia> (m::Affine)(x) = m.W * x .+ m.b
09  julia> a = Affine(10, 5)
10  Affine(Flux.Tracker.TrackedReal{Float64}[0.607388 (tracked)
11  1.41421 (tracked) … -0.673389 (tracked) -0.4592 (tracked);
12  -0.792617 (tracked) -0.139819 (tracked) … 0.850002 (tracked)
13  -0.170222 (tracked); … ; -0.355487 (tracked) 0.764034
14  (tracked) … -0.0470339 (tracked) 0.574401 (tracked); 0.168667
15  (tracked) -0.805814 (tracked) … 0.847376 (tracked) 0.598454
16  (tracked)], Flux.Tracker.TrackedReal{Float64}[1.45693
17  (tracked), -1.57342 (tracked), 1.94017 (tracked), -0.497817
18  (tracked), 0.67954 (tracked)])
19  julia> a(rand(10))
20  Tracked 5-element Array{Float64,1}:
21   -2.3419370186375787
22   -0.3554592405291428
23    2.7394238202052383
24    0.23213154639814076
25    2.631745008540066


  代码01~04行定义了一个Flux附带的图层。Flux有很多有趣的图层可供使用，可以很容易地构建所需图层。


  12.2.3　堆叠


  堆叠可以简单地理解为函数层层嵌套或组合。例如，编写类似于如下代码的模型：

  01  layer1 = Dense(10, 5, σ)
02  # ...
03  model(x) = layer3(layer2(layer1(x)))


  对于长链，拥有一个层列表可能会更直观一些，代码如下：

  01  using Flux
02  layers = [Dense(10, 5, σ), Dense(5, 2), softmax]
03  model(x) = foldl((x, m) -> m(x), layers, init = x)
04  model(rand(10)) # => 2-element vector


  Flux中也提供了如下代码形式：

  01  using Flux
02  layers = [Dense(10, 5, σ), Dense(5, 2), softmax]
03  model(x) = foldl((x, m) -> m(x), layers, init = x)
04  model(rand(10)) # => 2-element vector


  这有点像一个高级深度学习库。对于这种方法，因为“模型”只是函数（可能带有可训练的参数），也可以将其视为简单的函数组合。

  01  m = Dense(5, 2) ∘ Dense(10, 5, σ)
02  m(rand(10))


  同样，Chain能够兼容Julia的功能。

  01  m = Chain(x -> x^2, x -> x+1)
02  m(5) # => 26


  12.2.4　层助手


  Flux为自定义图层提供了一组帮助程序，可以通过下面的代码来启用。

  Flux.@treelike Affine


  这为图层提供了一组有用的额外功能，例如收集其参数或将其移动到GPU。


  12.3　循环模型


  在简单的例子中，线性回归模型是从输入到预测的一个简单函数。每个预测完全独立于其他预测，并且使用相同的x预测将始终产生相同的y。

  01  y₁ = f(x₁)
02  y₂ = f(x₂)
03  y₃ = f(x₃)
04  # ...


  循环网络引入了一种隐藏状态，而且每次运行时都会携带这种状态。该模型将旧的结果作为数据输入，并在每次运行时生成一个新的输出。

  01  h = # ...
02  h, y₁ = f(h, x₁)
03  h, y₂ = f(h, x₂)
04  h, y₃ = f(h, x₃)
05  # ...


  存储的信息被保留用于下一次预测，这意味着下一次预测取决于先前模型的所有输入。例如，“She found the shells on the bank of the river.”模型需要理解这里的“bank”是指河岸，而不是金融机构。Flux的RNN严格遵循下一次预测取决于先前模型的所有输入这一数学逻辑，最基本的RNN尽可能接近标准的Dense层。

  01  julia> Wxh = randn(5, 10)
02  5×10 Array{Float64,2}:
03    0.296948  -0.161982   -0.534256   1.64006    -0.155838
04  1.573      0.505033  -0.479341   0.818725   -1.12508
05    0.815015   0.822788    0.540935  -1.0727     -0.0462244
06  1.33844    1.04355    0.230478   0.0532917  -0.482481
07    0.116073  -1.95565     1.31477   -0.0434195   1.83657
08  -0.377745  -0.444994   1.22038    2.22409     1.27873
09    0.40898   -0.0409576  -0.47624   -0.675763    1.02479
10  0.776438  -0.34923   -0.42942   -1.04681     0.600231
11   -0.888186   0.911375   -0.512094  -0.53293    -1.40954
12  0.836428   1.41648   -0.204844   0.0741476   1.75467
13  julia> Whh = randn(5, 5)
14  5×5 Array{Float64,2}:
15   -1.80963   -1.7453    -0.658815  -0.827288   -1.5029
16   -0.423402  -1.29665   -0.272498   0.717151    0.609595
17   -0.308827   0.440898   0.818036   0.135098   -0.085324
18   -0.21554    0.474861   1.08321    0.240341   -0.896575
19    1.9286     0.616785  -0.318955   0.0395668   0.0423653
20  julia> b   = randn(5)
21  5-element Array{Float64,1}:
22    0.809644737190422
23   -0.37063833167362165
24   -1.2147432501560298
25   -0.9487996055170427
26    0.319573247940096
27  julia> function rnn(h, x)
28           h = tanh.(Wxh * x .+ Whh * h .+ b)
29             return h, h
30             end
31  rnn (generic function with 1 method)
32  julia> x = rand(10)
33  10-element Array{Float64,1}:
34   0.9683479247870481
35   0.20232457114808855
36   0.7023812780382901
37   0.2670660606625037
38   0.5315897999289652
39   0.41026921209177125
40   0.6580617010638421
41   0.5977336454707611
42   0.4451388432379808
43   0.21435629721361904
44  julia> h = rand(5)
45  5-element Array{Float64,1}:
46   0.8245434532320657
47   0.2369782337074633
48   0.5929977431502305
49   0.6989555726113597
50   0.6155453999514915
51  julia> h, y = rnn(h, x)
52  ([-0.959609, 0.964474, 0.980594, -0.687532, 0.914694],
53  [-0.959609, 0.964474, 0.980594, -0.687532, 0.914694])


