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Programa
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Contéiners

Apenas variaveis escalares nao é suficiente.

Sempre é necessario usar contéiners - variaveis que armazenam varias instancias de um ou
mais tipos (os elementos).

Ha muitas formas de organizar os elementos: arrays sdo apenas uma delas.
Cada forma de organizar os elementos é uma realizacao de alguma estrutura de dados*.
Assim como em escolha de linguagens, nao existe “o melhor contéiner”:

« Cada um foi desenhado para alguns tipos de problemas.
As trés principais propriedades de conténeirs:

« Homogéneos X heterogénos: elementos tém ou ndo que ser do mesmo tipo.

» Estaticos X dinamicos: o numero de elementos contidos € ou nao fixo.

« Sequencialidade:

> Nos sequenciais, 0s elementos sdo armazenados ordenadamente, e sao acessados por

indice(s) que identificam os elementos pela sua ordem.
> Nos nao sequenciais, o0 acesso é feito por algum nome (chave, nome do campo).

* Estrutura de dados é uma forma de organizar dados: estrutura € apenas uma das formas.
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Contéiners

Tipos mais comuns (nomes variam entre linguagens; algumas tém varias implementacoes do
mesmo tipo)*:

Array | vetor | matriz (1D ou MD): C, C++, Fortran, IDL, Java, Python+Numpy, R
Lista: C++, Python, IDL (=8), Java, R, Perl**

Mapa | hash | hashtable | array associativo / dicionario: C++, Python, IDL (=8), Java,
R*** Perl

Conjunto: C++, Python, Java, R
Arvore | heap: C++, Python, Java
Pilha (stack). C++, Python, Java
Fila (Qqueue). C++, Python, Java

Linked list. de mais baixo nivel, as vezes usadas para implementar filas, pilhas e lists.

*Listadas apenas as linguagens gue tém a estrutura em suas bibliotecas padrao

**O que Perl chama de array tem mais caracteristicas de listas do que arrays.

***Que em R, estranhamente, sdo também chamadas de listas (named lists).
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Arrays - definicao

O contéiner mais simples, implementado até em velhas linguagens estaticas.

Um conjunto sequencial de elementos, organizados regularmente, em 1D ou mais.

Ja néo presente nativamente em algumas novas dinamicas (Perl, Python sem Numpy).
As vezes chamado de array s6 quando tem mais de 1D, e para 1D é chamado de vetor.

Arrays 2D as vezes sdo chamados de matrizes

 Em algumas linguagens (ex: R, Python+Numpy), matrix é diferente de arrays genéricos.
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Arrays - caracteristicas

Homogéneos (todos os elementos sdo do mesmo tipo)

Estaticos (n&o é possivel mudar o nimero de elementos)
« Arrays dinamicos (que permitem mudar o tamanho) estao gerando novos arrays e
copiando os elementos, e descartando os antigos, o que € ineficiente.

Sequenciais (elementos armazenados em uma ordem)
Organizados em 1D ou mais (MD).
Acesso aos elementos atraves de seu(s) indice(s).

Em geral, o contéiner mais eficiente para acesso aleatério e sequencial, e o que
consome menos memoria.

Sao o principal meio de fazer vetorizacao (adiante).
e 1D é muito comum.
 MD é com frequéncia desajeitado (2D ocasionalmente nao é tao ruim): apenas IDL e
Python+Numpy tém arrays MD de alto nivel (adiante).

Internamente, todos 0s elementos sdo armazenados em uma sequéncia 1D, mesmo
quando ha mais de uma dimensao (memoaria e arquivos sdo unidimensionais).
« Em mais de 1D, sao sempre regulares (cada dimens&o tem um numero constante de
elementos).
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Arrays

1D
N
al0] a[1] a[2] a[3] a[4] a[5]
Ex. (IDL):

IDL> a=bindgen(6)+1 ——— ®» Geraum array de tipo byte, com 6 elementos,
com valores 1 a 6.

IDL> help,a
A INT = Array[6]

IDL> print,a
1 2 3 4 5 6

O mais comum ¢ indices comecarem em 0. Em algumas linguagens, pode ser escolhido.
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Arrays

2D

af[o, 0] a1, 0] af[2,0]

A A A

a[1,0] a[1,1] a[2,1]
Ex. (IDL):

/ Gera um array de tipo byte, com 6 elementos,

IDL> a=bindgen(3,2)+1 em 3 colunas por 2 linhas, com valores 1 a 6.
IDL> help,a
A INT = Array[3, 2]
IDL> print,a

1 2 3

4 5 6

Sao regulares: nao podem ser como ----



Arrays

3D costuma ser pensado, graficamente, como uma pilha de “paginas”, cada pagina sendo
uma tabela 2D (ou um paralelepipedo). Ex. (IDL):

_ - Gera um array de tipo byte, com 36
IDL> a=bindgen(4, 3, 3)

IDL> help, a

A

IDL> print, a

0
4
8

12
16
20

24
28
32

1
5
9

13
17
21

25
29
33

2
6
10

14
18
22

26
30
34

3
7
11
15

19
23

27
31
35

elementos, em 4 colunas, 3 linhas, 3
“paginas”, com valores 0 a 35.

BYTE = Array[4, 3, 3]

24
33 34 35 36 /

Para mais que 3D, a imagem grafica costuma ser conjuntos de pilhas 3D (para 4D),
conjuntos de 4D (para 5D), etc.

10/89
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Arrays - armazenamento MD
Se internamente sdo sempre sequéncias 1D, como sao armazenados arrays MD?

As varias dimensodes sao varridas ordenadamente. Ex (2D): a[2,3] - 6 elementos:

1)

al[0,0] a[1,0] a[2,0] a[0,1] a[1,1] a[2,1]
Posicao na memoaria:

0] 1 2 3 4 S

ou

2)

a[0,0] a[0,1] a[1,0] a[1,1] a[2,0] a[2,1]
Posicao na memoaria:
0] 1 2 3 4 S

Cada linguagem faz sua escolha de como ordenar as dimensdes.

Column major - primeira dimenséao € contigua (1 acima): IDL, Fortran, R, Python+Numpy
Row major - Ultima dimensao é contigua (2 acima): C, C++, Java, Python+Numpy

Linguagens podem diferir no uso dos termos row and column.

Graficamente, em geral a dimenséao “horizontal” (mostrada ao longo de uma linha) pode ser a
primeira ou a ultima. Normalmente, a dimenséo horizontal € a contigua.
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Arrays — uso basico

Acesso a elementos individuais, pelos M indices (MD), ou um anico (MD ou 1D). Ex. (IDL):

- Retornam arrays de doubles onde cada elemento

IDL> a=dindgen(4 . . ~
gen(4) tem o valor de seu indice; ha versdes para 0s

IDL> b=dindgen(2, 3)

IDL> help,a outros tipos numericos.
A DOUBLE = Array[4]
IDL> help, b
B DOUBLE = Array[2, 3]
IDL> print,a
0.0000000 1.0000000 2.0000000 3.0000000
IDL> print,b
0.0000000 1.0000000
2.0000000 3.0000000
4.0000000 5.0000000
IDL> print,a[2] }
2.0000000 Indices negativos séo contados a partir do final
IDL> print,af-1 (Python+Numpy, R, IDL=8): -1 € o ultimo, -2 é o penultimo,
3.0000000 etc.
IDL> print,al[-2]
2.0000000
IDL> print,a[n_elements(a)-2]
2.0000000
IDL> print,b[1, 2]
5.0000000
IDL> print, i""ay—l”dlcez(br 5) Elementos de arrays MD podem ser

acessados também por seu indice 1D

IDL> print,b[5] (IDL, Python+Numpy)

5.0000000
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Arrays — uso basico
Acesso a fatias (slices): conjuntos regulares*, 1D ou MD, contiguos ou ndo. Ex. (IDL):

IDL> b=bindgen(4,5)
IDL> print,b
© 1 2 3
4 5 6 7
8 9 10 11
12 13 14 15
16 17 18 19 » Elementos das colunas 1 a 2, das linhas 2 a 4
IDL> c=b[1:2,2:4]
IDL> help,c
C BYTE = Array[2, 3]
IDL> print,c
9 10
13 14
17 18 Todas as colunas, linhas 0 a 2
IDL> print,b[*,0:2] —
© 1 2 3
4 5 6 7

¢ 9 10 11 "> Colunas 1a2,linhas 0 a ultima (-1), de 2 em 2 linhas
ID'—; pr;ntr b[1:2,0:-1:2] (com um passo (stride) 2)
9 10
17 18 . O passo pode ser negativo, para andar na
9
5
1

*Apenas com Numpy ha fatias nao regulares, através da escolha de passos.
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Arrays — uso basico

Dimensdes de tamanho 1 também pode contar: um array [1,n] ndo € 0 mesmo que um
array [n]. Ex. (IDL):

IDL>
IDL>
E
IDL>
0
IDL>
IDL>
F
IDL>

help, e
BYTE = Array[4]
print,e
1 2 3 2D, 4 elementos: 1 coluna, 4 linhas
fbindgen(l,4)4

help, f
BYTE = Array[1, 4]
print, f

2D, 4 elementos: 4 colunas, 1 linha: equivalente a 1D,
g:bindgen(4,1)44//////// .

ois 1D é uma linha
help, g ¥

BYTE = Array[4]
print, g
1 2 3

Arrays ndo sao 0 mesmo que matrizes: matrizes sédo 2D, e em algumas linguagens
(Python+Numpy, R) ha subclasses matrix, mais limitadas, mas otimizadas para algebra
linear. Em Java, ha matrizes no pacote Jama, que prové funcionalidade 2D e algebra linear.

A principal importancia de arrays esta em operacoes vetoriais, (adiante, onde estao
os exemplos para usos de arrays).
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Arrays - que importa se o array € row ou column major?

1) Operacoes vetoriais (adiante): para selecionar varios elementos contiguos.

2) Operacao entre linguagens diferentes:

« Chamando rotinas de outras linguagens, acessando arquivos e conexdes de rede escritos /
a serem lidos em outras linguagens.



Arrays - que importa se o array € row ou column major?

