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Предисловие.

Уважаемый читатель!

У Вас появилась возможность использовать в Вашей работе IDL
. Вы в раздумье: с одной стороны, Ваши коллеги, возможно, рекомендовали Вам этот язык как удобное и эффективное средство для обработки Ваших данных. С другой — перед Вами лежат две толстые книги на английском языке — описание IDL, — а у Вас, по-видимому, времени и на более неотложные дела непонятно где найти. Вдобавок, возможно, будь эти книги даже на русском языке, объем их выглядит пугающим.

В этом кратком пособии мы хотим помочь Вам в освоении основ языка и, может быть, впоследствии Вы обратитесь непосредственно к описанию его в оригинале.

Название IDL (Interactive Data Language) переводится как интерактивный язык обработки данных. Однако название содержит в себе каламбур: Idle — ленивый, Ideal — идеал. Возможно, авторы названия имели в виду, что IDL — идеальный язык обработки данных для ленивых. 
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Радиоастрономические исследования солнечной активности связаны с использованием данных, полученных при наблюдениях в различных диапазонах излучения. Благодаря развитию сети Internet для радиоастрономов стали доступны данные, получаемые практически всеми наземными и орбитальными обсерваториями. Привлечение разнородного материала требует разных методов обработки, совмещения изображений Солнца в различных форматах и т. д.

Опыт работы с данными наблюдений на ССРТ показывает, что обработка данных выполняется, как правило, в несколько этапов. На первом этапе выполняются рутинные процедуры отбраковки записей, представление их в стандартной форме, формирование радиокарт (для двумерных режимов) и т. п. Последующие стадии включают просмотр, отбор важнейших записей; их корреляцию с данными, полученными в других диапазонах излучения; определение характеристик радиоисточников и, наконец, оценку физических условий в области генерации излучения, построение требуемых зависимостей, модельные расчеты.

Если первый уровень обработки, как правило, хорошо формализован и реализуется рутинными программами, то последующая обработка данных ведется часто в условиях, когда неясны не только методики их обработки, но и самый подход к решению конкретной физической задачи. Ситуация усугубляется тем, что с каждым годом появляются данные новых типов в связи с запуском новых орбитальных инструментов и т. п. В таких условиях оптимальной представляется работа в диалоговом режиме, позволяющая оперативно испытать разнообразные методики обработки данных, выполнить просмотр данных различного типа и опробовать подходы к их возможному использованию.

Эффективным средством решения таких задач является интерактивный язык обработки данных IDL, в течение ряда лет используемый в обсерваториях Big Bear, OVRO, Nobeyama, SOHO LASCO и других исследовательских центрах.

 Его особенности: 


высокий уровень языка и модульность программирования, что позволяет легко модифицировать существующие программы; 


наличие развитого математического инструментария (формализо​ван​​ная работа с массивами и линейная алгебра, интегральные преобразования и специальные функции, решение систем линейных и нелинейных уравнений, процедуры интерполяции и аппроксимации, статистика и т. д.); 


IDL имеет богатые средства обработки изображений, чтения и записи графических файлов в распространенных форматах (BMP, GIF, PS, TIFF, XWD, CGM, FITS и др.); 


существует развитая астрономическая библиотека IDLASTRO, содержащая несколько сотен процедур; 


широкие возможности использования интерактивной компьютерной графики в процессе обработки данных и для представления результатов. Наличие в составе базового комплекта IDL разнообразных подпрограмм представления массивов данных в различном виде на экране монитора и в виде твердой копии существенно облегчает такую трудоемкую работу, как оформление материалов для статей и отчетов.

Интерактивность языка существенно упрощает процесс разработки программного обеспечения. Организация IDL как интерпретатора кардинально облегчает и ускоряет отладку, обеспечивает работу в интерактивном режиме и позволяет, по сравнению с другими языками высокого уровня, опробовать значительно большее количество вариантов и алгоритмов. IDL-программы и форматы данных совместимы на различных платформах: MS Windows, Macintosh, UNIX, VMS. 

Наличие интерфейсов связи с языками C и FORTRAN позволяет использовать ранее разработанные программные модули, хотя, как показала практика, перевод программ на язык IDL может быть выполнен достаточно быстро. IDL прост в освоении: семантика языка близка к языку FORTRAN.

Организация IDL как интерпретатора в принципе чревата пониженной производительностью по сравнению с компиляторами. Однако практически во всех случаях нам удавалось обойти это возможное снижение быстродействия, используя стандартные способы, предусмотренные для этого в IDL.

Трехлетний опыт работы с IDL показал его высокую эффективность, удобство в использовании при обработке разнообразной информации и в обмене данными и программами с рядом зарубежных обсерваторий, также использующих его в своей практике. 

Опыт использования IDL для обработки данных ССРТ показал, что этот язык достаточно легок в освоении и позволяет радиоастрономам быстро создавать свои уникальные программы, в то же время обладающие общими особенностями и совместимые по интерфейсам и форматам данных. Это позволило резко интенсифицировать обработку данных. 

IDL организован как интерпретатор, подобно языку BASIC, то есть исполнимый модуль программы не создается, а трансляция команд осуществляется по мере их ввода. Этим обеспечивается ряд удобств при работе:

- возможна работа в диалоговом (интерактивном) режиме, подобно, например, системам DaDisp, MathLab, Excel, Statistica; возможно, однако, и составление программ, как на языках BASIC, FORTRAN, PASCAL и т. д.

- трансляция осуществляется очень быстро, в противоположность, например, программам на языке C;

- резко облегчается отладка программ;

- реализация IDL для различных типов ЭВМ обеспечивает программирование на IDL полной совместимостью на различных платформах (MS Windows, Macintosh, UNIX, VMS).
Но за все приходится платить. IDL расплачивается за предоставляемые удобства уязвимостью своего быстродействия при циклических процедурах с большим числом повторений. Разработчики IDL, имея в виду эту “ахиллесову пяту” языка, предусмотрели ряд средств, позволяющих по крайней мере в большинстве, если не во всех случаях обойти эту проблему. Это:

- все встроенные процедуры, для которых это возможно, обрабатывают как скалярные аргументы, так и массивы; например, если a — матрица, имеющая M  L > 1 измерений, то sin(a) является матрицей той же размерности, каждый элемент которой равен синусу соответствующего элемента исходной матрицы a. Эти процедуры реализованы в ядре IDL и работают быстро.
 N 
- разработаны простые и эффективные средства для манипуляции массивами, выбора подмассивов и т. п.

Хотя процедуры, написанные в стиле программирования на FORTRAN, то есть без применения специальных приемов IDL, также будут работоспособны, однако целесообразно стараться придерживаться стиля, специфичного для IDL. Эта привычка позитивно скажется в дальнейшем.

Например, если переменная y должна содержать значения J-функции Бесселя 3-го порядка при 100 значениях аргумента от 0 до 6.28, можно получить результат стандартным способом:

	y = fltarr(100)
	; создание вещественного 100-

; элементного массива 

	for j = 0, 99 do y(j) = beselj (j/99.*6.28, 3)
	; заполнение массива значениями 

; функции Бесселя


Обратите внимание на то, что элементы массива нумеруются с нуля.

(Если появляется диагностическое сообщение:

% Program caused arithmetic error: Floating illegal operand,

то в данном случае, как и во многих других, можно относиться к нему спокойно.)