  代码01、13、20行定义了一些随机变量。代码27~30行定义了一个rnn函数，然后定义了两个随机变量x、h，接下来调用了rnn函数。如果多运行几次最后一串代码（即h,y=rnn(h,x)()），则会发现即使x值相同，y值也会发生改变。就像上面的rnn函数，类似于这样的明确管理状态的函数称为循环神经元。可以将上面的范例替换为如下内容：

  01  julia> using Flux
02  julia> rnn2 = Flux.RNNCell(10, 5)
03  RNNCell(10, 5, tanh)
04  julia> x = rand(10)
05  10-element Array{Float64,1}:
06   0.6600861921343049
07   0.2798920591566889
08   0.9940123781784584
09   0.8415002753293745
10   0.5981500592650881
11   0.4081581793838205
12   0.4167400804618313
13   0.5187289611010761
14   0.8036091826018272
15   0.4900336542287542
16  julia> h = rand(5)
17  5-element Array{Float64,1}:
18   0.2867185695485164
19   0.8620195136657185
20   0.7040485471868971
21   0.9088950560878228
22   0.8002377667102416
23  julia> h, y = rnn2(h, x)
24  (Flux.Tracker.TrackedReal{Float64}[0.855246 (tracked),
25  0.214066 (tracked), -0.666672 (tracked), -0.970699 (tracked),
26  0.879672 (tracked)],
27  Flux.Tracker.TrackedReal{Float64}[0.855246 (tracked),
28  0.214066 (tracked), -0.666672 (tracked), -0.970699 (tracked),
29  0.879672 (tracked)])


  在上述代码中使用了RNNCell函数。


  12.4　状态模型


  在大多数情况下，如果不想自己管理模型状态，则可以将模型视为有状态的，并通过Recur包装器来执行状态管理操作。代码如下：

  01  julia> x = rand(10)
02  10-element Array{Float64,1}:
03   0.8796325015241433
04   0.49593640705766506
05   0.28652236041292367
06   0.28536416281484644
07   0.22136084379833365
08   0.6033350490979317
09   0.19811675161632514
10   0.9437123166633814
11   0.59822345565954
12   0.5108968312718309
13  julia> h = rand(5)
14  5-element Array{Float64,1}:
15   0.20764311920441547
16   0.4121609064654619
17   0.7438293740463202
18   0.9468187734842644
19   0.3576026666873031
20  julia> m = Flux.Recur(rnn, h)
21  Recur(rnn)
22  julia> y = m(x)
23  5-element Array{Float64,1}:
24   -0.8086783557947812
25    0.9331336777547893
26    0.9812907334755245
27   -0.1720013066905746
28    0.8814579975034943


  代码20行引入了Recur函数。Recur包装器存储在m.state场之间的状态，Recur包装器在字段中存储运行之间的状态。如用户使用RNN(10,5)构造函数而不是RNNCell，将看到它只是一个包装的神经元。


  12.5　序列


  在大多数情况下，我们都希望使用输入序列，而不是单个的x，代码如下：

  01  julia> seq = [rand(10) for i = 1:10]
02  10-element Array{Array{Float64,1},1}:
03   [0.160053, 0.492554, 0.502615, 0.999548, 0.240257,
04  0.00773283, 0.824689, 0.335413, 0.00200574, 0.784671]
05   [0.49259, 0.389998, 0.766109, 0.733676, 0.404912, 0.49451,
06  0.130323, 0.492823, 0.192386, 0.929888]
07   [0.776671, 0.293847, 0.33064, 0.27447, 0.107226, 0.813431,
08  0.871079, 0.457487, 0.00454312, 0.410123]
09   [0.92996, 0.227459, 0.657207, 0.0575909, 0.872383, 0.947142,
10  0.701342, 0.157828, 0.115754, 0.142484]
11   [0.157776, 0.295273, 0.481135, 0.233256, 0.809482, 0.919042,
12  0.518277, 0.367586, 0.0902164, 0.494243]
13   [0.166521, 0.477159, 0.746687, 0.644615, 0.752082, 0.845202,
14  0.989631, 0.0183054, 0.744169, 0.409648]
15   [0.727975, 0.114208, 0.102163, 0.372417, 0.623536, 0.617806,
16  0.413223, 0.577363, 0.0285281, 0.353348]
17   [0.627509, 0.705976, 0.274652, 0.42866, 0.94203, 0.75509,
18  0.0649352, 0.967307, 0.386331, 0.560217]
19   [0.682283, 0.348811, 0.604893, 0.857548, 0.218274, 0.951517,
20  0.716694, 0.894929, 0.566261, 0.0996585]
21   [0.314156, 0.6893, 0.291401, 0.167357, 0.298178, 0.866692,
22  0.682749, 0.110694, 0.767517, 0.969243]


  有了Recur，将模型应用于序列的每个元素变得非常简单，可以这样操作：

  01  julia> m.(seq)
02  10-element Array{Array{Float64,1},1}:
03   [-0.459501, -0.66267, 0.864769, -0.591878, 0.613158]
04   [0.981203, 0.833935, 0.975611, -0.602037, -0.494173]
05   [-0.328508, -0.203571, 0.14105, 0.776208, 0.999358]
06   [0.790201, 0.999654, 0.770356, -0.227124, -0.547742]
07   [-0.671829, -0.630323, 0.954638, 0.935248, 0.995957]
08   [0.991153, 0.999281, 0.983672, -0.735072, -0.207197]
09   [-0.85388, -0.899783, 0.917009, 0.85863, 0.984606]
10   [0.967738, 0.999202, 0.989889, -0.0224161, -0.974404]
11   [0.808216, -0.466591, 0.974437, 0.421663, 0.994273]
12   [-0.791994, 0.992542, 0.821502, -0.641022, 0.99973]