3) Semantica de literais. Ex. (IDL):

IDL> a=[[1,2,3],[4,5,6]]

IDL> help, a
A

IDL> print, a
1
4

IDL> b:[[[1121314]l[5161718]1[9110111112]]1[[13114115116]1

2
5

INT

3
6

= Array[3, 2]

[17,18,19,20],[21,22,23,24]]]

IDL> help, b
B

IDL> print,b
1
5
9

13
17
21

14
18
22

INT

R NW

15
19
23

= Array[4, 3, 2]

16
20
24

16/89
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Arrays - que importa se o array € row ou column major?
4) Concatenacoes. Ex. (IDL):

IDL> a=[1,2, 3]
IDL> b=[4,5,6]

IDL> c=[a,b] Concatenamento na primeira
IDL> help,c dimenséao (a da esquerda)
C INT = Array[6]
IDL> print,c

1 2 3 4 5 6
ig::i ﬂeh[,?(]j' e Concatenamento na segunda
D INT = Array[3, 2] dimensao
IDL> print,d

1 2 3

4 5 6 :
IDL> e=[[[a],[b]],[[-d]1] — — — ™ C_oncatgnamento na terceira
IDL> help,e dimenséao
E INT = Array[3, 2, 2]
IDL> print,e

1 2 3

4 5 6

-1 -2 -3

-4 -5 -6

Concatenacbes com o proprio array (ex. a=[a, b]) criam um novo array, e copiam os valores
para o novo.
O array (a) nao é redimensionado: arrays sao estaticos (ndo mudam de tamanho).
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Arrays - que importa se o array € row ou column major?
5) Eficiéncia:

Se o0 array tem que ser percorrido, € mais eficiente (especialmente em disco) o fazer na
mesma ordem usada internamente: 0 acesso € sequencial, sem idas e vindas.

EXx: para percorrer todos os elementos do array column major

al0,2] (a[4]) :5  a[1,2] (a[5]) : 6

Na mesma ordem de armazenamento, € uma passagem direta pela memoria

for j=0,2 do begin

for i=0,1 do begin 1 J k ali,j]
k=i+j*2 0] 0] 0 1
print,i,j,k,a[i,j] 1 0 1 2
do_some_stuff,a[i,j] 0 1 z 3
endfor 1 1 3 4
endfor 0 2 4 °
1 2 5 6

Sem idas e voltas (mostrado pela variavel k, que indica que posicdo na memoria foi usada).
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Arrays - armazenamento MD - exemplos

Ja se os elementos séo lidos fora da ordem (com os loops invertidos):

for i=0,1 do begin 1 J k al1,]3]
for j=0,2 do begin 0 0 0 -
k:i+j*2 0] 1 2 3
print, i,3,k,a[i,j] 0 2 3 >
do_some_stuff,al1, ] - 0 ¥ -
endfor - - 3 4
endfor - - ° 6

Ha muitas idas e voltas (mostrados pela variavel k, que indica que lugar na memoaria foi usado):

5 IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIII

In order
Qut of order

memory position accessed

0 1 2 3 4
iteration number

(4)]



Arrays - armazenamento MD - exemplos
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A diferenca na ordem de acesso pode ser muito relevante para eficiéncia.

Neste exemplo real, passar a
acessar pela ordem de
armazenamento (no caso, em
disco, onde & mais critico) fez o
programa que tomava 60 min
passar a levar apenas 3 min.

4000
E a mudanca afetava menos de
10 linhas no codigo-fonte
original. 3000

2000

record number

1000

:_|: L T T 17 T 177
g new algorithm
E_ original algorithm
| I ' =
=i _%
= T L1 L —
0 2000 4000 6000 8000

acess order
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Listas - definicao

Elementos (valores) sao armazenados sequencialmente, e acessados por seus indices
 Semelhantes a arrays 1D.

Ao contrario de arrays, sdao dinamicas e, em algumas linguagens, heterogéneas (IDL,
Python, R, Perl)*. Ex. (IDL):

S Cria uma lista vazia
IDL> 1=1ist()

IDL> 1.add, 2 . <
I LA AT ?/t' Elementos adicionados a lista
IDL> 1l.add,['one', "two']

IDL> help, 1l

L LIST <ID=1 NELEMENTS=3>

IDL> print,1
2
5.9000000 7.0000000 12.000000

ohe two C o~

IDL> 1.remove,1 » Remove o elemento da posicéao 1.

IDL> print,l Se a posicao nao é especificada, o ultimo
2 elemento é removido

one two

igti l,liﬂg’ ?lndgen(?’)’ 1 = Adiciona elemento, & posicdo 1. Quando a
P 2 ' posicao nao e especificada, ocorre no final
o 1 2 da lista.

one two

*Contéiners em Java e C++ sdo sempre homogéneos; € possivel misturar tipos fazendo
contéiners de superclasses, mas isso gera algumas limitacdes aos objetos obtidos deles. Ha
melhores possibilidades com a biblioteca Boost (C++).
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Listas - caracteristicas

Eficientes para adicao e remocao de elementos:

» Elementos (individuais ou sequéncias de varios) podem ser adicionados ou removidos em
gualquer posicao, a qualquer momento.

* Na maioria das listas o default € adicdo / remocéao do final.

Muito adequadas para:
* Quando n&o se sabe previamente quantos elementos vao ser acumulados.
* Quando nao se sabe previamente os tipos / dimensodes dos elementos.

* Quando ha adicdes e remocdes de elementos da lista, em particular para pilhas e filas,
(discutidas adiante).
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Listas - caracteristicas

Suportam naturalmente montar arrays nao uniformes, sem a necessidade de indirecao por
ponteiros. Exs. (IDL):

IDL> 1=1ist()

IDL> 1l.add,[1.0d0,9.1d0,-5.2d0]
IDL> 1.add, [2.5d0]

IDL> 1.add, [-9.8d0,3d2,54d1,7.8d-3]
IDL> print,1

1.0000000 9.1000000 -5.2000000

2.5000000

-9.8000000 300.00000 540.00000 0.0078000000
IDL> a=1[2]
IDL> print, a

-9.8000000 300.00000 540.00000 0.0078000000

Ou, no lugar de:

something=(*(*state_pointer)[big_array_ index])[first_col, *]
Pode ser usado simplesmente:
something=(state_list[big_array_index])[first_col, *]

Ou (com pp_list, ou list da versao 8.1):

something=state_pp_list[big_array_ index, first_col, *]
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Listas - exemplos *
Os mesmos exemplos usados para ponteiros, para arrays nao regulares (tanto observacoes
como modelos):

« Elementos de
> Familias de asterdides
> Aglomerados de estrelas / galaxias
> Sistemas estelares multiplos
> Sistemas planetarios
> Organizac0Oes hierarquicas

Vizinhos de

> Asteroides (identificacao de familias, classificacdo de composicdes)

> Estrelas (classificacOes por cores ou indicadores espectrais)

> Galaxias (classificacOes por cores, indicadores espectrais, velocidades, forma)

Linhas / bandas em espectros
> Linhas / bandas de mesma origem (mesmo ion / elemento / molécula / particula)
> Vizinhos (identificacao de linhas dominantes e contaminacodes)

Observacoes / resultados de modelos
> Repetidas observacbes do mesmo objeto.
> Diferentes observacdes do mesmo objeto (diferentes instrumentos / modos).

Grades néao regulares

> Parametros de modelos (modelos calculados para diferentes valores dos parametros).
> Espacamento nao regular em grades espaciais.

> Modelos com diferentes nimeros de objetos / espécies em diferentes células.
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Listas - exemplos
Armazenar varios arrays, onde cada um tem um numero diferente pontos. Ex. (IDL):

files=file_search('*.fits',count=nfiles)

wavelengths=1ist()

fluxes=1list()

for i=0,nfiles-1 do begin
read_spectrum(files[i]),wavelength, flux
wavelengths.add, wavelength
fluxes.add, flux

endfor

Cada elemento de wavelengths e fluxes tem comprimentos de onda / fluxos de cada espectro:

IDL> help,wavelengths, fluxes

WAVELENGTHS LIST <ID=1 NELEMENTS=3>
FLUXES LIST <ID=2 NELEMENTS=3>
IDL> help,wavelengths[1], fluxes[1]
<Expression> DOUBLE = Array[2000]
<Expression> DOUBLE = Array[2000]
IDL> help,wavelengths[2], fluxes[2]
<Expression> DOUBLE = Array[1024]

<Expression> DOUBLE Array[1024]

O que pode ser usado, por exemplo,

some_result=dblarr(nfiles)

for 1=0,nfiles-1 do begin
some_result[i]=some_function(wavelengths[i], fluxes[i])
lnull=plot(wavelengths[i], fluxes[1i], name=some_result[i], /over)

endfor
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Listas - exemplos

Alguns usos de arrays nao regulares e adicédo / remocao dinamica de elementos:

« Armazenar varios espectros de objetos / instrumentos diferentes, onde cada um tem um
numero diferente de pontos.

« Armazenar um numero variavel de espectros dos objetos (n&o foram observados o mesmo
numero de vezes).

« Armazenar quais sao os vizinhos de objetos dentro de um limite (de distancia geométrica,
de distancia em espaco de parametros, de distancia entre linhas espectrais); o nimero de
vizinhos de cada objeto € variavel.
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Listas - exemplos

Ex (IDL): Encontrar em uma lista de posicdes (ex: comprimentos de onda), grupos, que tém
elementos dentro de um limite de distancia.

IDL> restore, 'objects_to_process.sav', /verbose
% RESTORE: Restored variable: INTENSITIES.
% RESTORE: Restored variable: POSITIONS.

IDL> help, intensities, positions
INTENSITIES LIST <ID=2597 NELEMENTS=1297>
POSITIONS LIST <ID=2 NELEMENTS=1297>

IDL> print,intensities[0:3]
99.973708
99.871224
99.734586
99.617141

IDL> print,positions[0:3]
7135.9932
1680.8704
7813.9323
387.11663

intensities foi usado apenas para ordenar as listas, comecando da intensidade mais alta.
Assim os grupos de vizinhos vao ser arranjados a partir do maior elemento de cada grupo.
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A lista & processada, identificando os vizinhos dentro de uma distancia limite*:

group_leaders=1list() ;list where the groups will be stored when found
while (positions) do begin ;loops as long as the list is not empty
current_pos=positions[0]

;find out which objects are neighbours of the current one
tmp=positions.toarray() ;make an array out of the list
w=where(abs(tmp-current_pos) 1t max_distance, nw, /null)
neighbours_positions=1ist()
neighbours_positions.add, tmp[w], /extract

;ymake the element to go in the list of processed elements
group_leaders.add, {position:positions[0], intensity:intensities[0],$
neighbours_positions:neighbours_positions}

;remove the used elements from the two lists
positions.remove, [w,0] & 1ntensities.remove, [w,0]
endwhile
Ao final:
« As listas de elementos n&o processados (positions e intensities) vao estar vazias.
* Na lista group_list ha um elemento para cada grupo de vizinhos (dentro da distancia

max_distance), qgue contém a posicao e intensidade do elemento de mais alta intensidade,
e uma (potencialmente vazia) lista de seus vizinhos.
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Resultados exemplo:

max_distance=100:

IDL> help, group_leaders
GROUP_LEADERS LIST <ID=5192 NELEMENTS=69>

IDL> help, group_leaders[0]
POSITION DOUBLE 7135.9932
INTENSITY DOUBLE 99.973708
NEIGHBOURS_POSITIONS OBJREF <ObjHeapVar5193(LIST)>

IDL> help, (group_leaders[0]).neighbours_positions
<Expression> LIST <ID=5193 NELEMENTS=26>

max_distance=1000:

IDL> help, group_leaders
GROUP_LEADERS LIST <ID=5192 NELEMENTS=7>

IDL> help, group_leaders[0]

** Structure <e02e2a28>, 3 tags, length=24, data length=20, refs=2:
POSITION DOUBLE 7135.9932
INTENSITY DOUBLE 99.973708
NEIGHBOURS_POSITIONS OBJREF <ObjHeapVar5193(LIST)>

IDL> help, (group_leaders[0]).neighbours_positions
<Expression> LIST <ID=5193 NELEMENTS=248>
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Mapas - caracteristicas

Semelhantes a estruturas: armazenam valores, por nomes (chaves).
Ao contrario de estruturas, as chaves nao precisam ser strings (mas podem ser).