Однако средствами IDL предпочтительнее сделать это так:

z = beselj ( findgen(100)/99*6.28, 3 )

Здесь findgen(100) — “индексный генератор” 100 чисел вещественного типа (Floating‑point INDex GENerator), то есть 100-элементный массив чисел 0.0., 1.0, 2.0, ... 99.0

Теперь можно изобразить график полученных значений:

plot,  y
Убедимся, что результаты, полученные обоими способами, совпадают:

print,  y-z

— разности всех значений равны нулю, то есть все значения совпадают.

Познакомимся с символами, используемыми в языке IDL.

Специальные символы

	Символ
	Английское

название
	Русское

название
	Назначение

	!
	Exclamation mark
	Восклица​тельный знак
	системная переменная

	@
	At Sign
	
	вставка файла

	#
	
	
	матричное умножение

	$
	Dollar Sign
	Знак доллара
	перенос; 

выдача команды операционной системы (в начале строки)

	%
	Percent
	процент
	не используется

	^
	
	
	возведение в степень

	&
	Ampersand
	
	объединение строк

	*
	Asterisk
	звездочка
	знак умножения;

последний элемент массива;

все элементы массива

	()
	Parenthesis
	круглые скобки
	обозначение аргументов функций;

определение порядка действий;

описание индексов массивов

	-
	Minus
	минус
	знак вычитания

	+
	Plus
	плюс
	знак сложения; 

конкатенация (объединение) строк

	[]
	Square Brackets
	квадратные скобки
	конкатенация массивов;

в IDL версии старше 4-й — указание индексов массива

	{}
	
	фигурные скобки
	определение структуры

	:
	Colon
	двоеточие
	завершает идентификатор метки;

задание промежуточных индексов массива;

определение полей структуры

	;
	Semicolon
	точка с запятой
	комментарий

	.
	Period
	точка
	первый символ исполнимых команд;

десятичный разделитель;

разделитель полей структуры

	,
	Comma
	запятая
	разделитель аргументов

	"
	Quotation Mark
	кавычка
	ограничитель символьной константы;

указатель восьмеричной константы

	'
	Apostrophe
	апостроф
	ограничитель символьной константы;

ограничитель числовой константы в 16-ричном или восьмеричном формате

	/
	
	знак дроби
	знак деления;

установка ключевого слова в единицу

	>
	
	больше
	выбор наибольшего

	<
	
	меньше
	выбор наименьшего

	=
	
	знак равенства
	знак присвоения

	mod
	
	
	модуль

	?
	Question Mark
	Вопроси​тельный знак
	Получение справки


Ряд символов IDL совпадает с символами, используемыми в других языках программирования. Имеются и отличия.

! (восклицательный знак) — обозначение системной переменной. Это переменные, доступные всегда и всем программам, процедурам и функциям. Например, !pi — число  с двойной точностью.
 с одинарной точностью, !dpi — число 
@ (символ "at") — встречается довольно редко. В тексте программы за ним следует имя файла (без расширения .pro), который просто вставляется в программу (размещенную в другом файле). Например, если в программе имеется текст:

.....................................

.....................................

@test1

.....................................

.....................................,

то вместо строки, в которой находится знак @, в текст программы будет вставлено все содержимое файла test1.pro.

# Этот символ обозначает умножение векторов и матриц?, при котором каждый элемент строки первого вектора размерности (N) умножается на соответствующий элемент столбца второго вектора размерности (1, M). В результате получается матрица размерности (N, M).

Прежде чем перейти к рассмотрению следующего знака, сделаем некоторые замечания.

В одних языках программирования принято, что каждый оператор размещается (как правило) в одной строке (BASIC, FORTRAN). В других языках (Pascal, C) оператор не связывается со строкой, лишь обозначается его конец (точкой с запятой).

В IDL принят первый вариант. Оператор (в терминологии IDL — "statement" — утверждение) может начинаться в любом месте строки, в том числе и с самой первой позиции, и любое количество пробелов и символов табуляции не имеет значения как до или после оператора, так и между аргументами и разделителями (запятыми, скобками и т.п.). Если требуется перенос на другую строку, то в конце данной строки ставится знак доллара ($). Один оператор может располагаться в трех, четырех и более строках. Максимальная длина каждой строки не должна превышать 512 символов, что не представляет практического ограничения.

Другое назначение знака доллара — запуск в интерактивном режиме некоторого процесса в операционной оболочке (DOS, UNIX). Наибольшее применение этот режим имеет при работе в UNIX. Например, выдача команды $ ls (с последующим нажатием Enter) приведет к выдаче списка файлов в текущем каталоге. Ввод одного лишь знака доллара вызовет временный выход в операционную среду, где можно, как в обычном режиме работы в командной строке, выполнить ряд команд. Возврат в IDL — команда EXIT. Заметим, что в idltool IDL 4.0 этот режим не работает: IDL "повисает".

Обратим внимание на то, что для IDL безразличны большие (заглавные) и малые (строчные) буквы. Конечно же, это не относится к символьным константам и переменным.

При работе в MS Windows по вводу знака доллара происходит запуск процесса MS DOS. При этом появляется окно DOS, которое после завершения процесса исчезает. Поэтому ввод команды $dir не имеет особого смысла: Вы не успеете .прочитать информацию в окне, как оно закроется. Конечно, можно выполнить, например, команду $dir > files.lst, перенаправив вывод команды dir в файл files.lst; затем открыть его в любом редакторе или прямо из IDL и просмотреть содержимое этого файла.

Ввод только знака доллара запускает окно MS DOS, в котором можно работать, в том числе вызывать различные программы (например, Norton Commander и любые другие). Окончание работы в этом режиме — команда EXIT.

Близкое назначение и применение имеет команда SPAWN. Она может использоваться как в интерактивном режиме, так и в программах. Первое отличие от команды "$" состоит в том, что команда SPAWN требует аргумента символьного типа, и приведенный выше пример будет выглядеть так (заключен в апострофы или кавычки):

spawn, 'dir  > files.lst'

В UNIX возможности этой команды еще богаче. Например, список файлов в текущем каталоге может быть помещен в переменную, скажем, с именем files:

spawn, 'ls', files

В этом случае первым аргументом (символьного типа) является команда, вторым — имя переменной, в которую направляется результат выполнения этой команды.

Еще знак доллара можно использовать в идентификаторах (именах) переменных, но в этом случае он не может быть первым или последним в идентификаторе. Допустимы, например, имена переменных:

variable_$1

swq$$$n85am

Знак процента в IDL не используется.

Знаками +, –, *, /, ^ обозначаются, соответственно, сложение, вычитание, умножение, деление, возведение в степень.

Знак '*' имеет также другое значение. Например, если array - 3-мерный массив, то 

array(i1:*, *, i2)

обозначает такой подмассив массива array:

по 1-му измерению из массива array выбраны ряды элементов с номера i1 до последнего;

по второму измерению — все ряды элементов;

по третьему — ряд с номером i2.

Таким образом, символ '*' (asterisk)  может обозначать также последний индекс или все индексы в данном измерении массива.

Символ "&" (ampersand) используется для объединения нескольких операторов в одну строку. Это особенно полезно в интерактивном режиме, позволяя задавать выполнение сразу нескольких операторов. 

Пример. Пусть x — массив, содержащий 10 кадров размером 256  256. Можно создать такой массив следующим простым способом:

	x = bytarr(256, 256, 10)

	; создание байтового массива 

	for j = 0, 9 do x(*, *, j) = shift( dist(256), 10*j, –10*j)

	; заполнение массива. Для 

; этого выбрана функция, 

; возвращающая массив, 

; каждый элемент которого

; пропорционален его частоте.

; Последующие 9 кадров 

; получаются циклическим 

; сдвигом первого кадра. 