  即使将循环图层链接到更复杂的模型中，也可以工作，代码如下：

  01  julia> m = Chain(LSTM(10, 15), Dense(15, 5))
02  Chain(Recur(LSTMCell(10, 15)), Dense(15, 5))
03  julia> m.(seq)
04  10-element Array{TrackedArray{…,Array{Float64,1}},1}:
05   [0.128082 (tracked), 0.265821 (tracked), -0.142074
06  (tracked), -0.104244 (tracked), -0.216196 (tracked)]
07   [0.107041 (tracked), 0.22899 (tracked), -0.220183 (tracked),
08  -0.00568118 (tracked), -0.240714 (tracked)]
09   [0.107361 (tracked), 0.15648 (tracked), -0.245527 (tracked),
10  0.105075 (tracked), -0.281472 (tracked)]
11   [0.0618556 (tracked), 0.226926 (tracked), -0.338583
12  (tracked), 0.0991006 (tracked), -0.360638 (tracked)]
13   [0.0575031 (tracked), 0.259453 (tracked), -0.360553
14  (tracked), 0.0300363 (tracked), -0.366418 (tracked)]
15   [0.0800451 (tracked), 0.301825 (tracked), -0.390145
16  (tracked), -0.034415 (tracked), -0.381697 (tracked)]
17   [-0.00614559 (tracked), 0.216022 (tracked), -0.320235
18  (tracked), 0.0648153 (tracked), -0.38947 (tracked)]
19   [-0.102046 (tracked), 0.248431 (tracked), -0.284961
20  (tracked), 0.0969863 (tracked), -0.40105 (tracked)]
21   [-0.121893 (tracked), 0.231314 (tracked), -0.298987
22  (tracked), 0.106586 (tracked), -0.450966 (tracked)]
23   [-0.00244466 (tracked), 0.221969 (tracked), -0.367716
24  (tracked), 0.0894183 (tracked), -0.387168 (tracked)]


  12.6　梯度截断


  在默认情况下，计算循环图层中的梯度涉及整个历史记录。比如在100个输入上调用模型，需要计算这100个调用的梯度；若再计算另外10个输入，则必须计算110个梯度。为避免这种情况，可以截断梯度计算，忘记历史记录。

  Flux.truncate!(m)


  调用truncate!()清除状态，这样可以使用更多的输入调用模型，而无须进行高消耗的梯度计算。调用truncate!()处理一个大序列的多个块是十分有意义的。但如果想要使用一组独立的序列，那么就需要将隐藏状态完全重置为其原始值，丢弃任何累积的信息。


  12.7　正则化


  将正则化应用于模型参数非常简单，只需要为每个模型参数应用适当的正则化器即可，例如norm()将结果添加到整体损失中。假设有一个简单的回归模型：

  01  julia> using Flux: crossentropy
02  julia> m = Dense(10, 5)
03  Dense(10, 5)
04  julia> loss(x, y) = crossentropy(softmax(m(x)), y)
05  loss (generic function with 1 method)


  可以通过参数norm(L2)来规范传入m.W和m.b。

  01  julia> penalty() = norm(m.W) + norm(m.b)
02  penalty (generic function with 1 method)
03  julia> loss(x, y) = crossentropy(softmax(m(x)), y) + penalty()
04  loss (generic function with 1 method)


  在使用图层时，Flux提供了params一次获取所有参数。

  01  julia> params(m)
02  2-element Array{Any,1}:
03   param([0.355408 0.533092; … 0.430459 0.171498])
04   param([0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0])
05  julia> sum(norm, params(m))
06  26.01749952921026 (tracked)


  这是一个具有多层感知器的复杂的例子。

  01  m = Chain(
02    Dense(28^2, 128, relu),
03    Dense(128, 32, relu),
04    Dense(32, 10), softmax)
05  loss(x, y) = crossentropy(m(x), y) + sum(norm, params(m))
06  loss(rand(28^2), rand(10))


  也可以通过activations函数轻松添加每层正则化。

  01  julia> c = Chain(Dense(10,5,σ),Dense(5,2),softmax)
02  Chain(Dense(10, 5, NNlib.σ), Dense(5, 2), NNlib.softmax)
03  julia> activations(c, rand(10))
04  3-element Array{Any,1}:
05   param([0.71068, 0.831145, 0.751219, 0.227116, 0.553074])
06   param([0.0330606, -0.456104])
07   param([0.61991, 0.38009])
08  julia> sum(norm, ans)
09  2.639678767773633 (tracked)


  12.7.1　基本层


  下述层构成了几乎所有神经网络的基础。


  1. Flux.Chain

  Chain(layers...)


  将多个图层/函数链接在一起，以便在给定输入上按顺序调用它们。

  01  julia> m = Chain(x -> x^2, x -> x+1)
02  Chain(getfield(Main, Symbol("##3#5"))(), getfield(Main,
03  Symbol("##4#6"))())
04  julia> m(5) == 26
05  true
06  julia> m = Chain(Dense(10, 5), Dense(5, 2))
07  Chain(Dense(10, 5), Dense(5, 2))
08  julia> x = rand(10)
09  10-element Array{Float64,1}:
10   0.6752337600604605
11   0.39469073058296034
12   0.2639903059450994
13   0.019139549021628177
14   0.4619329603677098
15   0.08616893569339923
16   0.9609370201961507
17   0.6587037763178902
18   0.9552656236838848
19   0.20582716359384645
20  julia> m(x) == m[2](m[1](x))
21  true


  Chain还支持索引和切片，如m[2]或m[1:end−1]，m[1:3](x)将计算前三层的输出。


  2. Flux.Dense

  Dense(in::Integer, out::Integer, σ = identity)