Ao contrario de indices (arrays e listas), as chaves nao sao sequenciais, nem precisam ser
Inteiras: um mapa pode ter um Unico elemento de chave 2543, ou 73.24.

Ao contrario de estruturas, mapas sao dindmicos: elementos podem ser adicionados e
removidos a vontade (e é algo eficiente).
* Mapas estao para estruturas (aproximadamente) como listas estao para arrays 1D.

Em linguagens dinamicas sao heterogéneos: tipos das chaves e valores podem ser
misturados.

Em linguagens dinamicas os tipos e dimensdes dos valores podem ser alterados a vontade.

Elementos nao sao armazenados em ordem®*:
« A ordem em que chaves séo listadas nao é a mesma que a ordem em que foram
colocadas.
« Nao faz sentido selecbes por fatias (ex: h[ 'a' :14.59]).

« Mas faz sentido selecOes vetoriais (exs: h[[1,9,17,178]], h[indgen(5)]).

Descobrir se uma chave esta presente, e acessar o valor de uma chave, sédo operacoes que
levam um tempo constante: nao importa se o mapa tem 10 elementos ou 1 milh&o.

*Estritamente, ficam em uma ordem, mas n&o € uma ordenacgao 6bvia.
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Mapas — usos basicos (ex. IDL):

IDL> h=hash() > Cria um mapa vazio
IDL> h['one']=[9.0,5.8]
IDL> h[18.7]=-45 » Adiciona valores ao mapa

IDL> h[10]=bindgen(3,2) _ ———— ~

IDL> help, h

H HASH <ID=1 NELEMENTS=3>
IDL> print,h
10: 0 1 2 ...
one: 9.00000 5.80000
18.7000: -45
IDL> print,h[10]
o 1 2
3 A 5
IDL> print, h.keys()
10
one
18.7000

IDL> print,h.values()
© 1 2 3 4 5

9.00000 5.80000
-45
IDL> print,h.haskey('two')
0

IDL> h.remove, 'one’
IDL> print,h.haskey('one')
0
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Mapas - exemplo — agrupamento de muitas variaveis

Como ler varios arquivos que contém 35 arrays cada, que dependem de 14 dimensdes

diferentes, com um s6 comando e sem criar 49 variaveis por arquivo?
variables:

$ ncdump -h refspec_g01_0.nc
netcdf refspec_go01_0 {

dimensions:
nlay = 51 ;
nwn = 400 ;
nleg = 33 ;
numu = 2 ;
nlev = 52 ;
nphi = 3 ;
ngas = 2 ;
nwnc = 1 ;
scal = 1 ;
v3 = 3 ;
dnl = 1 ;
nk =1 ;
tdisr = UNLIMITED ; // (O currently)
na = 16 ;

float alb(nwn) ;
float z(nlay) ;
float t(nlay) ;
float p(nlay) ;
float wi(nwn) ;
float iof(nwn) ;
float mtau(nwn) ;
float htau(nwn) ;
float hctaus(nwn) ;
float gtau(nwn) ;
float outcos(scal) ;
float phi(nleg) ;
oat phic(scal) ;

float mix(nlay, ngas) ;
float c(nlay) ;

float psat(nlay) ;

float ga(nwnc) ;

float wic(nwnc) ;

float inc(scal) ;

int dm(scal) ;

int ord(scal) ;

float fbeam(scal) ;
float wn(nwn) ;

float tautot(nwn, nlay) ;
float htaus(nwn, nlay) ;
float htaux(nwn, nlay) ;
float taug(nwn, nlay) ;

float phase(nwn, nlay, nleg) ;

float ssa(nwn, nlay) ;

float uu(nwn, nphi, nlev, numu) ;
float uOu(nwn, nlev, numu) ;

float tray(nwn, nlay) ;

float gtauo(tdisr, nwn, nlay) ;

Conteudo de um arquivo
NetCDF (mostrado por
conversao para CDL):

 Ha 14 variaveis usadas
como dimensoes, para as
35 variaveis que sao
arrays.

« alb(nwn) indica que alb
€ um array de nwn
elementos.

e Nwn esta armazenado
como uma das
dimensoes, e é 400.

(mais sobre NetCDF e CDL na
aula sobre arquivos)



Mapas - exemplos

Os conteudo do arquivo pode ser colocado em um mapa. Ex. (IDL):

IDL> print,h

var_dims: <ObjHeapVar229(HASH)>
vars: <ObjHeapVarl52(HASH)>
dims: <ObjHeapVar118(HASH)>

IDL> print,h['vars']

T: 173.203 175.459 175.848 176.001 175.975 175.839 ...

Z: 431.869 418.858 406.067 393.403 380.464 367.608 ...
FLUX: 3.00660 1.45536 0.705180 0.341669 0.165532 0.0801887 ...
PHASE: 1.00000 0.779034 0.660858 0.542052 0.449983 0.375222 ...
TAUTOT: 0.694377 0.693420 0.693474 0.693540 0.693636 0.693739 ...

(...)

IDL> help, (h['vars'])['TAUTOT']
<Expression> FLOAT = Array[51, 400]

IDL> print, (h['var_dims'])['TAUTOT']
NLAY NWN

IDL> print, (h['dims'])[(h['var_dims'])['TAUTOT']]
NLAY: 51
NWN : 400

Ao contrario de estruturas, aqui campos podem ser adicionados e removidos, ou terem seus
tipos ou dimensoes alterados.
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Mapas - exemplos

Agrupamento de variaveis relacionadas, onde cada elemento € uma coluna de tipo diferente
de uma tabela. Ex. (IDL):

Do arquivo:

NAME CALMPOS FILNAME ECHLPOS DISPPOS TARGNAME POSDIR CLASS MJD-0BS ITIME COADDS
dec18s0001 0O NIRSPEC-5-A0 62.6300 36.4500 HD85258 NIRSPEC-5-A0/p1 STAR 54087.57421875 100.00000 1
dec18s0002 0 NIRSPEC-5-A0 62.6300 36.4500 HD85258 NIRSPEC-5-A0/p1 STAR 54087.57421875 100.00000 1
dec18s0003 1 NIRSPEC-5-A0 62.6300 36.4500 HD85258 NIRSPEC-5-A0/p1 FLAT 54087.57812500 4.60000 5
dec18s0004 1 NIRSPEC-5-A0 62.6300 36.4500 HD85258 NIRSPEC-5-A0/p1 DARK 54087.57812500 4.60000 5

Se obtém o hash:

IDL> help,h

H HASH <ID=44 NELEMENTS=11>

IDL> print,h

NAME: dec18s0001 dec18s0002 dec18s0003 decl18s0004

POSDIR: NIRSPEC-5-A0/pl NIRSPEC-5-A0/pl1 NIRSPEC-5-A0/pl1 NIRSPEC-5-A0/p1l
CLASS: STAR STAR FLAT DARK

COADDS: 1 1 5 5
ITIME: 100.000 100.000 4.60000 4.60000
DISPPOS: 36.4500 36.4500 36.4500 36.4500
MJD_OBS: 54087.6 54087.6 54087.6 54087.6
ECHLPOS: 62.6300 62.6300 62.6300 62.6300
FILNAME: NIRSPEC-5-A0 NIRSPEC-5-A0 NIRSPEC-5-A0 NIRSPEC-5-A0
CALMPOS: 0] 0] 1 1

TARGNAME: HD85258 HD85258 HD85258 HD85258

(como fazer a leitura sera discutido na aula sobre arquivos)
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Mapas - exemplos

Manter a associacao de informacoes relacionadas:
« Campos de dados, mantidos associados a campos de dados relacionados, e campos
para indicar atributos dos dados (metadados). Ex (IDL): No lugar de inventar nomes,
carregar, e manter sincronizadas varias variaveis:

files=file_search('./*.fits")
object_names=1ist()
wavelengths=1ist()
fluxes=1list()
instrument_data=1list()
(.o0)
for 1=0,n_elements(files)-1 do begin
read_spectrum, files[i],wavelength, flux, instrument, name
object_names.add, name
wavelengths.add, wavelength
fluxes.add, flux
instrument_data.add, instrument
(..v)
endfor
(-.)
1=0
while (i 1t n_elements(fluxes)) do $
if do_not_keep(fluxes[i],wavelengths[i]) then begin

(a funcao do_not_keep() decide se o espectro dado deve ser descartado ou nao)
wavelengths.remove, i
fluxes.remove, i
object_names.remove, i
instrument_data.remove, 1
endif else 1i++
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Mapas - exemplos

Com um mapa para cada observacéo, € muito mais simples manter a sincronia, € nao é
necessario carregar muitas variaveis separadas:

files=file_search('./*.fits')

objects=1ist()

for 1=0,n_elements(files)-1 do begin
read_spectrum,files[1],wavelength, flux, instrument, name

objects.add, hash('name', name, 'wavelength',wavelength, 'flux', flux, $
"instrument_data', instrument_data, ...)

endfor

(..)