Теперь ввод строки 

for j=0, 9 do begin & tvscl, x(*,*,j) & print,j & wait,1 & end

позволяет просмотреть последовательность сменяющих друг друга на экране всех десяти кадров. Использование процедуры tvscl вместо tv обеспечивает масштабирование всех кадров по яркости до диапазона от черного до белого. При этом обеспечивается максимальный контраст изображения. Использование wait, 1 обеспечивает задержку в 1 секунды после вывода очередного кадра для того, чтобы успеть рассмотреть его.

Круглые скобки ( ) применяются:


для обозначения аргументов функций;


для определения порядка действий;


для описания индексов массивов.

Заметим, что, начиная с версии IDL 5.0 для индексов массивов вводятся квадратные скобки. Это позволяет избежать возможной в принципе неоднозначности в интерпретации обозначения вида A(B) либо как функции A от аргумента B, либо как подмассива A с массивом индексов B. Однако IDL 5.0 допускает пока оба варианта обозначения. По опыту автора, хотя такая ситуация и возникала неоднократно при отладке, однако отлаженные, должным образом расположенные программы и библиотечные функции интерпретируются без ошибок такого рода.

Пример. Выборка j-го элемента из массива [a, b, c, d] может быть записана только так: ([a, b, c, d]) (j). 

В другом примере

y = (transpose(x))(5) 

y — это 5-й элемент массива, полученного транспонированием массива x.

Квадратные скобки [ ] применяются для объединения в массивы отдельных элементов и массивов:

a = [31.5, 2, –40, !dpi] — массив a, состоящий из 4-х элементов, имеющий двойную точность — по максимальной точности входящих в него элементов (!dpi — число  с двойной точностью); это легко проверить:

help, a

— IDL выдаст: 

A
DOUBLE
= Array(4)
b = [a, a] — массив размерности 8 (двойной точности).

b = [[a], [a]] — массив размерности (4, 2).

c = [[[b]], [[b]]] — массив размерности (4, 2, 2).

Дальнейшее каскадирование скобок невозможно.

Кроме того, как указывалось в предыдущем пункте, в IDL начиная с версии 5 квадратные скобки вводятся для обозначения индексов массивов.

Апострофы (  ) используются как ограничители символьных переменных:

a =  Year  1947
b = 1947
Если внутри последовательности символов встречается также апостроф, он указывается удвоением:

c = s  daughterJohn
Кроме того, в таком случае можно в качестве ограничителей использовать и кавычки:

d = s  daughterJohn
Однако при использовании кавычек следует иметь в виду, что кавычка перед числом будет интерпретироваться как число в восьмеричной форме:

e = 75  abcd
— IDL выдаст: 

e = "75  abcd"

          ^

% Syntax error.

Однако если ввести 
e = 75

help, e

— IDL выдаст: 
E
INT
=       61
Апострофы и кавычки могут использоваться для ввода чисел в восьмеричном и шестнадцатеричном виде:

 75

	75
	8-ричное число 758 = 6110

	'8ab0'x
	16-ричное число 8ab016 = 3550410

	'8a'xb
	16-ричная запись байта 8a16 = 13810

	'8a'xL
	16-ричная запись длинного целого  8a16 = 13810


Фигурные скобки ({}) используются для создания переменных типа структур. Поля структур могут быть любого типа (конечно, кроме undefined) и размерности. Простой пример неименованной структуры:

a = {a : 0, tag_b : 2*findgen(10), tag_c: 'Example'}

Как  видно из примера, внутри фигурных скобок, определяющих структуру, могут быть любые выражения.

Двоеточие (:) используется: 

в структуре — для определения полей (по аналогии со знаком равенства), см. предыдущий пример;

для обозначения меток; при этом следует иметь в виду, что идентификаторы меток должны начинаться с буквы, а не с цифры (как в FORTRAN).

Также двоеточие обозначает все промежуточные значения индексов в массивах, например:

var_a(4:8) эквивалентно [var_a(4), var_a(5), var_a(6), var_a(7), var_a(8)].

Точка ( . ) — обычный десятичный разделитель; например, 3.14159 - число . Кроме того, точка используется для обозначения полей структур. Если воспользоваться примером, приведенным выше:

a = {a : 0, tag_b : 2*findgen(10), tag_c: 'Example'},

то c = a.a + a.tag_b имеет результатом 10-элементный массив.

Запятая ( , ) — разделитель аргументов.Примеры:

print, a

c = beselj([0.1, 5, 10], 2)

В отличие от FORTRAN, в IDL разделителем является запятая, а не пробел. Пробелы и символы табуляции не играют роли, и их можно использовать для более удобного оформления текста программы.

Буквосочетание mod  — остаток от деления “нацело” выражения на модуль. Например, 

print, 7 mod 5.5

— IDL выдаст: 

      1.50000
4. Логические и условные операции, операции отношения

Как и в FORTRAN, в IDL имеются операции отношения:

	gt
	больше

	ge
	больше или равно

	lt
	меньше

	le
	меньше или равно

	eq
	равно


В отличие от FORTRAN, символы опреаций отношения не заключаются в точки.

Результат имеет байтовый тип.

Аргументами могут быть любые выражения, в том числе массивы; в последнем случае результат также будет массивом. Например,

a = [7, !pi] gt 4 

help, a

— IDL выдаст:
A
BYTE
= Array(2)

print, a

— IDL выдаст:
1   0

Чтобы у Вас не возникало затруднений, лучше позаботиться о том, чтобы аргументы, если они массивы, имели одинаковую размерность.

Логические функции — and, or, not, xor (исключающее ИЛИ). 

	X1
	X2
	Y = X1 OR X2

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	1

	X1
	X2
	Y = X1 XOR X2

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0


Напомним диаграммы истинности для этих функций:

	X1
	X2
	Y = X1 AND X2

	0
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	1


	X1
	Y = NOT X1

	0
	1

	1
	1


Если логические функции выполняются над многоразрядными числами, то каждый разряд обрабатывается независимо. Например:
print, 5 and 3

— IDL выдаст:
1

Результат получается таким образом:

	Десятичная форма
	Двоичная форма

	5
	1
	0
	1

	3
	0
	1
	1

	Результат:
	0
	0
	1


В IDL имеются условные операторы, позволяющие выбрать один из двух или более вариантов выполнения требуемого фрагмента программы.

1. 

a) 
IF <скалярное выражение> THEN <любое выражение>

b) IF <скалярное выражение> THEN begin
<любое выражение>

<любое выражение>

………………………

<любое выражение>

ENDIF
Иными словами, если после THEN следует единственное выражение, то всё условное утверждение начиная с IF… может быть записано в одну строку ( в случае необходимости — с переносами). Если же после THEN следует несколько утверждений, то они заключаются в операторные скобки (begin, end). Закрывающая операторная скобка может иметь вид END или ENDIF, это безразлично; однако если условное выражение достаточно разветвленное, то использование формы ENDIF позволяет избежать неоднозначности в интерпретации последовательности вложенных условных выражений. Слово ENDIF пишется без пробелов.

Обратим внимание на то, что выражение после IF должно быть обязательно скалярным, так что следующий пример:

IF findgen(10) gt 4 then a = 10

вызовет останов интерпретатора по ошибке. IDL выдаст:

% Expression must be a scalar in this context: <BYTE Array(10)>.

% Execution halted at <имя процедуры (программы)> .

Условные выражения (как, впрочем, и безусловные) могут содержать оператор безусловного перехода GOTO:

IF a GE 7 THEN GOTO, Label1

……………………………………

……………………………………

Label1:

……………………………………

……………………………………

Слово GOTO пишется без пробелов.