  使用参数W和b创建传统图层：

  y = σ.(W * x .+ b)


  输入x必须是长度的向量in，或者表示为一个in*N矩阵。输出y将是一个向量或长度out。

  01  julia> d = Dense(5, 2)
02  Dense(5, 2)
03  julia> d(rand(5))
04  Tracked 2-element Array{Float64,1}:
05    0.00257447
06    -0.00449443


  3. Flux.Conv

  01  Conv(size, in=>out)
02  Conv(size, in=>out, relu)


  标准卷积层，大小应该为元组(2, 2)，in和out分别指定输入和输出通道的数目。数据应以WHCN的顺序存储。换言之，100×100的RGB图像将会是100×100×3的数组。


  4. Flux.MaxPool

  MaxPool(k)


  最大池化层，k代表输入的每个维度的窗口大小。


  5. Flux.MeanPool

  MeanPool(k)


  平均池化层，k代表输入的每个维度的窗口大小。


  12.7.2　循环层


  与上面的基本层非常相似，但循环层可用于处理序列数据（以及其他类型的结构化数据）。


  1. Flux.RNN

  RNN(in::Integer, out::Integer, σ = tanh)


  最基本的循环层，可以理解成Dense层，但是每一步都将输出反馈给输入。


  2. Flux.LSTM

  LSTM(in::Integer, out::Integer)


  长短期记忆循环层，行为类似于RNN，但它通常表现出比序列更长的内存跨度。


  3. Flux.GRU

  GRU(in::Integer, out::Integer)


  门控循环单元层，行为类似于RNN，但它通常表现出比序列更长的内存跨度。


  4. Flux.Recur

  Recur(cell)


  Recur有一个循环神经元，并且在后台管理器中维持一个隐藏状态，神经元应有如下形式：

  h, y = cell(h, x...)


  例如，这是一个循环网络，可以保持其输入的总计。

  01  julia> accum(h, x) = (h+x, x)
02  accum (generic function with 1 method)
03  julia> rnn = Flux.Recur(accum, 0)
04  Recur(accum)
05  julia> rnn(2)
06  2
07  julia> rnn(3)
08  3
09  julia> rnn.state
10  5
11  julia> rnn.(1:10)
12  10-element Array{Int64,1}:
13    1
14    2
15    3
16    4
17    5
18    6
19    7
20    8
21    9
22   10
23  julia> rnn.state # 60
24  60


  12.7.3　激活功能


  激活功能用到的多数函数都是在NNlib中定义的，在Flux中默认可用。除非另有说明，否则激活功能对标量进行操作。要将它们应用于可以调用的数组，可以使用σ.(xs)，relu.(xs)，依此类推。


  1. NNlib.σ

  σ(x) = 1 / (1 + exp(-x))


  典型的sigmoid激活功能。


  2. NNlib.relu

  relu(x) = max(0, x)


  整流直线运动单元的激活功能。


  3. NNlib.leakyrelu

  leakyrelu(x) = max(0.01x, x)


  泄漏整流线性单元的激活功能，也可以明确指定系数，例如leakyrelu(x, 0.01)。


  4. NNlib.elu

  elu(x, α = 1) =  x > 0 ? x : α * (exp(x) - 1)


  指数线性单元激活功能，也可以明确指定系数，例如elu(x, 1)。


  5. NNlib.swish

  swish(x) = x * σ(x)


  自动门控功能。


  12.7.4　规范化和正规化


  规范化和正规化不会影响网络结构，但可能会缩短训练时间或减少过度拟合。


  1. Flux.testmode!

  01  testmode!(m)
02  testmode!(m, false)


  像Dropout和BachNorm一样进入测试模式，或者返回训练模式，并且返回false。


  2. Flux.BatchNorm

  01  BatchNorm(channels::Integer, σ = identity;
02            initβ = zeros, initγ = ones,
03              = 1e-8, momentum = .1)


  批量标准化层，输入应该是数据中通道维度的大小（如下面代码所示）。给定具有N维度的数组，调用N−1通道维度。对于一批特征向量，它只是数据维度；对于WHCN图像，它是普通的通道维度。

  01  m = Chain(
02    Dense(28^2, 64),
03    BatchNorm(64, relu),
04    Dense(64, 10),
05    BatchNorm(10),
06    softmax)


  3. Flux.Dropout

  Dropout(p)


  漏失层，对于每个输入，要么将输入设置为0（有概率p），要么将其缩放1/(1−p)。这用作正则化，它减少了训练期间的过度拟合。


  4. Flux.LayerNorm

  LayerNorm(h::Integer)


  规范化层，在应用每个神经元增益/偏差之前，将每个输入的均值/标准值标准化。


  12.8　优化器


  优化器创建了一些虚拟数据，下例使用一个简单的线性回归模型来计算参数梯度W和b。


  【范例12-4】简单的线性回归

  01  julia> using Flux.Tracker
02  julia> W = param(rand(2, 5))
03  Tracked 2×5 Array{Float64,2}:
04   0.614222  0.67098   0.100988  0.802032  0.875412
05   0.69119   0.105714  0.667649  0.5454    0.293218
06  julia> b = param(rand(2))
07  Tracked 2-element Array{Float64,1}:
08   0.6077401341953852
09   0.49513739793807243
10  julia> predict(x) = W*x .+ b
11  predict (generic function with 1 method)
12  julia> loss(x, y) = sum((predict(x) .- y).^2)
13  loss (generic function with 1 method)
14  julia> x, y = rand(5), rand(2)
15  ([0.845061, 0.275946, 0.981951, 0.42849, 0.818533], [0.613539,
16  0.338519])
17  julia> l = loss(x, y) # ～ 3
18  7.058333016497368 (tracked)
19  julia> params = Params([W, b])
20  Params([Flux.Tracker.TrackedReal{Float64}[0.60774 (tracked),
21  0.495137 (tracked)],
22  Flux.Tracker.TrackedReal{Float64}[0.614222 (tracked)
23  0.67098 (tracked) … 0.802032 (tracked) 0.875412 (tracked);
24  0.69119 (tracked) 0.105714 (tracked) … 0.5454 (tracked)
25  0.293218 (tracked)]])
26  julia> grads = Tracker.gradient(() -> loss(x, y), params)
27  Grads(...)