1=0

foreach element,objects,i do $
if do_not_keep(element[ 'wavelength'], element['flux']) then
objects.remove, i
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Mapas - exemplos

Manter a associacao de informacoes relacionadas em interfaces de rotinas: no lugar de passar
muitos argumentos por palavras-chave, passa-se apenas um mapa. Ex. (IDL):

IDL>initial_parameters=hash()

IDL>initial_parameters|['temperature']=5978d0

IDL>1initial_ parameters|['resolution']=[200,100,50]

IDL>initial_ parameters['name']='some_test_model_12b'

IDL>initial_ parameters['composition']=read_composition('some_test_model_12b.nc')
IDL>initial_parameters|['iterations']=500

O modelo é executado usando apenas uma variavel (o hash com todos os parametros):

IDL>final_ parameters=run_some_model(initial_parameters)

O hash retornado tem mais elementos, para os resultados, e os que nao foram dados
inicialmente (defaults foram usados):

IDL> print, final_parameters

temperature: 5978.0000

results: <ObjHeapVar135(HASH)>

wavelengths: 5379.3000 5379.3020 5379.3040 5379.3060. ..
composition: <ObjHeapVari112(HASH)>

resolution: 200 100 50

name: some_test_model_12b

iterations: 500

IDL> help, final_parameters['wavelengths']

<Expression> DOUBLE = Array[10000]

IDL> help, (final_parameters['results'])[ 'OPTICAL_DEPTHS']
<Expression> FLOAT = Array[200, 100, 50]
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Mapas - exemplos
Agora, muda-se apenas alguns parametros para executar o novo modelo:

IDL> final_parameters|['wavelengths']=congrid(final_parameters['wavelengths'], 30000)
(reamostragem dos 10000 comprimentos de onda, para 30000 pontos)

(...)
IDL> final_parameters['iterations']=10
IDL> final_parameters['resolution']=[400,200,100]

(mudanca das dimens0Oes da grade, o que nao seria possivel com estruturas)

(...)

IDL>new_parameters=run_some_model(final_parameters)

Agora o resultado tem as novas dimensoes:

IDL> help, (new_parameters['results'])['OPTICAL_DEPTHS']
<Expression> FLOAT = Array[400, 200, 100]

Os parametros podem ser mudados localmente no codigo onde se calcula os novos valores.
Nao é necessario inventar muitas novas variaveis separadas para cada chamada do modelo:

new_wavelengths=congrid(wavelengths, 30000)

(...)

new_iterations=10

new_resolution=[400,200,100]

(...)

run_some_model, wavelengths=new_wavelengths, temperature=temperature, $
resolution=new_resolution, name=name, $
composition=read_composition('some_test_model_12b.nc'),iterations=new_iterations, $
results=new_results, ...
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Mapas - exemplos

Armazenamento de informac0des atraves de chaves, no lugar de fazer buscas em indices. Ex.
(IDL): Armazenamento de varios espectros, pelo nome do objeto observado:

spectra=hash()

foreach el, files do begin
read_spectrum, el, spectrum_data
spectra[spectrum_data.target]=spectrum_data

endforeach

O que resultaria em

IDL> help, h

H HASH <ID=1 NELEMENTS=3>

IDL> print,h

HR21948: { HR21948 5428.1000 5428.1390 5428.1780 5428.2170 ...
HR5438: { HR5438 5428.0000 5428.0390 5428.0780 5428.1170
HD205937: { HD205937 5428.1000 5428.1390 5428.1780 5428.2170

IDL> help, h[ 'HR5438"']
** Structure <90013e58>, 7 tags, length=4213008, data length=4213008, refs=6:
TARGET STRING '"HR5438'

WAVELENGTH DOUBLE Array[1024]

FLUX DOUBLE Array[1024]

DATE STRING '20100324 "

FILE STRING 'spm_0049.fits'
DATA DOUBLE Array[512, 1024]

HEADER STRING Array[142]



40/89

Mapas - exemplos

Armazenamento de varios espectros, pelo nome do objeto observado:

Por que colocar em uma hash? Porque no coédigo que vai usar 0s espectros, € muito mais
comodo. Ex. (IDL):

resample_data, spectra[ 'HR5438"' ]
'lnull=plot((spectra[ 'HR5438']) .wavelength, (spectra[ 'HR5438"']).f1lux)

que a alternativa com arrays e estruturas:

w=where(spectra.target eq 'HR5438')
resample_data, spectra[w], new_spectrum
'lnull=plot(new_spectrum.wavelength, new_spectrum.flux)

Onde ainda é necessario retornar o espectro reamostrado em outra variavel
(new_spectrum), porque ndo se pode mudar as dimensoes de

(spectra[w]) .wavelength e (spectra[w]) . flux.

Além de néo poder colocar os espectros reamostrados de volta no array spectra, este

array nem poderia ter sido construido se os elementos ndo fossem todos estruturas com as

mesmas dimensodes dos campos (por exemplo, porque alguns objetos foram observados em
instrumentos diferentes).
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Mapas - exemplos

Mais liberdade de escolha de chaves:

« Strings sao arbitrarias, sem as limitacdes de caracteres de campos de estruturas, que
nao podem ter simbolos especiais como espacos em branco ou -+*/\()[1{} ,""'.

« Caracteres especiais comumente aparecem em chaves:
> nomes de arquivos (some-file.fits)
> nome do objeto (alpha centauri)
> identificador em catalogo (PNG 004.9+04.9)
> classificacédo do objeto ([WC6]), etc.

 Podem ser usadas chaves que nao sejam strings:
> doubles (data juliana)
> inteiros nao consecutivos e ndo comecados em 0 (dia, nUmero de catalogo, nimero
de ordem do arquivo), etc.
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Mapas - exemplos

Mais liberdade de escolha de chaves:
Ex. (IDL): Armazenamento de dados de linhas espectrais pelos comprimentos de onda:

lines=hash()
for 1=0,nfiles-1 do begin
read_element_file,files[1],element_data
foreach el,element_data do lines[el.wavelength]=el
Endfor

IDL> print, lines

6398.9548: { argon 98.735900 0.0087539000 12.983800 3 NIST ...}
6835.7300: { argon 57.932800 0.0083250000 21.385000 2 NIST ...}
5293.3650: { neon 103.45920 0.0039636000 3.4285900 1 NIST ...}

IDL> help,lines[6398.9548d0]
** Structure <9019c628>, 6 tags, length=64, data length=58, refs=2:

ELEMENT STRING ‘argon’

INTENSITY DOUBLE 98.735900
WIDTH DOUBLE 0.0087539000
ENERGY DOUBLE 12.983800
IONIZATION INT 3

DATABASE STRING "NIST Catalog 12C'

WAVELENGTH DOUBLE 6398.9548
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Mapas - exemplos

No lugar de uma estrutura com ponteiros nos campos (para permitir trocar tipos/dimensoes,
trocando os alvos dos ponteiros).

Ex. (IDL): no lugar de:

something=(*(*state_pointer).big_array pointer)[first_col, *]
E muito mais legivel
something=(state_hash['big_array'])[first_col, *]

Ou (com pp_hash, ou hash da versao 8.1):

something=state_pp_hash['big_array',6 first_col, *]
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Outros contéiners

Estruturas sao normalmente implementadas como um tipos, e séo a base para a definicdo de
classes (por isso foram apresentadas na aula de tipos), mas sdo também contéiners —
heterogéneos, estaticos e nao sequenciais:

** Structure <9019c628>, 6 tags, length=64, data length=58, refs=2:

ELEMENT STRING 'argon’

INTENSITY DOUBLE 98.735900
WIDTH DOUBLE 0.0087539000
ENERGY DOUBLE 12.983800
IONIZATION INT 3

DATABASE STRING "NIST Catalog 12C'’
WAVELENGTH DOUBLE 6398.9548

Mapas estéao para estruturas (ambos nao sequenciais) assim como listas estao para arrays
(ambos sequenciais): o segundo é a versao dinamica do primeiro.

Por isso arrays, listas, estruturas e mapas sao os contéiners mais fundamentais: outros
contéiners em geral sdo especializacdes / extensbes / modificacbes destes 4.
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Outros contéiners

Ponteiros e objetos costumam ser usados internamente na implementacao de
contéiners.

Python+Numpy, em particular, faz muito uso de views de contéiners:
* Internamente podem ser vistos como ponteiros para elementos do contéiner
« Com a aparéncia de novas variaveis: cria-se uma nova variavel, mas que ainda usa a
mesma memoria dos elementos correspondentes no contéiner.

Objetos podem ser vistos como contéiners, ja que podem armazenar dados.

 Com heranca de classes é facil criar a partir de contéiners existentes outros com funcoes
ou propriedades adicionais, ou especializacOes dos existentes.

» Objetos séo entidades ativas, que realizam operacoes sobre os dados que contém
(inclusive armazenar dados dentro deles, e fornecer dados armazenados). Normalmente,
externamente so se V€ estas operacdes (metddos): sé se vé a funcionalidade, e nao o que
acontece dentro deles.

Ponteiros sao apenas referéncias, usados internamente ou explicitamente em quase tudo
* Seu uso explicito tem menos utilidade nas linguagens mais modernas (ou modernizadas),
tendendo a desaparecer, substituido por abstracdes de mais alto nivel e de uso mais
direto.
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Outros contéiners

Outros contéiners mais comuns:

Conjuntos (sets) - semelhantes a mapas, mas s6 armazenando chaves, sem valores
associados a elas. Como conjuntos em matematica:

« Usos comuns: listas de elementos sem repeticdes - ir adicionando objetos a uma lista sem
ter que verificar se ja estao presentes, remover elementos duplicados.
> Ex: listas de objetos observados, listas de arquivos usados (como listas de arquivos de
calibracao usados no processamento de um conjunto de observacoes), listas de datas
de observacoes, listas de modelos utilizados dentre um grande conjunto, etc.

* Importantes pela utilidade de operacdes de grupo: unido, intersecéo, diferenca.

* Mapas podem ser usados no seu lugar, usando-se as chaves e ignorando os valores.

Mapa: Chaves HD28598 HD32765 HR592881 HR305710
Valores sI_O%l98.fits S|_00i35.fits sl 00316.fits sl 00592 fits

Conjunto:  Chaves HD28598 HD32765 HR592881 HR305710
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Outros contéiners

Pilhas (stacks) — Listas onde elementos sO séo adicionados e removidos ao final:

« Como uma pilha fisica: nao da para tirar o livro de baixo da pilha, nem adicionar um no
meio da pilha; s6 em cima da para colocar e tirar livros.

« Contéiners deste tipo sdo chamados de LIFO - Last In, First Out.

« Uteis principalmente em programacéo geral: call stacks (a pilha de rotinas chamadas até
um ponto: chamar uma nova rotina a adiciona a pilha, sair dela a remove da pilha), e
parsers (interpretadores léxicos, especialmente em sistemas RPN (Reverse Polish
Notation; exs: Postscript e BibTeX).

« Comuns em programacéao paralela, onde os trabalhos a executar sao colocados na fila
pelo processo que controla o trabalho a fazer, e retirados da fila pelos processos que

executam os trabalhos. - -

Push Po

2
m
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Outros contéiners

Filas (queues) — Listas FIFO (First In, First Out). elementos s6 séo adicionados ao final, e s6
removidos do comeco.
« Uso mais comum em programacao geral, em particular para os mesmos usos de
gerenciamento de trabalho entre processos mencionados para pilhas (a ordem de
execucao sendo inversa a das pilhas).