Обратим внимание на то, что идентификатор метки должен обязательно начинаться с буквы.

Однако, в отличие от FORTRAN, переходы и метки используются в IDL довольно редко. Это объясняется хорошей структурированностью языка.

2.  IF <скалярное выражение> THEN <любое выражение> ELSE $

<любое выражение>

И в данном случае <любое выражение> может включать в себя как одтночное выражение, так и совокупность любого числа выражений, заключенных в операторные скобки BEGIN и END. Если операторная скобка END завершает последовательность операторов, следующих после ELSE, она может иметь форму END или ENDELSE. 

3. Если требуется выбрать одну из нескольких возможностей, удобно использовать оператор CASE. Например, если в зависимости от значений a, равных b,  c или d, требуется выполнить различные действия, а при прочих значениях a — некоторые другие действия, это записывается так:


CASE  a  OF

b:
<любое выражение>

c:
<любое выражение>

d:
<любое выражение>

ELSE:  <любое выражение>


ENDCASE
Как и в случае с IF и ELSE, <любое выражение> может быть любой совокупностью выражений, заключенной в операторные скобки BEGIN и END. В данном случае слову END нет альтернативы.

Последовательность операторов CASE завершается ENDCASE (END). Возможность ELSE может отсутствовать. Однако удобно вводить ELSE в многопозиционных переключателях: при отладке это позволит избежать остановов программы из-за отсутствия подходящих возможностей.

Возможен и часто бывает удобен другой вариант использования оператора CASE. Он основан на том, что IDL отождествляет логические единицу (истину) и ноль (ложь) — с арифметическими. Например, вполне реализуемо следующее действие:

print, 3^( [5, 2] gt 4)

Результат выполнения этого действия — массив [3, 1]. Действительно, ([5, 2] gt 4) имеет результатом массив [1, 0] в логическом смысле. При возведении тройки в степени, указываемые элементами этого массива, эти элементы  интерпретируются как арифметические числа. Это делает понятным результат.

С учетом сказанного мы можем записать, например, такую последовательность:

CASE 1 OF

a gt b:

<любое выражение>
a^b le c:
<любое выражение>
d:

<любое выражение>
ELSE:

<любое выражение>

ENDCASE
— То есть переключатель строится “наоборот” перед двоеточием в качестве рассматриваемых возможностей могут быть любые скалярные выражения.

Если оператор CASE нашел подходящую возможность, то последующие не рассматриваются.

5. Программа $MAIN$, процедуры, функции

Поскольку IDL является интерпретатором, все определенные в командной строке переменные содержатся в памяти. При этом считается, что работа идет на верхнем программном уровне, в программе $MAIN$.  Возможен и другой вариант работы на верхнем программном уровне: запускается на выполнение некоторый программный файл, имеющий расширение “.pro”. Такой файл не содержит заголовка (pro или function) и завершается нормальным образом — строкой, в которой записан END. Например, если в файле test1.pro содержатся следующие строки:

	   ; test1
	; закомментированная строка, 

; игнорируется интерпретатором

	a = bindgen(256)#replicate(1b, 100)
	; создание a — двумерного массива 

; размерности 256100, в 1-м измерении

; этого массива элементы линейно растут 

; от 0 до 255, а по второму все ряды 

; одинаковы

	window, 0
	; создание графического окна № 0

	tvscl, a
	; выдача массива a на графическое окно

; в яркостном представлении

	print, a(n_elements(a)-1)
	; печать последнего элемента массива a

	   end
	; конец программного файла


то можно его запустить на выполнение, напечатав в командной строке:

.run test1
и нажав клавишу Enter.

В результате на экране появится графическое окно № 0, на которое будет выдан “серый” клин, соответствующий выбранной палитре (при выбранной линейной черно-белой палитре № 0, которую можно загрузить командой loadct, 0, клин действительно будет серым). В окне протокола (COMMAND LOG) будет выдано последнее значение массива a (255).

Во многих случаях пользователю требуется написать свои собственные процедуры или функции. Они могут размещаться либо в отдельных файлах, либо в одном файле с основной программой или процедурой. Если процедура или функция располагается в отдельном файле, для успешного поиска ее интерпретатором должны быть выполнены некоторые условия.

Если Вы работаете в операционной системе UNIX, то имя процедуры (функции) должно точно совпадать с именем файла (без расширения). Имя файла набирается строчными (малыми) буквами и имеет расширение “.pro”.

Если Вы работаете в операционной системе Windows, то первые 8 букв имени процедуры (функции) должны точно совпадать с именем файла (без расширения). Имя файла набирается строчными (малыми) буквами и имеет расширение “.pro”.


Например, функция sign(x): 
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может быть реализована в виде:


function sign, x

return, fix(x gt 0) – fix(x lt 0)

end

Файл, содержащий эту функцию, должен называться sign.pro.


Функция должна возвращать какое-либо значение. В данном случае возвращается результат выполнения выражения fix(x gt 0) – fix(x lt 0). Тогда функция может входить в какое-либо выражение, например:


a = x * sign(x)

Результат будет аналогичен результату такой функции:


a = abs(x)

Выражения в скобках преобразованы операторами fix в целый тип. Без этого преобразования они были бы байтового типа, и для отрицательных аргументов возникала бы недопустимая ситуация. Пусть x = –5,  тогда разность была бы равна


0B – 1B = 255B.


Преобразование в целый тип обеспечивает надлежащие значения результата.


Таким образом, функция оформляется в виде последовательности строк, содержащих требуемые операторы. Первая из непустых (не закомментированных) строк содержит слово “function”, через пробел — имя этой функции, и далее — перечень аргументов, разделенных запятыми.


Последняя непустая строка должна содержать слово “end”. Внутри этой последовательности должен быть как минимум один оператор “return” с отделенным от него запятой возвращаемым значением (это может быть скаляр или массив любого типа), с помощью которого выполняется переход на вышестоящий (вызывающий) программный уровень, куда передается значение оператора или переменной при операторе return. Возможен возврат из разных мест функции в зависимости от каких-либо условий. Соответственно операторов return может быть несколько. Функции могут, в принципе, вызываться вообще без аргументов, однако скобки необходимы. Пример:

print, n_params()

— так определяется количество позиционных аргументов, заданных при вызове функции или процедуры.


В ряде случаев от подпрограммы (процедуры) в принципе не требуется возвращать никаких значений. Это процедуры вывода, управления и т.д. В качестве примеров можно привести следующие стандартные процедуры:

	window, n
	; создать графическое окно с номером n

	tvscl, dist(200)
	; выдать на это окно двумерный массив 

; в яркостном представлении

	print, !pi
	напечатать число 



По оформление процедуры отличаются от функций тем, что в их первой строке вместо слова “function” помещается слово “pro”. Возвращать значения из процедур с помощью оператора “return” не допускается, хотя сами эти операторы могут использоваться для возврата на вызывающий уровень из тела процедуры (например, при каком-либо условии). 


При работе в командной строке, кроме оператора return, еще чаще используется оператор retall (return + all), осуществляющий возврат на верхний программный уровень $MAIN$.


Подчеркнем следующие отличия в использовании процедур и функций между FORTRAN и IDL:
1.
 Вызов процедур, написанных пользователем, в IDL никак не отличается от вызова стандартных процедур.
2.
 Если в некотором программном файле имеются используемые в нем процедуры или функции, они должны помещаться до текста, который их использует, а не после (то есть в начале этого программного файла). Эта особенность понятна, если вспомнить, что IDL является интерпретатором: в каждой последующей программной строке должны содержаться либо процедуры или функции, имеющиеся на диске в программных файлах, либо уже скомпилированные.