  代码01行声明引入Flux.Tracker，02行和06行定义了一些随机数，最后生成的结果保存在grads中。使用梯度更新每个参数，以便增加（减少）损失。下面是其中的一种做法。

  01  julia> using Flux.Tracker: grad, update!
02  julia> function sgd()
03          η = 0.1 # Learning Rate
04                  for p in (W, b)
05                      update!(p, -η * grads[p])
06                        end
07                        end
08  sgd(generic function with 1 method)


  代码02~07行定义了一个sgd()函数，如果调用该函数，参数W和b将发生变化，损失度会下降。这里包括两部分：一部分是需要模型的可训练参数列表（[W,b]）；另一部分是更新步骤，做梯度下降（x.−=η.*Δ），但可选择做其他事情，比如增加动量。

  01  julia> m = Chain(
02           Dense(10, 5, σ),
03                    Dense(5, 2), softmax)
04  Chain(Dense(10, 5, NNlib.σ), Dense(5, 2), NNlib.softmax)


  这里不用编写[m[1].W, m[1].b, ...]，Flux提供了一个params函数，该函数返回模型中的所有参数列表。对于更新步骤，编写上面的循环没有任何错误，它可以正常工作，但Flux提供了各种优化程序，让其使用起来更加方便。

  01  julia> opt = SGD([W, b], 0.1)
02  #43 (generic function with 1 method)
03  julia> opt()


  代码01行定义了学习率为0.1的梯度下降，并在03行进行调用。


  12.9　优化参考


  所有优化器都返回一个函数，该函数在调用时将更新传递给它的参数。


  1. Flux.Optimise.SGD

  SGD(params, η = 0.1; decay = 0)


  带有学习率η的经典梯度下降优化工具。对于每个参数p及其梯度δp，运行p −= η*δp。如果提供参数，则支持反向衰减学习率。


  2. Flux.Optimise.Momentum

  Momentum(params, η = 0.01; ρ = 0.9, decay = 0)


  SGD具有学习率η、动量ρ和可选学习率的反向衰减。


  3. Flux.Optimise.ADAM

  ADAM(params, η = 0.001;β1 = 0.9,β2 = 0.999, ϵ = 1e-08,decay = 0)


  ADAM优化。


  12.10　机器学习训练


  要实现机器学习的实际训练，模型需要做3件事：


  • 目标函数，用于评估模型在给定输入数据的情况下的效果。


  • 提供给目标函数的数据点集合。


  • 优化器，将适当地更新模型参数。


  做好这些准备后，就可以进行Flux.train!学习训练了。

  Flux.train!(objective, data, opt)


  12.10.1　损失函数


  损失函数loss()必须返回一个数字，表示模型与目标的距离——模型丢失。

  01  m = Chain(
02    Dense(784, 32, σ),
03      Dense(32, 10), softmax)
04  loss(x, y) = Flux.mse(m(x), y)
05  Flux.train!(loss, data, opt)


  损失函数几乎总是根据一些成本函数来定义，该成本函数测量预测距目标y的距离m(x)。Flux内置了这样的功能，如均方误差或交叉熵损失，用户可以随意计算。


  12.10.2　数据集


  data参数提供了要训练的数据集（通常是一组输入x和目标输出y）。例如，这是一个只有一个数据点的虚拟数据集。

  01  x = rand(784)
02  y = rand(10)
03  data = [(x, y)]


  Flux.train!将调用loss(x,y)，计算梯度并更新权重，然后移动到下一个数据点（如果有的话）。


  下面代码将在相同的数据上训练模型3次。

  01  data = [(x, y), (x, y), (x, y)]
02  data = Iterators.repeated((x, y), 3)


  分别加载xs和ys是很常见的，在这种情况下可以使用zip。

  01  xs = [rand(784), rand(784), rand(784)]
02  ys = [rand( 10), rand( 10), rand( 10)]
03  data = zip(xs, ys)


  需要注意的是，在默认情况下，train!仅遍历一次数据（单个epoch）。


  接下来使用一种便捷的方式运行REPL中由@epochs提供的多个epoch。

  01  xs = [rand(784), rand(784), rand(784)]
02  ys = [rand( 10), rand( 10), rand( 10)]
03  data = zip(xs, ys)
04  julia> @epochs 2 println("hello")
05  [ Info: Epoch 1
06  hello
07  [ Info: Epoch 2
08  hello
09  julia> @epochs 2 Flux.train!(...)


  12.10.3　回调


  train!需要额外的参数用于回调，以便用户可以观察训练过程。比如下面的代码：

  train!(objective, data, opt, cb = () -> println("training"))


  可以使用Flux.throttle(f, timeout)让这个过程慢下来，参数timeout用于设置时间间隔。


  更典型的回调如下：

  01  test_x, test_y = # ... create single batch of test data ...
02  evalcb() = @show(loss(test_x, test_y))
03  Flux.train!(objective, data, opt,
04              cb = throttle(evalcb, 5))


  12.11　本章小结


  本章介绍了如何使用Flux框架来开发机器学习相关应用。本章不仅介绍了Flux框架的模型构建基础、循环模型、状态模型、序列等基础知识，还介绍了机器学习框架的梯度截断、正则化、优化器以及机器学习训练等内容。
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  举报电话：（010）88254396；（010）88258888


  传　　真：（010）88254397


  E-mail：dbqq@phei.com.cn


  通信地址：北京市万寿路173信箱


  电子工业出版社总编办公室


  邮　　编：100036
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{julia> using UnicodePlots
{julis> lineplot([cos, sinl, -pi/z, 2pi)
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mysql> select * from teacher
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| salary | retired | department_id |

+

e
4 rows in set (0.00 sec)
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® © ® 13— [Applcations/Jula-0.7.3pp/Contents/Resources/iuia/bin/ulia — /Appications/Juia-07...