Enqueue

1

Dequeue
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Outros contéiners

Linked Lists - sGo um conceito mais primitivo que as listas mostradas aqui (listas indexadas):

Unidirecional 12| &> 99| &> 37| &+

Bidirecional <o |12 o’;‘f) 99 f&) 37| e+

Ciclica (“circular”) ( 12| «+—>»99| e+—» 37 ’

S&o listas, mas sem gue haja a possibilidade de acesso aleatorio (acesso a elementos por
indices).

Todos os acessos tém que comecar por um elemento, e s6 se pode navegar para o
elemento anterior e/ou posterior ao atual: acessos sao necessariamente em sequéncia.
Em algumas implementacdes, a lista pode nem saber quantos elementos tem (é
necessario ir do primeiro ao ultimo, contando, para o saber).

Tem 0s mesmos usos que listas indexadas, mas por estas limitagoes, tendem a ser menos
usados.

Em algumas implementacdes, podem ser mais eficientes que listas indexadas para
acesso sequencial.

S&o muitas vezes usados internamente na implementacao de listas de mais alto nivel
(como listas indexadas).
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Outros contéiners - arvores

Arvores - contéiners ndo sequenciais onde o acesso também n&o ocorre por nomes: usa-se
uma estrutura hierarquica: TREE DEFINITIONS

Tree has 16 nodes
Tree has degree 4
Tree has depth &
Node 0 is the root

/N

p:;ednt Node 1 is internal
child Node 4 is a leaf
L black: root 4 is a child of 1
. green: leaf 1 is the parent of 4

0 is grandparent of 4

) 3,4 and 5 are siblings
Figure: tree data structure

Cada n6 tem zero ou mais filhos (ramos descendentes) e apenas zero ou um pai (ramo
ascendente)

* Apenas 0 no raiz nao tem pai, todos os outros sao filhos de alguem.
* Os nos sem filhos também sao chamados de folhas.

Navegacao ocorre apenas verticalmente: de filhos para pais ou pais para filhos, sempre a
partir de algum no.

Em arvores binarias so ha dois filhos por no - usadas especialmente onde cada no representa
uma pergunta, que so tem resposta sim ou nao.



Outros contéiners - arvores

EX:

« Arvore usada para organizar
arquivos de observagdoes em um
banco de dados, mostrada em uma
interface grafica.

« Esta € uma estrutura de arvore,
mas nao € um conjunto de
diretorios, como pode parecer.

Estruturas de diretérios sao o uso
mais comum de arvores.

~_Jcovims_0004_ir
~|__J covims_0005_ir
~__) covims_0006_ir

-] covims_0007_ir
~|__J covims_DOO8_ir

~__) covims_0003_ir
~|_J covims_0010_ir
~_Jcovims_0011_ir

H.E

-] covims_0012_ir
o covims_0013_ir

-~y covims_0014_ir

@) 030TI

By 03LTI
5. ) VINS_031T1_CLOUDHAPOO1_PRIME
~__) VIMS_031TI_COMPHAPOOL_PRIME
~|_J VIMS_031TI_COMPMAP101_PRIME
~|_) VIMS_031T1_COMPMAP102_CIRS
- ) VIMS_031TI_DARKSIDEOOL_PRIME
~|_J VIMS_031TI_HIGHRESHAL01_PRIME
-y VIMS_031TI_HEDRES001_PRIME
S| CH 1540458254 1 ir_eq, cub
- | =] CM_1540459988_1_ir_eg.cub
----- ﬂ CH_1540461684_1_ir_eg.cub
g CM_1540463418_1_ir_eg.cub
EI ) VIMS_031TI_HMIRLMBMAPOO3_CIRS
__JVIMS_031TI_TEMPHAPOZ2_CIRS
- _J covims_0015_ir

HHHE

13-

- |_J covims_0016_ir
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Outros contéiners - arvores

Heaps (filas prioritarias) sdo outra especializacao de arvores, onde nos tém chaves, e filhos
sempre tém chaves de valor menor ou igual ao das chaves de seus pais.

Arvores s&o usadas principalmente para:

» Organizar dados hierarquicos, de forma semelhante a diretorios: observacoes
hierarquizadas (misséo -> data -> instrumento -> objeto), modelos hierarquizados
(algoritimo -> implementacao -> ambientes/especializactes -> conjuntos de parametros),
etc.

* Processamento de arquivos hierarquicos, especialmente XML e HDF5 (aula adiante).

* Internamente em interfaces graficas e visualizacdes graficas, onde um pai é “dono” de
seus filhos e acbes sobre pais sao propagadas a seus filhos.

W -
P '?'Ifj r"!‘-é_.-" 1 :
L Frs rasi

T "
[ R )

(http://www.xkcd.org/835)
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Vetorizacao - motivacao

Computacao cientifica costuma ser fortemente dependente de processar muitos elementos de
contéiners — arrays em particular.

Em tempos arcaicos, era necessario o programador escrever explicitamente as operacoes em
termos de cada elemento. Ex. (IDL):

for k=0,n1-1 do begin
for 3=0,n2-1 do begin
for 1=0,n3-1 do begin
cl[i,j,k]=a[1,],k]+b[1,],K]
d[1,]3,k]=sin(c[1,],Kk])
endfor
endfor
endfor

O que é ruim por muitos motivos:

 E muito trabalho para escrever o que conceitualmente é apenas c=a+b, d=sin(c).

« Ha uma grande possibilidade de erros: erros de digitac&o, erros no uso dos indices: E
cl[i,j,k] ou c[k,j,i], ou c[j,k,i]? Quais sao os limites das dimensdes? Quais s&o os indices
das dimensoes?

« E uma execucao serial (um elemento por vez) de uma operacéo que poderia ser
(automaticamente) paralelizada.

« Em algumas linguagens (dinamicas, em particular) é extremamente ineficiente.

Este ainda € um exemplo extremamente simples; em operacées mais complicadas (adiante), a
possibilidade de erro e a verbosidade desnecessaria sdo muito mais relevantes.
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Vetorizacao - motivacao
Qual é a alternativa a escrever todos estes loops em contéiners?

Vetorizacao - expressfes sao escritas como a operacao pretendida entre as entidades (0s
contéiners), da mesma forma que se faz em linguagem verbal ou matematica:

c=a+b
d=sin(c)

Onde a e b s&o arrays de qualquer dimensao (a e b tém as mesmas dimensodes)
X=A-y=UU=UxV'.y
F=q(E+vxB)

E o trabalho do compilador / interpretador realizar as operacées sobre os elementos,
mantendo a contabilidade dos indices.

Em geral, qualquer tarefa onde seja nhecessario manter a contabilidade de muitas coisas
(como indices e dimensoes) é adequada para computadores, nao para pessoas.

Porgue computadores tém memoaria perfeita (nunca se esquecem ou confundem) e muito
grande, e podem iterar muito rapido sobre muitas coisas.
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Vetorizacao - motivacao
O programador s6 informa operacdes de mais alto nivel - operacdes vetoriais. Ex. (IDL):

IDL>
IDL>
IDL>
A

B

IDL>
IDL>
IDL>

IDL>
IDL>
IDL>
IDL>
Y
A
X

a=dindgen(4, 3, 2)
b=a+randomu(seed, [4,3,2])*10d0

help,a,b

c=a+b
d=sin(c)
help,c,d

DOUBLE
DOUBLE

DOUBLE
DOUBLE

A=dindgen(3, 3)
y=dindgen(3)
X=A#y ;Matrix product of matrix A (3,3) and vector y (3)

help,y, A, X

DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE

Array[4, 3, 2]
Array[4, 3, 2]

Array[4, 3, 2]
Array[4, 3, 2]

Array[3]
Array[3, 3]
Array[3]

Quando compiladores / interpretadores encontram operacdes assim, eles sabem qual é a idéia
pretendida: sabem sobre que elementos tém que operar de que forma.

O software pode automaticamente paralelizar a execucao.

E 0 mesmo que pessoas fariam, na méo: ja se sabe que se trata de fazer o mesmo para cada
elemento, ndo € necessario depois de cada elemento decidir o que fazer; se ha varias
pessoas, cada uma faz um pedaco.
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Vetorizacao - possibilidades

O nivel de vetorizacao suportado varia drasticamente entre linguagens. Da mais
ingénua para a mais capaz:

 C, Fortran <90 e Perl nada tém.

« Fortran 90, 95, 2003 e 2008 (em graus progressivos), C++, Java: vetorizacao simples:
> desajeitada para mais de 1D (pior ainda para mais de 2D), limitada a operacdoes sobre
arrays inteiros ou fatias regulares (mostrada adiante)

 Biblioteca Boost (nao padrao) para C++ prové boa funcionalidade para linguagens
estaticas. Partes dela devem ser gradualmente incluidas nos préoximos padroes.

* R tem melhor suporte a operacdes nao triviais, especialmente até 2D (classe matrix).

* SO IDL e Python+Numpy* tém as operacdes de mais alto nivel (especialmente para mais
de 1D, inclusive com numeros arbitrarios de dimensdes), que dao muito mais poder e
conveniéncia, eliminando muitos loops.

Algumas funcionalidades mostradas adiante s6 existem no nivel de IDL e
Python+Numpy.

*Numpy néo é (ainda) parte das bibliotecas padrao de Python. Numpy ¢é a biblioteca vetorial
mais avancada atualmente, mas Python sem Numpy esta em um nivel entre o do C++/ Java e
o nivel do R.



57/89

Vetorizacdo avancada (mas essencial) - Indices 1D x MD

Quando um array tem mais de 1D (MD), elementos podem ser selecionados pelos M indices.
Ex. (IDL):

IDL> a=bindgen(4,3)*2
IDL> print,a

0 2 4 6

8 10 12 14

16 18 20 22
IDL> print,aldl, 2]

18

Ou por apenas um indice, que € a posicao do elemento na ordem interna de armazenamento*:

IDL> print,a[9]
18
IDL> print,array_indices(a,9)
1 2

O que é de utilidade comum, principalmente em funces que buscam elementos (mostradas
adiante), que retornam indices 1D. A conversao MD->1D €& mais simples:

IDL> adims=size(a, /dimensions)
IDL> print,adims
4 3
IDL> print,a[l+adims[0]*2]
18

Costuma haver fungcdes prontas para fazer estas conversoes.