Обмен аргументами с процедурами и функциями

В IDL используются два типа указания аргументов:


позиционное,


ключевыми словами.

Например,

routine1, arg1, arg2, arg3, keyw1 = arg4, keyw2 = arg5

Первый способ, обычный для FORTRAN, предполагает указание аргумента его положением в вызывающей последовательности, как в данном случае для аргументов arg1, arg2, arg3. Положение аргументов, указываемых ключевыми словами, не имеет значения. Так, вызов процедуры в приведенном примере будет выполнен точно с теми же аргументами и в таком виде:

routine1, keyw2 = arg5, arg1, keyw1 = arg4, arg2, arg3

Это позволяет не запоминать требуемые позиции аргументов для процедур и функций, которые имеют большое количество аргументов. Дополнительно введено соглашение:

запись 

routine2, arg1, …, keyw1 = 1 

эквивалентна записи:
routine2, arg1, …, /keyw1

В качестве примера рассмотрим стандартную процедуру вывода графиков plot, которая имеет множество возможных опций и аргументов.

Зададим массив

x = findgen(100)/25 * !pi — набор 100 последовательных значений от 1 до 
Процедура plot может быть вызвана с одним или двумя позиционными аргументами. В первом случае по горизонтальной оси откладываются номера элементов в массиве, во втором — значения первого аргумента.
Вызов с одним аргументом: plot, sin(x)

Вызов с двумя аргументами: plot, x, sin(x)

Обратим внимание в обоих случаях на горизонтальную ось. Вызов процедуры plot с двумя аргументами позволяет легко изображать параметрически заданные функции, неоднозначные функции:

plot, sin(x), x
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plot, cos(3*x), sin(2*x)
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Можно также изобразить различные модификации этих графиков, например:

plot, cos(3*x), sin(2*x), xstyle = 8, ystyle = 8, xticklen = -0.02, $ yticklen = ‑0.02, position = [0.5, 0.2, 0.9, 0.8]

В этом случае график будет смещен в правую часть графического окна так, что область, ограниченная координатными осями, будет располагаться от 0.5 до 0.9 от размера окна по горизонтали и от 0.2 до 0.8 по вертикали (ключевое слово position указывает эти значения в нормализованных координатах). Координатные оси будут изображены только слева и снизу, но не сверху и справа ({xy}style = 8). Здесь и далее обозначение вида {xy}style означает xstyle либо ystyle. Метки на координатных осях будут направлены наружу, на что указывают отрицательные значения  аргументов {xy}ticklen. Длина меток указывается в долях размера области графика в соответствующем направлении.

Очевидное удобство ключевых слов состоит в том, что их названия можно унифицировать для различных процедур и функций. Кроме того, допускается сокращенное указание ключевых слов (до длины, еще исключающей неоднозначность). Так, предыдущий пример может быть записан и в виде:

plot, cos(3*x), sin(2*x), xst = 8, yst = 8, xtickl = ‑0.02, ytickl = -0.02, $ pos = [0.5, 0.2, 0.9, 0.8]

Некоторые часто используемые ключевые слова

{xyz}range указывает диапазон граничных значений по соответствующей координатной оси. Это двухэлементный массив. Первое значение может быть и больше второго; в этом случае отсчет значений будет направлен в обратную сторону. Этот массив не указывает жестко диапазон значений, и IDL сам определяет их вблизи заданного диапазона. Для того чтобы IDL строго следовал заданному диапазону, следует указать также {xyz}style = 1 (см. следующий праграф — {xyz}style)

{xyz}style — стиль координатной оси X, Y или Z. Указывается целым числом, каждый из составляющих двоичных разрядов которого имеет следующее значение:
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	Двоичный разряд
	Десятичное значение
	Опция

	0
	1
	точно выдерживать диапазон значений

	1
	2
	расширенный диапазон значений

	2
	4
	подавить (не изображать) оси

	3
	8
	не изображать рамочные оси

(ось X только внизу, ось Y только слева)

	4
	16
	не помещать на графике нулевые значения

(для повышения контраста)


Например, ystyle = 9 (1 + 8) указывает на то, что ось Y должна быть изображена только слева, и диапазон откладываемых на оси значений должен точно соответствовать диапазону значений Y (если не указан другой диапазон ключевым словом yrange). Дело в том, что по умолчанию IDL пытается сам выбрать подходящий диапазон значений, откладываемых на оси, и указание ystyle = 1 позволяет изменить его требуемым образом.

Следует заметить, что одно лишь указание ystyle = 1 (xstyle, zstyle) может и не привести к желаемому результату. Например, если значения y изменяются от –0.999 до +0.999, то в этом случае граничные значения по оси и составят [–0.999, +0.999]. Если же требуется, чтобы диапазон значений по оси был [–1, 1], то следует дополнительно задать другой аргумент: yrange = [–1, 1]. В этом случае в совокупности с ystyle = 1 это обеспечит точный диапазон значений по оси Y от –1 до +1. {xyz}range должен быть 2-элементным массивом.

{xyz}type: 0 — линейный масштаб, 1 — логарифмический масштаб. Изобразить график в полулогарифмическом или двойном логарифмическом масштабе можно и другим способом:

	Тип графика
	Указание с помощью {xy}type
	Модификация имени 

процедуры plot

	X линейный, 

Y линейный
	plot, x, y, xtype = 0, ytype = 0
	plot, x, y

	X линейный, 

Y логарифмический
	plot, x, y, xtype = 0, ytype = 1
	plot_io, x, y

	X логарифмический, 

Y линейный
	plot, x, y, xtype = 1, ytype = 0
	plot_oi, x, y

	X логарифмический, 

Y логарифмический
	plot, x, y, xtype = 1, ytype = 1
	plot_oo, x, y


{xyz}ticks — количество рисок на оси (равное количеству делений плюс единица)

{xyz}tickv — значения, у которых будут проставлены риски на координатной оси. Для того, чтобы этот аргумент действовал должным образом, следует одновременно указать {xyz}ticks. 

Пример:

xtickvalues = [0, 1, 2, 4, 8]

plot, 2^findgen(9), xtickv = xtickvalues, xticks = n_elements(xtickvalues)
Результат показан на рисунке.
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{xyz}margin указывает поля по соответствующей оси. Этот аргумент должен быть 2-элементным массивом. Величина полей указывается в единицах размеров символов по соответствующему направлению (горизонтали и вертикали). Например, ymargin = [2, 5] задает поля по высоте, равные 2 высотам символов снизу и 5 2 высотам символов сверху от области графика, ограниченной координатными осями.

{xyz}tickname — “имена” меток (рисок) на координатной оси, то есть текст, который должен быть помещен у каждой риски. Это должен быть массив символьного типа длиной до 30 элементов. Если длина его меньше числа меток, то будут изменены лишь имена тех делений (начиная с младшего — левого или нижнего), количество которых равно длине этого массива. Последующие останутся без изменения. Также останутся без изменения те деления, именам которых соответствуют пустые символы (). Если требуется просто подавить маркировку каких-либо меток, например, 2-й и 5-й, следует для них задать в качестве “имен” пробелы, а остальные задать пустыми символами:

xtickname = []  , , ,   , , 
Если задан аргумент {xyz}tickformat, то значения аргумента {xyz}tickname игнорируются.
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{xyz}ticklen — длина меток на оси, выраженная в нормальных координатах. Положительные значения — риски направлены внутрь, отрицательные — наружу. Если задано нулевое значение, выбирается длина, заданная по умолчанию (+0.02).