[julis> Pkg.rn("RDatasets*)
WARNING: Base.Pkg is deprocated, run “using Pkg’ instead
in nodule Main
Updating “~/.julia/environments/ve.7/Project . tonl®
[ce6b1742) - RDatasets v0.6.1
Updating “~/.julia/environments/ve.7/Manifest. tonl®
[3360468f] - CSV v@.4.2
[944b1d66] - Codeczlib v0.5.1
[293c6780] - DataFrames v0.14.1
[9agbc1te] - DataStreans vo.4.1
[875d6c58] - EXML v.9.8
[57890209] - FileI0 v1.8.2
[82899610] - IteratorInterfaceExtensions vo.1.1
[78c336d] - Mocking v0.5.7
[4d1e1d77] - Nullables v0.0.8
[69d00269] - Parsers v@.2.11
[df47a6cb) - Roata v0.5.8
[ce6b1742] - RDatasets v0.6.1
[3783bdb8] - TableTraits v0.4.8
[bd369af6] - Tables v.1.10
[£269a46b] - TineZones v0.8.2
[35667feB] - TranscodingStreans v0.8.1
[22100353] - WeakRefStrings ve.5.3
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julia> dframe = DataFrame(Names = ["John","Ajay"], Age

127,28])

2x2 DataFrames.DataFrame

Row | Names | Age
+ t

1 | "Jgohn"| 27

2 | "ajay"| 28
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— /Applications/Jua- sfula/oip

Jianuanshi@shijiahuandemacBook-Pro [ /Applications/Julia-0.7.app/Contents/R B
osources/julia/bin/julia ;

A fresh approach to technical computing
Docunentation: https://docs. julialang.org
Type *2* for help, *17" for Pkg help.

Vorsion 0.7.0 (2018-88-08 06:46 UTC)
Official http://julialang.org/ release
x86_64-apple-darwin14.5.0

julie> include(*Desktop/hello. j1")
helloworld (generic function with 1 method)

julis> helloworld()
54 Julia

jutias I
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julia> solve!(p)

SCS v1.2.6 - Splitting Conic Solver
(c) Brendan 0'Donoghue, Stanford University, 2012-2016

Lin-sys: sparse-direct, nnz in A = 25
€ps = 1.00e-04, alpha = 1.80, max_iters = 20000, normalize = 1, scale = 5.00
Variables n = 7, constraints m = 19
Cones: primal zero / dual free vars: 1

Linear vars: 13

soc vars: 5, soc blks: 1
Setup time: 8.20e-85s

Tter | pri res | dua res | rel gap | pri obj | dua obj | kap/tau | time (s)

] inf inf nan inf inf inf 2.39e-05
60| 6.940-06 8.04e-05 4.05e-05 1.00e+00 1.00e+00 2.20e-16 1.56e-84

Status: Solved

Timing: Solve time: 1.6le-84s
Lin-sys: nnz in L factor: 51, avg solve time: 5.90e-87s
Cones: avg projection time: 8.73e-08s

Error metrics:
dist(s, K) = 5.8351e-19, dist(y, Kx) = 0.0000e+00, 5'y/[s||y| = 3.3410e-18
[Ax + 5 = b|_2 / (1+ |b|_2) = 6.9388e-06

[A'y + |27 (1+ |c|_2) = 8.0432e-85

le'x +b'y| 7 (14 [c'X] + [b'y|) = 4.0465e-05

c'x = 10000, -b'y =

.9999
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W Windows PowerShell

[128555¢0] + Bamento v0. 10,0
[38ectdar] + Killboard v0.2.0
/8:3b35d] + Mocking v0.5.7
[20dealee] + Nettle +0.40
[4d1e1d77] + Nullables +0.0.8
[Eto14364] + ORIGREPL v0. 4.0
[a223d£75] + Reactive v0.8.2
[295a£30¢] + Revi: 7. 14
[ceal0sdd] + Syslogs v0.2.0
[o71as87e] + Toxtirap v0, 2,0
[£269d60] + Timazonss 90,5, 2
[0796e94c] + Tokenize v0.5.2
[104v8d7c] + VebSockets v1.1.0
Caavbaszs] + VAL v.
(126079 + Filvata
Building Nattla —> C:\lsers\27255\, julia\packagas\Nattla\SESS0\dspe\bui 12, Tog”
Building NbedILS —> isers\27255\. julia\packages\EbedTLS\r1Ufc\deps\build. log"
ling Gunbo —> "C:\Users\27255\. julia\packages\Gurbo\G7Qbw\deps\build. log_
Building EziiL ——> \Users\27255\. julia\packages\EzXML\DUx j7\deps\build. log .
Building TineZones — "C:\Users\27255\, julia\packages\TimeZones\Jv0Cz\deps\bi 10 10g
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In[1: | printin(*fR$F1 Jupter Notebook')

#REF1 Jupter Notebook

in (2} using UnicodePlots:

In[4:  lineplot(sin], pi, 5pi)
Outl4):

1 sin ()

S
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julia> dframe = DataFrame(Subjects = ["Maths",

"Chemistry"],Marks

= 190,85,95])

3x2 DataFrames.DataFrame

| Row | Subjects | Marks |
It
| 1 | "Maths" | 9 |
| 2 | "Physics" | 85 |
| 3 | "Chemistry"| 95 |
julia> describe(dframe)
Subjects

Sumnary Stats:

Length: 3

Type: String

Number Unique: 3
Number Missing: 0

% Missing: 0.000000
Marks

Summary Stats:

Mean: 90.000000

Minimum: 85.000000
1st Quartile: 87.500000
Median: 90.000000

3rd Quartile: 92.500000
Maximum: 95.000000
Length: 3

Type: Inté4

Number Missing: 0
% Missing: 0.000000

"Physics",
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julia> df = DataFrame (Name = ["Julia",

0.5,

2x2 DataFrames.DataFrame
| Row | Name

e

I
fza

3.60)
| "gulia® | 0.5

| "Python" | 3.6

| version |

"Python"], Version =
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® . ® - jahuanshi — /Appiications/Juiia-0.7.app/Contents/Resources/iuia/binulia — JAppiications/Jul..

julia> include(*Desktop/hello. j1")
helloworld (generic function with 1 method)

julis> helloworld()
3% Julia

help?> include
search: include include_string include_dependency

nelude (path: :AbstractString)
Evaluate the contents of the input source file in the global scope of the
containing module. Every module (except those defined with barenodulc) has
its own 1-argument definition of include, which evaluates the file in that
rodule. Returns the result of the last evaluated expression of the input
file. During including, a task-local include path is set to the directory
containing the file. Nested calls to inciuco will search relative to that
path. This function is typically used to load source interactively, or to
combine files in packages that are broken into multiple source files.

Use Base.include to evaluate a file into another module.

e |
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julia> cd Desktop/Genie_appl
pkg> activate

julia> using Genie

julia> Genie.REPL.load_app()
genie> using Books

genie> Books.seed ()

genie> SearchLight.all (Book)
genie> S-element Array(Book,1}:

Book

I KEY | VALUE |
1= = )
| author | Thi Bui |
| id | Nullable(Union(Int32, Intéd, String})(l) |
| title | The Best We Could Do |
Book.

[
1= = |
| author | Matthew Desmond |
I id | Nullable{Union(Int32, Int64, String}}(2) |
| title |Evicted: Poverty and Profit in the American City |

VALUE |

§ RS RBR AR
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route("/")
serve_static_file("/welcone.htal")
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o Documentation: https://docs. julialang. org
76 > O

julias 2#(345)
16

Type “?” for help, “]7” for Pkg help.

‘ Version 1.1.0 (2019-01-21)
Otficial https://julialang. org/ release
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Randon,

A [
Serialization
Sharedirrays [ @stdlib/Sharedhrrays ]

@stdlib/Randon ]
@stalib/SHA |
@stdlib/Serialization’]

[6462e0b] Sockets [ @stdlib/Sockets ]

Test

[c£7118a7] UUIDs

[iac0ag3e]
[ Info:

[ Info:
ect Sumary:

lux

SparseArrays [ @stdlib/Sparsehrrays’]
Statistics [ @stdlib/Statistics ]

[ @stalib/Test ]
["@stalib/UUIDs 1

Unicode [ @stdlib/Unicode’]

Testing Basics

Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Downloading
Dawnloading
Downloading

CHlDict datasst

ANIST datasst

ANIST datasst

ANIST dataset

ANIST dataset
Fashion-INIST datasst
Fashion-INIST dataset
Fashion-ANIST datasst
Fashion-ANIST datasst
sentiment treebank dataset

Testing Layers

Running Gradient Checks
TPass Total

Testing Flux tests passed

julia>
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esources/julia/bin/julia

A frosh approach to technical computing
Docunentation: https://docs.julialang.org
Type 2% for help, "12* for Pkg help.

Version 0.7.0 (2018-08-08 B6:46 UTC)
Official http://julialang.org/ release
x86_64-apple-darwin1é.5.0
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genie> SearchLight.Migration.status()

Module name & status |
File name |

11

CreateTableBooks: DOWN |

2018121102394881 create table books.jl
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@) Documentation: https://docs. julialang. org
Type “?” for help, “]?” for Pkg help.

Version 1.0.2 (2018-11-08)
Official https://julialang. ore/ release

julia> using Pkg

julia> Pkg. add(“Flux”)
Resolving package versions. .
(dating € \Users\Lw\. julia\environnents\v1. 0\Project. toml
no chany
Updating ~C:\Users\Lw\. julia\environments\v1. 0\llanifest. toml
no c

juliad m
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inport. runpy a5 wp
from scipy. sparse. import tssparse

from _base Iaport BaseEstinator, ClassitierMixin
from proprocessing laport binarize

from preprocessing Laport LabelBinartzer

from proprocessing iaport Label birarize

from .utils trport check Xy, check array

from _uti1s.extaath iaport safe_sporse.dot, logsumexp

fron _utils.mlticlass imort _check partial fit_first_call
from Lutils. fixes Lmort inld

fron _utils.validation Laport check is_fitted

froa _externats import six

SUL_ = ['BerneulliNe, ‘Gaussion', ‘Mltironialis’

€lass BoseNS(six.vith netactass (ABOHeta, BaseEstinator, Classifierhicin)):
“Abstroct base class for naive Bayes sstinators
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the bottom ofthis page.

Current stable release: v1.1.0
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®  ®  oxec/Appiications/ula-0.%.app/Contents/Resources/jula/binfulia"
julis> using Genie

[ 1nt: Reconpiling stale cache file /Users/jishuanshi/.julia/conpiled/vd.7/Geni
©/8eazC.J1 for Genle [c43c736e-a201-11e8-1611-af95117 fbale]

w_app( *Genie_app1®)
|nfol: Donel New app cre:

ulis> Genie.REPL.
[2018-12-10 10:34.
enie_apol
[2016-12-10 10:34:62]info]: Changing active director,
[2016-12-10 10:34:52] info]:

Updating registry at

Updating git-repo "https://github.con/JuliaRegistries/General.git”
[2016-12-16 10:34:59]infol: Starting your brand new Genie app ~ hang tight!