*Essencial saber se o array € row major ou column major.
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Vetorizacao avancada (mas essencial) - fancy indexing

Selecdes de elementos por expressoes vetoriais (fancy indexing, em Numpy):

* Quando se usa apenas um array de indices para outro array, o resultado tem a mesma
dimenséo que o array de indices (indices 1D), com os elementos correspondentes a cada
posicao no array de indices:

IDL> print,a[[0,1,3,5]] » Array 1D, 4 elementos: 0,1,3,5 de a
0 2 6 10 s
IDL> print, [[0,1],[3,5]] ——» Array 2D de indices (1D), 4 elementos
0 1
3 5
IDL> print,a[[[0,1],[3,5]]] — » Array 2D, 4 elementos de a, dados pelos
0 2 indices (1D) acima.
6 10

Da mesma forma poderia se usar como indices um array 3D, 4D, etc, que geraria um
resultado das mesmas dimensdes do array de indices: nao importa a dimensao de a.

*Quando cada dimensao recebe um array de indices, os arrays de indices tém que ter
dimensdes iguais. O resultado tem estas dimensdes, com 0s elementos selecionados pelo
indice de cada dimensédo na posicao correspondente:

IDL> print,a[[®©,1],[3,5]] ™ Array 1D, 2 elementos:
16 18 0:a[o, 3]
1:a[1,5]



Vetorizacao avancada (mas essencial)

Operandos de dimensdes diferentes: Operacdes vetoriais nao se limitam a aplicar operacoes
elemento-a-elemento entre arrays de mesma forma:

Operacgoes com formas diferentes ocorrem por regras de conformidade: operagdes sao
permitidas entre arrays de dimensodes conformes (em Numpy, dimensdes que podem ser
broadcast para se tornar iguais):

» Escalares sempre sao confomes a qualquer array: o escalar é aplicado elemento a
elemento.

> Se 0s arrays nao tém dimensoes iguais, o tratamento varia:
> IDL: € usado o0 menor comprimento de cada dimenséo, ignorando (truncado) o que
sobra nos arrays onde as dimensdes sao maiores:
IDL> b=[0,1, 2]
IDL> c=[1,2,3,4]

IDL> print,b*c
0 2 6

IDL> print,c*2
2 4 6 8
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Vetorizacao avancada (mas essencial)

Operandos de dimens0Oes diferentes: Operacdes vetoriais nao se limitam a aplicar operacoes
elemento-a-elemento entre arrays de mesma forma:

Numpy (Python): se em uma dimensao um array tem dimensao 1, este array tem seus
elementos repetidos naquela dimensao até se tornar da mesma dimensao que o outro array.

>>> a = array([[1,2,3],[4,5,6]])
>>> b=array([[1],[2]])
>>> print(a)
[[1 2 3]
[4 5 6]]
>>> print(b)
[[1]
[2]]
>>> print(a+b)
[[2 3 4]
[6 7 8]]

Ou seja, em IDL o resultado tem em cada dimensao o tamanho minimo entre os operandos;
em Numpy, o tamanho € o0 maximo entre os operandos (os de dimensao menor sao repetidos
ate as dimensoes ficarem iguais).

R, 0s elementos do array menor sao repetidos o suficiente, ciclicamente:
> x=c(1,2,3)+c(10,20)
Warning message:
In c(1, 2, 3) + c(10, 20)
longer object length is not a multiple of shorter object length
> X
[1] 11 22 13



Vetorizacao avancada (mas essencial) - redimensionamento

E comum ter que mudar as dimensdes de um array:

*Para conformidade com outros arrays. Ex: converter as coordenadas em uma grade polar (r,

61/89

theta) para cartesianas, para obter os valores de uma funcéo (temperature) em coordenadas

cartesianas:

100

50
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Vetorizacao avancada (mas essencial) - redimensionamento
Ex. (IDL):

IDL> help, temperature,r, theta, nr,ntheta

TEMPERATURE FLOAT = Array[200, 100]
R DOUBLE = Array[200]
THETA DOUBLE = Array[100]
NR LONG = 200
NTHETA LONG = 100
IDL> r_2d=rebin(r,nr,ntheta)
IDL> theta_2d=rebin(reform(theta,1,ntheta),nr,ntheta) Cada coluna
IDL> print,r_2d[0:3,0:2] 4 corresponde a
0.10000000 0.60251256 1.1050251 1.6075377 um raio, e cada
0.10000000 0.60251256 1.1050251 1.6075377 linha a um
0.10000000 0.60251256 1.1050251 1.6075377 éngulo, da
IDL> print,theta_2d[0:3,0:2] mesma forma
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 que
3.6000000 3.6000000 3.6000000 3.6000000 temperature; a
7.2000000 7.2000000 7.2000000 7.2000000 mesma relacio

IDL> x=r_2d*cos(theta_2d*!dpi/18d1) sera gerada para

IDL> y=r_2d*sin(theta_2d*!dpi/18d1) x ey, calculados
IDL> help,r_2d, theta_2d,x,y para cada ponto
R_2D DOUBLE = Array[200, 100] do array

X DOUBLE = Array[200, 100]

Y DOUBLE Array[200, 100]
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Vetorizacao avancada (mas essencial) - redimensionamento

*Para reducdbes. Ex: dadas n (4) coordenadas de pontos em 2D (cada linha tem x e y de cada
ponto). Ex. (IDL):

IDL> xy=[[3d0,4d0], [6d0O,8d0], [9d0,12d0], [12d0,16d0] ]
IDL> print, xy

3.0000000 4.0000000 _

6.0000000 8.0000000 ___» Cadalinhatem as
9.0000000 12.000000 coordenadas de um ponto
12.000000 16.000000

De onde se quer calcular a distancia a origem de cada ponto:
— Dimensao sobre a qual
é realizada a soma.

IDL> r=sqrt(total(xyr2,1))
IDL> print,r

5.0000000 10.000000 15.000000 20.000000

O mesmo algoritimo funcionaria, idéntico, se os pontos fossem em 3D:

IDL> print, xyz

0.0000000 1.0000000 2.0000000
3.0000000 4.0000000 5.0000000
6.0000000 7.000000 8.0000000
9.0000000 10.0Q0000 11.000000

IDL> r=sqrt(total(xyz”2,1))
IDL> print,r

2.2360680 7.0710678 12.206556 17.378147
IDL> print, rA2

5.0000000 50.000000 149.00000 302.00000
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Vetorizacao avancada (mas essencial) - redimensionamento
Outras transformacdes (comuns para armazenamento / processamento):

Ex. (IDL): Uma rotina vetorial que processa n pontos em 3D, como arrays [3,n]. Mas os n

pontos sao coordenadas calculadas para cada posicao em uma imagem, colocados em um
array 3D. Ex. (IDL):

IDL> help, xyz
XYZ FLOAT = Array[3, 1000, 2000]

E necessario converter xyz de [3, ns, nl] para [3, ns*nl], para poder usar na rotina:

IDL> sz=size(Xxyz,/dimensions)
IDL> print, sz
3 1000 2000
IDL> xyz_2d=reform(xyz,sz[0],sz[1]*sz[2])
IDL> help, xyz_2d
XYZ_2D FLOAT = Array[3, 2000000]
IDL> r_theta_phi_2d=convert_to_spherical(xyz_2d)

O resultado tem a mesma forma de xyz_2d:

IDL> help, r_theta_phi_2d
R_THETA_PHI_2D FLOAT = Array[3, 2000000]

E necessario converter de volta a 3D:

IDL> r_theta_phi=reform(r_theta_phi_2d,sz[0],sz[1],sz[2])
IDL> help, r_theta_phi
R_THETA_PHI FLOAT = Array[3, 1000, 2000]
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Vetorizacao avancada (mas essencial) - buscas

Buscas: encontrar em um array elementos pelas suas propriedades é uma das operacdes
mais comuns. O que € muito facilitado por semantica vetorial. Ex. (IDL):

*Filtros:

w=where( (spectrum.wavelength gt 4d3) and (spectrum.wavelength 1t 6d3),/null)
spectrum=spectrum[w]

(seleciona apenas os elementos de spectrum onde o campo wavelength tem valores entre
4d3 e 6d3)

spectrum=spectrum[where(finite(spectrum.flux),/null)]
(seleciona apenas os elementos de spectrum onde o campo flux ndao é NaN ou infinito)

*Elementos especificos

w=where(observations.objects eq 'HD3728',/null)
p=plot(observations[w].wavelength, observations[w].flux)

Se este tipo de operacao tem que ser feito com varios ou todos os nomes de objetos,
pode ser mais apropriado armazenar os objetos em um hash (onde o acesso é por nome), do
gue em um array, como acima:

p=plot((observations['HD3278']).wavelength, (observations['HD3278").flux)
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Vetorizacao avancada (mas essencial) - buscas

Buscas: encontrar em um array elementos pelas suas propriedades € uma das operacoes
mais comuns. O gque € muito facilitado por semantica vetorial. Ex. (IDL):

*Elementos mais proximos de um valor:
> Muito necessario para encontrar elementos com valores reais (nao inteiros), ja que pode
nao haver elementos de valores exatamente iguais. Ex: encontrar qual elemento do array

se trata da linha Ha:

halpha=6562.8d0 ~—— ndice do elemento onde
inull=min(lines.wavelength-halpha, minloc, /absolute)OCO”eom'”'rno
do_some_stuff,lines[minloc] ¥

0 minimo procurado é dos

. . i modulos
eLocal em uma sequéncia monotdnica que contem um valor.

> Ex: Em um modelo, alterar a temperatura nas células da grade que contém um certo raio
(r_search):

IDL> help, temperature, r, theta, phi, r_search

TEMPERATURE DOUBLE = Array[300, 100, 200]
R DOUBLE = Array[300]
THETA DOUBLE = Array[100]
PHI DOUBLE = Array[200]

R_SEARCH DOUBLE 74.279000 Retorna o indice onde r (array
IDL> print, minmax(r) ordenado) envolve o valor

17 .485000 100.00000 r_search (no caso, escalar,
IDL> w=value_locate(r,r_search) mas se fossem procurados

IDL> print,w,riw], riw+l] varios, poderia ser um arra
205 74.058829 74.334799 P y)-

IDL> temperature[w, *, *]=some_other_temperature
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Vetorizacao avancada (mas essencial) - inversao de indices

Com freqliéncia € necessario determinar quais sédo os indices onde cada valor ocorre em um
array.

Necessario para ordenar / classificar / selecionar varios elementos de um array pelos seus
valores.:

« Dados varios arquivos de observacoes:
* Identificar quais foram feitas em cada data onde houve observacdes - ordem por inteiros

(datas julianas) ndo necessariamente contiguos (possivelmente com intervalos de
muitas unidades), néo iniciados em O.

> |dentificar quais observacfes sao de cada objeto / instrumento - ordem por strings.

« Dados varios modelos, identificar quais tém um dos parametros em cada caixa (faixa de
valores).

E 0 mesmo que realizar uma busca para cada valor diferente de um array.

Mas fazer uma busca para cada valor € ineficiente, pois se esta varrendo o array N vezes
(havendo N valores diferentes).