{xyz}minor — количество малых делений между основными метками. 

{xyz}tickformat — формат надписи у меток координатной оси. Этот аргумент должен быть символьного типа. В простейшем случае можно использовать спецификацию формата, аналогичную принятой в FORTRANе. Напомним некоторые основные соглашения этой спецификации.


поскольку описание формата имеет символьный тип, оно должно быть заключено в апострофы либо в кавычки. Внутри них вплотную к ним должны быть круглые скобки: . (....)

Используются следующие форматы:

	Обозначение
	русское название
	английское название

	I
	целый 
	integer

	F 
	вещественный
	floating-point

	D 
	вещественный 

двойной точности
	double precision floating-point

	E
	экспоненциальный
	exponential

	G
	обобщенный
	generalized

	A
	символьный
	alphabetical

	Z
	шестнадцатеричный
	hexadecimal

	O
	восьмеричный
	octal

	X
	пробел
	space

	T
	табуляция
	tab

	:
	двоеточие
	colon

	/
	знак дроби
	slash


Целочисленный формат:

In — n десятичных знаков целого числа;

In.m — n десятичных знаков целого числа с заполнением нулями пустых знакомест слева. n не должно быть меньше m. Если целое число содержит количество цифр, равное l, меньшее, чем m, то (m– l) старших знаков числа будут заполнены нулями, а (n–m) — пробелами. 

I — представление целого числа соответственно соглашениям IDL, используемым по умолчанию.

Пример:

< print, 35, format = '(i4.4)'

0035

< print, 35, format = '(i4.3)'

 035

< print, 35, format = '(i4.0)'

  35

Еще один пример. Число 137.91 в формате I3 будет выглядеть как 138, в формате I5.5 — как 00138.

Вещественные форматы с фиксированной точкой:
Fn.m — n знаков числа, включая точку и возможный знак “–”; m знаков числа после точки.

F — представление вещественного числа соответственно соглашениям IDL, используемым по умолчанию.

Dn.m — n знаков числа, включая точку и возможный знак “–”; m знаков числа после точки.

D — представление вещественного числа с двойной точностью соответственно соглашениям IDL, используемым по умолчанию.

Например, в формате F5.2 число  будет выглядеть так: –3.14.

E ?

G ?

Символьный формат
An — n символов

Восьмеричный формат
On — n восьмеричных знаков;

On.m — n восьмеричных знаков с заполнением нулями пустых знакомест слева. n не должно быть меньше m. Если число содержит количество цифр, равное l, меньшее, чем m, то (m– l) старших знаков числа будут заполнены нулями, а (n–m) — пробелами. Аналогичен формату I.

O — представление целого числа соответственно соглашениям IDL, используемым по умолчанию.

Шестнадцатеричный формат
Zn — n шестнадцатеричных знаков;

Zn.m — n шестнадцатеричных знаков с заполнением нулями пустых знакомест слева. n не должно быть меньше m. Если число содержит количество цифр, равное l, меньшее, чем m, то (m– l) старших знаков числа будут заполнены нулями, а (n–m) — пробелами. Аналогичен формату I.

Z — представление целого числа соответственно соглашениям IDL, используемым по умолчанию.

Формат X
— аналогично FORTRAN, “X” с числом впереди указывает количество пробелов. Наличие числа обязательно, даже если оно равно 1. Пробелы млгут указываться в спецификации формата и непосредственно.

Если число не может быть представлено в заданном формате, IDL информирует об этом, заполняя отведенные под число знакоместа звездочками (*****).

Описание формата может также содержать любые символы.

Пример.

Day = 8

Month = May
Year = 1984

print, string(day, month, year, format =  )
, i4) (i2.2, 1X, A3, 
— IDL выдаст:
08 May 1984

Если аргумент в ключевом слове {xyz}tickformat не начинается с открытый скобки, "(", он интерпретируется как имя функции, генерирующей формат требуемой спецификации. В этом случае функция должна воспринимать 3 аргумента: axis, index, value: 
axis — номер оси: 0 для оси X, 1 для оси Y, 2 для оси Z;

index — индекс метки, начинающийся с нуля;

value — величиной маркера метки (вещественное число).

Пример. Часто требуется пометить деления оси времени с форматом HH:MM:SS. Для этого можно использовать следующую функцию, поместив ее либо в начале программного файла, либо в отдельном файле. При работе в UNIX имя файла должно быть timeticks.pro, при работе в Microsoft Windows – timetick.pro (первые восемь символов в имени функции).


FUNCTION TIMETICKS, axis, index, value

hour = long(value)/3600

minute = long(value-3600 * hour) / 60

sec = value mod 60

RETURN, STRING (hour, minute, sec,  FORMAT="(i2.2, ':', i2.2, ':', i2.2)")


END

Затем следует задать аргументы, например:

T = DINDGEN(100)*4 + 3600*5

Y = EXP(((T-3600.*5)/300)^2)*SIN(T/10)

И использовать вызов:

PLOT, T, Y, XTICKFORMAT = 'TIMETICKS', xmargin = [10, 8]

end
Последняя строка содержит end — конец программы.

Увеличенное поле слева xmargin = [10, 8] задано для того, чтобы крайняя правая надпись на оси X (05:06:40) поместилась в пределах области графика.
Результат показан на рисунке. 
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Обратим внимание читателя на то, что графики временных реализаций (подобно данному примеру) удобно изображать, используя вызов процедуры PLOT с двумя аргументами. В этом случае, если даже отсчеты взяты неравномерно по времени, у Вас не возникнет проблем. В качестве примера приведен следующий график. На нем изображаемые точки помечены крестиками.

Здесь для получения неравномерной сетки отсчетов на начальном участке графика использованы “прореженные” значения времени:

T = DINDGEN(100)*4 + 3600*5

T=[T(INDGEN(8)*4), T(32:*)]

Y = EXP(((T-3600.*5)/300)^2)*SIN(T/10)

PLOT, T, Y, XTICKFORMAT = 'TIMETICKS', xmargin = [10, 8], PSYM = –1

В средней строке из исходного массива для значений времени отобраны 0‑е, 4‑е, 8‑е, 12‑е, 16‑е, 20‑е, 24‑е, 28‑е, 32‑е, а далее — все подряд (33‑е, 34‑е,… 100‑е).
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Также остановимся еще на одном специальном примере. 

В ряде случаев известны значения не во всех точках, и график должен быть изображен с разрывами. Для этого удобно использовать ключевое слово MAX_VALUE. Если присутствует это ключевое слово, данные, превышающие MAX_VALUE, обрабатываются как отсутствующие и не изображаются. Таким образом, для изображения графика с разрывами необходимо, во-первых, присвоить массиву данных в тех точках, где они отсутствуют, значения, заведомо превышающие разумные. Во-вторых, при вызове графической процедуры нужно указать соответствующее пороговое значение.

Пример такого графика приведен на следующем рисунке. Для его изображения использован следующий программный фрагмент:
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T = DINDGEN(100)*4 + 3600*5

Y = EXP(((T-3600.*5)/300)^2)*SIN(T/10)

Y([15, 16, 17, 18, 19, 50, 51, 80]) = 1e6

PLOT, T, Y, XTICKFORMAT = 'TIMETICKS', $

xmargin = [10, 8], max_value = 100

В третьей строчке массиву Y в 15, 16, 17, 18, 19, 50, 51, 80 точках присвоено значение в один миллион. Установленный порог составляет 100.