Iusers/3iahuanshi/Desktop/G

to Genie_appl

Installing app depend

Starting Genie in >> DEV << node F

[ Info: Listening on: Sockets.InetAddr(Sockets. IPvé}(ip*127.0.8.1%, 0x1f40)
[2016-12-10 10:35:10]infol: Web server running st 127..9.1:8600
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Ishell> python —version
Python 2.7.10

Ijulia> Pg.status()
WARNING: Base.Pkg is deprecated, run “using Pkg" instead
in module Main
Status “~/.julia/envizonments/ve.7/Project. tonl®
[c5203926]
[31c26010]
(c9108843]
[76731175]
[e5e0dc1b]
[5ab0B69b ]
(43300810
[ce6b1762]
[b8865327]
[6729c670]

[sunies
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® © ® . 73t Applcations/Julia-0.7.app/Contents/Resources/iuiajbinyulia — /Applications/Julia-07...

| Type *2* for help, *12* for Pkg help. -

official http://julialang.org/ release
xB6_64-apple-darwinié. 5.0

|
| Version 0.7.0 (2018-08-88 86:46 UTC)
|
I

shell> 1s
Drop Box

shell> ping baidu.con
PING baidu.con (123.125.116.110): 56 data bytes

64 bytes from 123.125.115.110: icmp_seq=0 tt1=53 times17.459 ms
64 bytes from 123.125.115.110: icmp_seq=1 ttl=53 time=17.838 ms
64 bytes from 123.125.115.110: icnp_seq= tt1=53 time=17.966 ms

64 bytes from 123.125.115.110: icmp_seq=3 tt1=53 time=17.645 ms
64 bytes from
64 bytes from
64 bytes from
64 bytes from
64 bytes from
I

163 tine-18.289 ms
tino=18.621 ms
icmp_seq= tine=18.357 ms
icmp_seq=7 tt1=53 time=18.177 ms
icmp_seqs8 tt1=53 time=18.364 ms

- baidu.con ping statistics —-
9 packets transmitted, 9 packets received, 6.8% packet loss
round-trip min/avg/max/stddev = 17.459/18.013/18.36/8.302 ms
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|she1l> python —-version
Python 2.7.10

sutia> |
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Books admin

Bill Gates' top 5 recommended books

« The Best We Could Do by Thi Bui
« Evicted: Poverty and Profit n the American City by Mathew Desmond

« Believe Me: A Memo of Love, Death, and Jazz Chickens by Eddie Lzzard
« The Sympathizer by Viet Thanh Nguyen

« Encrgy and Civilzation, A History by Vaclav Sl
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®  ®  exec!/Appiications/Juiia-0.7.app/Contents/Resourcesfuia/binjuia’ —exec

shell> 1s
LICENSE .md config public

Manifest. tonl P session
Project.tonl docs src

README .m0 env. i1 task

app genie. il cest

bin lib webpack.config. js
build log

cache package. json

julis> using Genie

julis> Genie.REPL.1oad_app()

Starting Genie in >> DEV << mode
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W OH | Julia | Python3d | R322 | MATLABR20ISH | Gols
fib 211 7.6 5352 2659 186
parse int | 145 1702 4573 80252 120
quicksort | 115 32489 26454 492 129 260
mandel | 0.79 1532 5316 758 L 135
pi_sum 100 2199 9.56 100 100 100
randmatstat | 1.66 1793 1456 1452 296 392
fandmatmul | 1.02 L1 157 L2 142 236
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Bill Gates' list of recommended books

‘The Best We Could Do by Thi Bui
Evicted: Poventy and Prof in the Amccan ity by Mahew Desmond
Believe Me: A Memoir of Love, Death,and Jazz Chickens by Bie Lzzard
The Sympathizer by Viet Thanh Nguyea

Encrgy and Civilizaton, A History by Vaclay Smil
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® © ® 1 —[Applcations/Julia-0.7.app/Contents/Resourcesiula/binfula — /Applications/Jula-0.7.

include (path: :Abstractstring:
Evaluate the contents of the input source file in the global scope of the
containing module. Every module (except those defined with borenodulc) has
its own 1-argument definition of incluce, which evaluates the file in that
module. Returns the result of the last evaluated expression of the input
file. During including, a task-local include path is set to the directory
containing the file. Nested calls to inciudc will search ralative to that
path. This function is typically used to load source interactively, or to
combine files in packages that are broken into multiple source files.

Use Base.include to evaluate a file into another module.

julies varinfo()

name size sumary
Base Module
core Module
InteractiveUtils 164.843 KiB Module
Main Module
ans 3.709 KiB Markdown.MD

jutia> |
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® © ® . 23— Applicationsiulia-0.7.app/Contents/Resources/uia/binyiulia— /Applications/Julia-07.

Julis> Phg.

add(*RDatasets®)

WARNING: Base.Pkg is deprecated, run “using Pkg® instead

in module
Updating
Updating
Resolving
Installed
Installed
Installed
Installed
Installed
Installed
Installed
Installed
Installed
Installed
Installed
Installod
Installed
Installed
Installed
Installed
Installed

Main
registry at '~/.julia/registries/General’

oit-repo ‘https://github.con/JulisRegistries/General.git"
package versions.

HITP —va.7.1
Dulis —————— vi.14.1

StatsBase ———— v0.26.8

BinaryProvider v0.5.3

ISON ——————— v0.26.8

WebSockets ———— v1.1.0

OffsetArrays ——— v0.9.8

Paraneters ——— v0.10.2

Parsers ——— v0.2.14

StaticArrays —— v0.10.8

DocStringExtensions — v0.6.8

Compat ——————— v1.4.8

Tables ve.1.12

CategoricalArrays — v0.5.1

DataFrames ———— v6.15.8 ’
Filelo ——— v1.8.4

Cassette ————— vo.1.4
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