Uma busca combinada so varre o array uma vez, e vai mantendo um registro do que encontra.
E muito mais eficiente, e mais facil de fazer.



Vetorizacao avancada (mas essencial) - inversao de indices

Ex. (IDL): encontrar quais observacoes foram feitas em cada data do conjunto:

IDL> help, obs
OBS STRUCT = -> <Anonymous> Array[10]

IDL> print,obs[0]
{ HD28985 2455563 sl _0092.fits<ObjHeapVar4(HASH)>}

IDL> help, obs[0]
** Structure <e41dc4b8>, 4 tags, length=48, data length=40, refs=3:

OBJECT STRING 'HD28985 '

DATE LONG 2455563

FILE STRING 'sl _0092.fits'

DATA OBJREF <ObjHeapVar4 (HASH)>

IDL> print,obs.object
HD28985 HD59382 HD63281 HD63281 HD48561 HD78325 HR892561 HR748267
HR189365 HR167382

IDL> print,obs.date
2455563 2455569 2455569 2455570 2455570
2455570 2455570 2455570 2455574 2455576
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Vetorizacao avancada (mas essencial) - inversao de indices

Inversdo € melhor realizada por algoritimos de histograma: a cada elemento do array, se
verifica a que bin ele pertence, e se anota naquele bin o indice daquele elemento.

IDL>
h=histogram_pp(obs.date, min=min(obs.date), binsize=1L,reverse_list=rl,reverse_h
ash=rh, locations=locations)

Cada bin tem o numero de observacdes de cada data:

IDL> foreach element, locations,i do print,element,' : ', h[1]
2455563 : 1
2455564 :
2455565 :
2455566 :
2455567
2455568 :
2455569 :
2455570 :
2455571
2455572 :
2455573 :
2455574 .
2455575 :
2455576 :

RPORPROOOUINOCOOOO

*histogram_pp() é uma interface para a funcdo histogram() da biblioteca padréo, para

fornecer os indices reversos em listas e/ou hashes, no lugar dos complicados arrays de
histogram(). Pode ser encontrada em http://ppenteado.net/idl/pp_lib/doc/index.html


http://ppenteado.net/idl/pp_lib/doc/index.html
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Vetorizacao avancada (mas essencial) - inversao de indices

Mas pouco interessa saber quantas sao as observacOes de cada data. O objetivo € saber quais
sao de cada data. Para isso servem os indices reversos gerados na criacao do histograma. Em
forma de lista:

IDL> help,rl

RL LIST <ID=44 NELEMENTS=14>
IDL> foreach element, locations,i do print,element,' : ',rl[1i]
0] 2455563 : 0]
1 2455564 : INULL
2 2455565 : INULL
3 2455566 : !NULL
q 2455567 : INULL
5 2455568 : !NULL
6 2455569 : 1 2
7 2455570 3 4 5 6 7
8 2455571 : INULL
9 2455572 : INULL
10 2455573 : INULL
11 2455574 . 8
12 2455575 : INULL
13 2455576 : 9

Cada elemento da lista r1 € um (possivelmente vazio) array, que tem os indices dos elementos
(no caso, do array obs.date) que caem no bin correspondente. Ex: na data 2455569 houve

duas observacoes, as de indices 1 e 2 no array obs:
IDL> print,locations[6],o0bs[r1[6]]
2455569
{ HD59382 2455569 sl _0102.fits<ObjHeapVvar8(HASH)>}
{ HD63281 2455569 sl 0110.fits<ObjHeapVar12(HASH)>}



Vetorizacdo avancada (mas essencial) - inversao de indices
Para alguns usos, pode ser mais conveniente usar os indices em forma de hash:

IDL> help, rh

RH HASH <ID=83 NELEMENTS=14>
IDL> print,rh
2455566: !NULL

2455564: !'NULL
2455572: !'NULL
2455575: !'NULL
2455565: !NULL

2455574 8

2455563 0]

2455567: !'NULL

2455570 3 4 5 6 7
2455576 9

2455569 1 2

2455573: !'NULL
2455568: !NULL
2455571: !NULL

Cada elemento do hash rh é um (possivelmente vazio) array, que tem os indices dos
elementos (no caso, do array obs.date) que caem no bin correspondente. Ex: na data
2455569 houve duas observacoes, as de indices 1 e 2 no array obs:

IDL> print,rh[2455569]

1 2
IDL> print,obs[rh[2455569]]
{ HD59382 2455569 sl _0102.fits<ObjHeapVar8(HASH)>}

{ HD63281 2455569 sl 0110.fits<ObjHeapVari12(HASH)>}
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Vetorizacao avancada (mas essencial) - inversao de indices
O mesmo tipo de inversao pode ser feito por arrays que nao sejam inteiros:

No caso de faixas uniformes de valores reais, pode-usar diretamente um histograma,
escolhendo-se os tamanhos dos bins.

No caso de reais Unicos (buscando-se os valores exatamente iguais), faixas de valores nao
uniformes, strings, ou valores muito esparsos (ex: [1,1000,3007,3008,30010]), € necessario
e/ou conveniente se trabalhar com indices inteiros para valores unicos.

No exemplo anterior, para evitar todos 0s bins vazios de varias datas seguidas sem
observacoes:

/ Normalmente, fungbes que identificam valores
IDL> obs=obs[sort(obs.date)] unicos esperam arrays ordenados

IDL> u=uniqg(obs.date) . o

IDL> print,u ——— — — *» Indices dos elementos Unicos

0] 2 7 8 9

Datas unicas:
IDL> udates=obs[u].date
IDL> print,udates
2455563 2455569 2455570 2455574 2455576

Usa-se entéo, no lugar do array original (obs.date), um array de indices para o original:

IDL> indexes=value_locate(udates, obs.date)
IDL> print, indexes
0 1 1 2 2 2
2 2 3 4
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Vetorizacao avancada (mas essencial) - inversao de indices

Ha um nivel de indirecao a mais, mas nado ha mais bins vazios (e é o que torna possivel bins
de tamanhos desiguais, bins reais ou de strings):

IDL>

h=histogram_pp(indexes, min=min(indexes), binsize=1L,reverse_list=rl,rev
erse_hash=rh, locations=locations)

IDL> print, rh

NWERO

WOoORO

2

4 5 6 7

Convertendo os indices para indices do array original:

IDL>
IDL>
IDL>
IDL>

oilndexes=1ist()
foreach el,rl do oindexes.add, indexes[el]
olocations=udates[locations]

foreach el rl,1 do print,olocations[i],' : ',obs[el].object
2455563 HD28985

2455569 HD59382 HD63281

2455570 : HD63281 HD48561 HD78325 HR892561 HR748267

2455574 : HR189365

2455576 : HR167382
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Escolha de contéiners

Qual o melhor para cada situacao? Assim como para linguagens, nao ha “a melhor escolha”.

Cada pedaco do codigo vai se adequar mais a algumas escolhas, e menos a outras.

Muitas vezes, parte do processamento é melhor feita com um contéiner, e outra parte
com outro: pode-se comegar com um, e converter para outro no ponto em que o outro é
melhor. (exemplos adiante)



75/89

Escolha de contéiners — pontos a considerar

Conténeirs dinamicos e nao homogéneos (em particular, listas e mapas) em geral armazenam
referéncias aos elementos (como ponteiros).

Copias destes contéiners por default sdo copias rasas (shallow copies) - cOpias das
referéncias. Ex. (IDL):

IDL> 1=list(1,2)

IDL> 12=1
IDL> print,1
1 Para criar novas variaveis para os elementos, € necessario usar 0os
z metodos de copias profundas (deep copies) — estes
IDL> print, 12 recursivamente entram em todos os elementos e fazem cépias
1 profundas do que encontram.
2
IDL> 12[0]=-1 Cada implementac&o costuma ter sua funcdo / método que faz
IDL> print, 1 deep copies.
-1
2
IDL> print, 12
-1

2
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Escolha de contéiners — pontos a considerar

Contéiners implementados por objetos permitem facilmente gerar outros, por heranca, com um
comportamento ligeiramente diferente, necessario para alguma aplicacéo:

 Listas / mapas homogéneos (ou mapas de chaves homogéneas).

* Mapas que desconsideram maiusculas/minusculas nas chaves.

 Mapas que preservam a ordem de insercao dos elementos.

« Contéiners onde os dados ficam armazenados em disco, ou sao obtidos por conexao de
rede, ou sao calculados sob demanda, mas que apresentam a mesma interface que os

contéiners usuais: seu uso € indistinguivel do uso dos contéiners “normais”.

« Mapas que armazenam listas: a cada atribui¢cédo, o elemento é adicionado a lista daquela
chave, no lugar de substituir o que esta presente la:



77/89

Escolha de contéiners — pontos a considerar
Ex. (IDL):
No lugar de
h=hash()
foreach element,files do begin

read_spectrum, element, data

if h.haskey(data.object_name) then $
(h[data.object_name]).add,data else $
h[data.object_name]=list(data)
endforeach

Se usa uma classe que mantém os elementos como listas, simplificando o uso:

h=hash_of_1lists()

foreach element,files do begin Nesta hash, se ja h4 um elemento daquela
read_spectrum, element,iy chave, ele é adicionado a lista daquela
chave; se ndo, uma lista de um elemento é
h[data.object_name]=data colocada naquela chave. (como acima)

endforeach
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Contéiners implementados por objetos permitem facilmente gerar outros, por heranca, com um
comportamento ligeiramente diferente, necessario para alguma aplicacéo:

Ex. (IDL): Mapas onde, na leitura, chaves sdo encontradas de forma nao exata.

Por strings:

IDL> h=hash_by_string_match()
IDL> h['alpha centauri']=98
IDL> h['beta centauri']=200
IDL> h['gamma centauri']=100
IDL> h['alpha crux']=30

IDL> print,h['*centauri']

beta centauri: 200
gamma centauri: 100
alpha centauri: 98
Por reais:

IDL> spectrum=hash_by_nearest_real(read_spectrum('some_file.nc'))
IDL> print, spectrum

6784.0000: 1.7852000
6784 .3000: 1.7852000
6784.6000: 1.8134000

(...)
IDL> print,spectrum[6784.1]

1.7852000
IDL> print,spectrum[6784.2]
1.7852000
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Escolha de contéiners — pontos a considerar

Consideracoes de eficiéncia sao muito dependentes de linguagem, das dimensdes do
problema, e de como o cdédigo foi escrito.

Com pequenas dimensoes, para coisas que hao sao repetidas um niumero muito grande
de vezes, estas diferencas sao irrelevantes.