Другие часто встречающиеся ключевые слова для графических процедур.
linestyle — стиль линии, которой изображается график. Приняты следующие соглашения:

	номер
	тип линии

	0
	сплошная

	1
	точечная

	2
	штриховая

	3
	штрих–пунктирная

	4
	штрих–три точки

	5
	длинные штрихи


color — цвет. Наиболее удобно работать в псевдоцветном режиме (Pseudo-color), позволяющем оперировать с 256 цветами. Реально пользователю предоставляется меньшее количество цветов (в MS Windows — 235, в UNIX числом используемых цветов можно управлять). Остальные цвета резервируются для системных нужд.

Узнать характеристики графического устройства (в данном случае — экрана) несложно. Достаточно ввести следующую команду:

help, /device
В ответ выдается сообщение следующего вида:

Available graphics_devices: CGM HP NULL PCL PS WIN Z

Current graphics device: WIN

    Version: 3.6.1

    Screen Resolution: 1024x768

    Number of IDL Color Table Entries: 236

    Number of Windows Reserved Color Table Entries: 20

    Current Window Number: 0, size (500,400) type Window.

    Graphics Function: 3 (copy)

    Current Font: System

    Default Backing Store: Pixmap.

    Window Status:  

          0: Window 

В псевдоцветном режиме цвет зависит от выбранной палитры. Палитра (palette), или цветовая таблица (color table) — это совокупность (R, G, B)–триад (то есть красного, зеленого и синего), поставленных в соответствие каждому из 236 индексов цвета (или их иного заданного числа). Наиболее простой способ задать или сменить цветовую таблицу — воспользоваться процедурой LOADCT или XLOADCT. Обе эти процедуры позволяют загрузить одну из 38 имеющихся цветовых таблиц, но XLOADCT дополнительно имеет широкие возможности их подстройки в интерактивном режиме. Вызов процедуры LOADCT:

LOADCT, n

n = 0…37 — номер палитры

При вызове процедура сообщает название палитры. Первоначально загружается черно-белая линейная палитра, в которой цветовой индекс 0 соответствует черному, а максимальный (235) — белому цвету. Если требуется, чтобы график на экране был светло-серым на черном фоне, задайте, например, 

plot, findgen(10), color = 160
Если, наоборот, Вы хотите получить черный график на белом фоне, можно сделать так:
plot, findgen(10), color = 0, background = !d.n_colors–1
!d — это системная переменная (“!DEVICE”), которая содержит информацию о текущем графическом устройстве. О ее структуре и некоторых значениях можно узнать с помощью команды:

help, !d, /structure
В ответ выдается следующая информация:
** Structure !DEVICE, 17 tags, length=80:

   NAME            STRING    'WIN'

   X_SIZE          LONG               500

   Y_SIZE          LONG               400

   X_VSIZE         LONG               500

   Y_VSIZE         LONG               400

   X_CH_SIZE       LONG                 9

   Y_CH_SIZE       LONG                20

   X_PX_CM         FLOAT           47.4074

   Y_PX_CM         FLOAT           47.4074

   N_COLORS        LONG               236

   TABLE_SIZE      LONG               236

   FILL_DIST       LONG                 1

   WINDOW          LONG                 0

   UNIT            LONG                 0

   FLAGS           LONG             65980

   ORIGIN          LONG      Array(2)

   ZOOM            LONG      Array(2)

Более подробно мы познакомимся с ней позднее, а пока для нас существенно то, что в ней содержится информация о количестве доступных цветов (поле n_colors). Вспомнив, что в IDL нумерация индексов производится не с единицы, а с нуля, мы увидим, что !d.n_colors–1 и есть максимальный цветовой индекс (в случае цветовой палитры № 0 — белый).

Еще используемые графические ключевые слова:

thick — толщина (1, 2, 3,…); 0 — знчение по умолчанию (1)

charthick — толщина символов надписей на графике

charsize — размер символов для надписей на графике

При одновременном использовании ключевых слов linestyle и thick > 1 в случае вывода на экран в старых версиях IDL для MS Windows линии все равно изображаются сплошными (как в случае linestyle = 0). Это проблема данной версии IDL.

nsum — количество суммируемых точек при выводе на графическое устройство. В некоторых случаях удобно показывать не все множество точек массива, а меньшее число усредненных — например, при очень большом их количестве, заведомо превышающем разрешение экрана. Этот режим вывода аналогичен скользящему усреднению массива.

psym (plotting symbol) — символ, которым отмечаются точки изображаемого массива. Точки соединяются между собой отрезками с помощью линейной интерполяции при отрицательном значении этого аргумента, при положительном — точки изображаются без соединяющих отрезков. Чтобы установить размер символов, используется ключевое слово symsize.

Приняты следующие обозначения:

	PSYM
	Значение символа

	1
	Знак плюс (+) 

	2
	Звездочка (*)

	3
	Точка ()

	4
	Ромб

	5
	Треугольник

	6
	Квадрат

	7
	Крест ()

	8
	Символ, определяемый пользователем.

См. процедуру USERSYM

	9
	Не определен

	10
	Режим гистограммы. Горизонтальные и вертикальные линии

соединяют изображаемые точки


В случае использования символа № 8 предварительно следует определить его форму с помощью процедуры USERSYM. Эта процедура позволяет задать символ, определив его вершины, соединяемые линией заданной толщины, с заливкой (заполнением) или без нее.

Пример. Весьма популярно применение на графиках символа, отсутствующего в стандартном наборе символов IDL — окружности или кружка. Для его задания можно использовать следующую процедуру:

pro circ, fill = fill, thick = thick

;  Defines user symbol as a filled or non-filled circle.
if n_elements(fill) le 0 then fill=0

if n_elements(thick) le 0 then thick = !P.thick

N = 16

a = findgen(N)/(N-1)*!Pi*2

usersym, cos(a), sin(a), fill = fill, thick = thick

        end 

Как указывалось, symsize — размер символов, используемых для маркировки точек. Это может быть любая положительная величина, целая или дробная. По умолчанию принимается symsize = 1. 

При изображении графиков на экране качество символов (как, впрочем, и надписей) часто вызывает неудовлетворенность. Однако следует иметь в виду, что причина этого — в недостаточном разрешении экрана. Если вывод графика производится, например, в PostScript, то качество не вызывает претензий.

Еще два ключевых слова, которые используются при построении более сложных графиков:

noerase — не выполнять стирание экрана. В обычной ситуации перед выводом графика выполняется полное стирание экрана. Вызов процедуры plot (contour) с опцией  /noerase позволяет подавить это стирание.

nodata — не выводить данные. В некоторых случаях процедура plot (contour) используется только для установки (задания) системы координат, а вывод данных на экран этой процедурой не требуется (он выполняется последующими процедурами), что и позволяет выполнить опция /nodata.

title — генерирует основное название графика, расположенное выше области графика и центрированное. Размер этого названия больше, чем другой текст, в 1.25 раза.

{xyz}title — строка, которая содержит название для определенной оси.
noclip — не обрезать график. По умолчанию все, что выходит за область, ограниченную координатными осями, отсекается. Иногда это неудобно. Установка опции noclip = 1 (/noclip) позволяет избежать этого обрезания.

Пример. 
plot, findgen(10), psym = –2, /xstyle

Обратите внимание на первую и последнюю точки графика (см. рисунок). Теперь воспользуемся опцией /noclip:
plot, findgen(10), psym = –2, /xstyle, /noclip

В этом случае полностью видны все точки графика.