Mais relevante acaba sendo o que leva a melhor organizacao do cédigo, e o que é mais
confortavel para o autor. E pode sair mais rapido usar algo que demora mais para executar,
porgue se levou um dia para escrever e testar o codigo, ao invés de uma semana.

Tipos primitivos (que n&o sao objetos), como ponteiros, estruturas, arrays (em algumas
linguagens), por nao terem o overhead de chamadas de funcdes em objetos, nem todos o0s
testes e infraestrutura dos contéiners de mais alto nivel, tendem a ser mais eficientes para as
operacoes que eles suportam.

Se para a variavel em questao nao sao necessarias as operacdes de mais alto nivel, pode ser
entdo melhor escolher a opcéo de baixo nivel, se a diferenca for relevante.

Mesmo que se meca que uma forma é muito mais eficiente, ha que se considerar se a
diferenca é relevante: uma forma que execute em 1 s € muito menos eficiente que uma que
leve 1 ms. Mas se a operacao so vai ser executada uma vez, qual é a diferenca entre esperar
1s a mais para o programa terminar?

Ja se o programa vai ser executado muitos milhares de vezes, uma diferenca de 1s pode ficar
relevante (um dia tem menos de 10° s).
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Escolha de contéiners - listas x arrays

Listas e arrays sao os principais contéiners para acesso por indices, e por isso
compartilham muitos usos.

Principais pontos para decidir entre eles; o0s mesmos que sao vantagens em alguns usos
sao desvantagens em outros:

 Listas sdo dinamicas, 1D e podem ser heterogéneas
« Arrays sdo estaticos, homogéneos e podem ser mais de 1D
Em geral,

 Listas sao mais convenientes quando € necessario:
> “arrays nao regulares”
> adicionar / remover elementos (incluindo quando nao se sabe antecipadamente quais
serao os elementos)
> elementos ndo escalares ou que nao sejam do mesmo tipo
> modificar o comportamento do contéiner* (por heranca de classes).

« Arrays sdo mais convenientes quando é necessario:
> mais de 1D (quando disponivel)
> operacdes vetoriais (quando disponivel)
> elementos escalares e homogéneos.

*Em algumas linguagens (ex: C++, Java, Python+Numpy), os arrays mais comuns podem ja
ser classes.
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Escolha de contéiners - listas x arrays

Implementacdes variam em ter checagem de indices para arrays: as de alto nivel os testam,
ao contrario dos arrays primitivos de C, C++, Fortran.

Se a situacao néo exige as comodidades de listas, arrays costumam ser mais vantajosas, pela
semantica vetorial, além de serem mais eficientes.
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Escolha de contéiners - listas x arrays

E comum que a escolha mais comoda seja usar uma lista durante a sua formacéo (elementos
sendo adicionados / removidos), e converter o resultado para array, para depois fazer uso da
semantica vetorial.

Se tem o melhor dos dois mundos, quando cada tipo de facilidade é necessaria.

Modificando o exemplo anterior, onde observacdes eram colocadas em uma lista. Ex. (IDL):

files=file_search('./*.f1its')

objects=1ist()

for 1=0,n_elements(files)-1 do begin
read_spectrum,files[1],wavelength, flux, instrument, name
objects.add, {name:name, wavelength:wavelength, flux:flux, $

instrument_data:instrument_data, ...})

endfor

(-)

1=0

foreach element,objects,1 do $
1f do_not_keep(element.wavelength,element.flux) then

objects.remove, i
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Escolha de contéiners - listas x arrays
Ent&o, depois de removidos os espectros indesejaveis, pode-se continuar com um array:

IDL> kept_objects=objects.toarray()
IDL> help, kept_objects
KEPT_OBJECTS STRUCT = -> <Anonymous> Array[4]

IDL> help, kept_objects[0]
** Structure <7410a3d8>, 4 tags, length=16440, data length=16440, refs=3:
NAME STRING '"HD3905"'

WAVELENGTH DOUBLE  Array[1024]
FLUX DOUBLE Array[1024]
INSTRUMENT_DATA STRUCT -> <Anonymous> Array[1]

IDL> help, kept_objects[0].instrument_data
** Structure <741d8278>, 3 tags, length=40, data length=40, refs=2:

EXPOSURE_TIME DOUBLE 1000.0000
DATE STRING '20090130"
INSTRUMENT_NAME STRING 'SE_5'

IDL> print, kept_objects.name
HD3905 HD5298 HD4859 HR36205

IDL> print, kept_objects.instrument_data.date
20090130 20090208 20090208 20090209

IDL> help, kept_objects.instrument_data.exposure_time
<Expression> DOUBLE = Array[4]

IDL> print, kept_objects.instrument_data.exposure_time
1000.0000 1200.0000 2000.0000 1000.0000
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Escolha de contéiners - estruturas x mapas

Estruturas e mapas sao os principais contéiners para acesso por chaves (nomes), e por
isso compartilham muitos usos.

Principais diferenca:
* Mapas sao dinamicos
» Estruturas séo estaticas

Em algumas implementacdes também € possivel acessar os elementos por indices (ex:
estruturas em IDL, named lists em R).

Em geral,

 Mapas sao mais convenientes:
> guando nao se sabe antecipadamente quais serao todos 0s campos
> guando os campos podem precisar mudar de dimensdes / tipo
> guando sera necessario adicionar / remover campos
> guando se precisa de chaves gue nao sao strings, ou n&o sao strings simples
> guando se guer modificar o comportamento do contéiner (por heranca de classes).

« Estruturas s&o mais convenientes:
> guando se quer combinar os resultados em arrays (arrays de estruturas ou estruturas
de arrays), o que em geral permite melhor semantica vetorial para acessar os campos
> quando né&o se vai mais alterar o numero / tipo / dimensdes de elementos.

Se a situacao néo exige as comodidades de mapas, estruturas podem ser mais vantajosas,
pela semantica vetorial, além de serem mais eficientes.
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Escolha de contéiners - estruturas x mapas

E comum que a escolha mais cémoda seja usar um mapa (possivelmente mapa de listas ou
lista de mapas) durante a sua formacéo (elementos sendo adicionados / removidos), e
converter o resultado para estrutura (possivelmente array de estruturas ou estrutura de arrays)
para depois fazer uso da semantica vetorial.

Se tem o melhor dos dois mundos, quando cada tipo de funcdo € necessaria.

« Comum, por exemplo, na leitura de um arquivo com varias variaveis, de tipos e dimensodes
diferentes (parametros para um modelo, resultados de um modelo, cabecalho de arquivo
de dados (fits, cub)).

« Ao comecar a ler o arquivo, nao se sabe quantos campos vao ser encontrados, nem seus
nomes, tipos e dimensdes (necessarios para definir uma estrutura no comeco).

Exemplo: armazenar todos os dados de uma observacao, incluidos no cabecalho fits:

SIMPLE = T /image conforms to FITS standard
BITPIX = 32 /bits per data value

NAXIS = 2 /number of axes

NAXIS1 = 1024 /

NAXIS2 = 1024 /

BSCALE = 1.00000 / Scaling factor

BZERO = 0.00000 / Scaling zero-point

TELESCOP= 'Keck II ' / Telescope

SLITNAME= '0.041x2.26 ' / Sl1lit Name

SLITPA = 351.979 / Slit position angle

SLITX = 131.500 / X pixel of the center of the slit
SLITY = 125.000 / Y pixel of the center of the slit
SLITANG = 13.900 / Slit angle in the scam. CCW from hor.
LST = '12:01:04.46 ' / local apparent sidereal time

(...)
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Escolha de contéiners - estruturas x mapas

Com mapas, € facil processar um a um o0s elementos do arquivo, os adicionando conforme
forem encontrados.
« Algo especialmente relevante quando nao se sabe previamente os tipos e as dimensodes
das variaveis (no caso de cabecalhos fits, todas sao escalares; mas em outros formatos &
comum que haja arrays também).

Para o exemplo fits anterior, poderia ser (IDL, com o uso da biblioteca IDLASstro):

file_data=readfits(file, file_header)

header_values=hash()

header_descriptions=hash()

foreach element,iheader do begin
parse_header_line, element, key, value,description
header_values[key]=value
header_descriptions[key]=description

endforeach

parse_header_line acima é uma rotina que toma uma linha, como string, do tipo
“NAXIS = 2 /number of axes”

E retorna em trés variaveis separadas o nome (NAXIS), o valor (2) e o comentario (number
of axes).

O valor é retornado como string, inteiro ou double. Esta rotina sera mostrada na aula de
processamento de strings.
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O resultado, como hashes é

IDL> help, header_values, header_descriptions
HEADER_VALUES HASH <ID=1 NELEMENTS=194>
HEADER_DESCRIPTIONS HASH <ID=3 NELEMENTS=194>

IDL> print, header_values
SLITANG: 13.900000
MJD-0BS: 54087 .691
FILENAME: 'dec18s0041.fits '

(...)

IDL> print,header_descriptions

SLITANG: Slit angle in the scam. CCW from hor.
MJD-OBS: modified julian date of observ
FILENAME: Name of file

(...)

Que podem ser convertidos para estruturas, pela sua conveniéncia para uso vetorial:

IDL> s_header_values=header_values.tostruct()
IDL> help, s_header_values

** Structure <7027cae8>, 194 tags, length=2360, data length=2360,

ROTMODE STRING ''position angle '

BSCALE DOUBLE 1.0000000

LSAMPPWR STRING ''0.000000 '

XENON LONG64 1
(...)

Outras formas para criar a estrutura (no caso, de 194 campos), sem previamente saber o
ndamero, tipo e dimensdes dos campos, seriam trabalhosas e ineficientes.

refs=1:

87/89
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Sumario
4 — Slides em http://www.ppenteado.net/pea/pea03_conteiners.pdf

« Contéiners

e Arrays

 Listas

 Mapas

e QOutros contéiners

* Vetorizacao

« Escolha de contéiners

Exercicios sugeridos:

» Vetorizar a solucéo do exercicio anterior:
Escrever um programa para calcular a integral de uma gaussiana:

o0 —X2 —
f e " dx=+1
— 00
Da forma mais simples: por areas de retangulos de largura constante.

E possivel calcular esta integral sem loops? Em menos de uma dizia de linhas de
codigo?

« Acompanhar os dois ultimos slides desta aula sobre inversdo de indices (para casos nao
contiguos ou nao-inteiros).

Mais exemplos de usos dos contéiners em leitura de arquivos (proxima aula).


http://www.ppenteado.net/pea/pea03_conteiners.pdf
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Proxima aula

5 — Slides em http://www.ppenteado.net/pea/pea04_strings_io.pdf
e Strings
» Expressoes regulares
« Arquivos

http://www.ppenteado.net/pea


http://www.ppenteado.net/pea/pea04_strings_io.pdf
http://www.ppenteado.net/pea
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