Прямоугольная область, за пределами которой выполняется обрезание, может быть точно задана с помощью аргумента clip. Этот аргумент задается в виде [X0, Y0, X1, Y1], определяя координаты левого нижнего и верхнего правого углов, соответственно. По умолчанию прямоугольник области обрезания задается окном графика — областью, заключенной в пределах осей последнего из выводившихся графиков. Координаты определяются в единицах данных, если это не оговорено другое соответствующим ключевым словом (то есть NORMAL или DEVICE).

Заметим, что, по умолчанию, результат исполнения процедур PLOTS и XYOUTS не обрезается. Чтобы разрешить обрезание, следует указать NOCLIP = 0.


[image: image10.wmf]
Использование ключевого слова noclip. Вверху: noclip не задано, внизу: noclip = 1
Мы познакомились с рядом полезных ключевых слов — аргументов графических процедур. Вернемся к вопросу об управлении компиляции и ходом выполнения программ.

Инструкции компилятору, вводимые в командной строке, начинаются точкой. Имеются следующие инструкции (в скобках приведены некоторые из допустимых сокращений):

	Инструкция
	Сокра​щенное

обозна​чение
	Выполняемое действие

	.run
	(.r)
	запуск компиляции

	.rnew
	(.rn)
	запуск компиляции со стиранием всех переменных в памяти

	.step
	(.s)
	выполнить следующий шаг

	.step n
	(.s n)
	выполнить n следующих шагов

	.continue
	(.c)
	продолжить


Инструкция .run выполняет компиляцию программного файла. Например, если требуется скомпилировать файл test1.pro, достаточно ввести .run test1. При этом необходимо, чтобы файл test1.pro находился либо в текущем каталоге, либо в одном из каталогов, “известных” для IDL (внесенных в системную переменную !path). При наличии синтаксических ошибок в тексте программы, записанном в этом файле, компилятор сообщит об этом. Нередко встречающиеся, но неочевидные сообщения компилятора об ошибках:

% End of file encountered before end of program.

— Возникает как в случаях, когда просто отсутствует “end” в конце программного текста, так и в случаях, когда не замкнута операторная скобка “end” в какой-либо из петель типа:

If … then begin … endif

For … do begin … endfor 
è ò. ï.
Скомпилированные процедуры и функции сохраняются в оперативной памяти на все время данной сессии.

Если текст файла, содержащего процедуру или функцию, изменен, следует его еще раз скомпилировать. Об этом следует помнить особенно в тех случаях, когда редактирование осуществляется не во встроенном редакторе IDL. Если программный файл не имеет заголовка “function” или “pro”, то есть интерпретируется как программа $MAIN$, по инструкции .run он и компилируется, и запускается на выполнение. Иная ситуация с процедурами и функциями: они запускаются на выполнение при их непосредственном вызове. При этом не требуется предварительно их компилировать: IDL сам это сделает при вызове.

Еще одна ситуация, когда выдаваемое IDL сообщение может сбить с толку. В IDL версий 2 и 3 возможно появление сообщений вида 

% unable to allocate memory...
в том случае, когда активен отладчик, происходит останов программы по ошибке, а длина программного файла, в котором произошла ошибка, превышает максимальную длину, которую способен взять встроенный редактор (около 30 кбайт, причем максимальная длина файла, который способен редактировать встроенный редактор для IDL 3.0, не превосходит 10 кбайт). В таком случае сообщение об ошибке информирует о невозможности размещения не массива данных в памяти компьютера, а программного файла в области памяти, отведенной для редактора. В таких ситуациях можно порекомендовать воспользоваться каким-либо иным, внешним редактором (например, в компьютерах, совместимых с IBM PC, достаточно удобен для этого Muti-Edit. Он выдает также нумерацию строк, а сообщения IDL об ошибках обычно содержат номер строки, в которой произошел останов).

Инструкция .rnew удобна тем, что освобождает память от занимавших ее переменных. При работе в интерактивном режиме на уровне $MAIN$ часто возникает ситуация, когда часть переменных задана в программном файле, а часть — при интерактивной работе в командной строке. Просто повторный запуск программы не влияет на те переменные, которые вводились “вручную”. Использование инструкции .rnew обеспечивает сброс всех переменных в состояние “undefined”. Это бывает полезно и при обработке громоздких массивов для освобождения памяти.

Кстати, о состоянии памяти информирует команда

help, /memory
а команда help без аргументов влечет вывод информации о всех содержащихся в памяти переменных, скомпилированных процедурах и функциях. Еще одна опция команды help:

help, /routines
позволяет получить минимальную информацию об аргументах, используемых скомпилированными процедурами и функциями. Позиционные аргументы обозначаются строчными, а ключевые слова — заглавными буквами в кавычках.

Инструкции .step и .continue полезны при отладке, когда в программном файле имеются команды stop. Они позволяют продолжить выполнение программы после останова.
Некоторые способы и особенности управления при работе в IDL
Некоторые процедуры, работающие с графическими окнами (RDPIX — чтение координат и значений пикселей массива, ZOOM — просмотр увеличенного фрагмента массива, PROFILES — профили массива по строкам и столбцам и другие) предполагают ввод координат с графического окна с помощью “мыши”. Для окончания работы такой процедуры (выхода из процедуры) обычно требуется нажать правую кнопку “мыши”, когда ее курсор располагается на том графическом окне, в котором изображен исследуемый массив. В результате дополнительное графическое окно исчезает, и работы процедуры заканчивается. О продолжении работы процедуры напоминает надпись в верхней части главного окна IDL: 

Waiting for Cursor Input...

Не следует удалять (закрывать) графические окна, не закончив работы процедуры! В этом случае IDL будет продолжать ожидать ввода координат курсора с уже несуществующего окна, и Вы будете лишены возможности нормального завершения работы. Единственный выход в такой ситуации — перезагрузка IDL.

Особенности интерфейса IDL для MS Windows (версии 2.4 – 3.6)

В главном окне IDL располагаются: 


окно протокола (Command Log),


командная строка (Command Input Window), 


и, возможно, окно (окна) редактора. 

Для перехода из одного окна в другое можно поместить курсор “мыши” в требуемое окно и нажать кнопку. Однако быстрее эти переходы осуществляются с помощью комбинаций клавиш: 

	Ctrl–T
	переход из окна в командную строку и обратно

	Ctrl–V
	циклический переход между окнами


Для создания нового окна редактирования можно воспользоваться МЕНЮ: 

Alt–File–New Edit Window 

или набрать комбинацию 

Ctrl–E.

Аналогично, для создания окна протокола: 

Alt–File–New Log Window

или 

Ctrl–L.

Сохранение файла из окна редактирования и запуск его компиляции:

Alt–File–Save and Compile

или 

Ctrl–R.

При работе удобно иметь перед глазами окно редактирования файла и протокольное окно. При скрытом протокольном окне не видно многих полезных сообщений IDL. Для удобного расположения окон на экране (в пределах главного окна IDL) достаточно набрать комбинацию клавиш:

Alt–W(Window)–V(Tile Vertically)
IDL для MS Windows имеет следующую особенность при работе с графическими окнами. Если Вы нажали левую или правую кнопку “мыши”, когда ее курсор располагался на поле графического окна, то при последующем нажатии кнопки “мыши” на текстовом поле (окне протокола — Command Log, командной строке или окне редактора) графическое окно скроется позади главного окна IDL. Можно сделать его видимым, пользуясь переключением Alt–Tab или c помощью нажатия пиктограммы этого окна на панели заданий внизу экрана, но при попытке перевести управление на текстовое поле оно опять скроется. Чтобы устойчиво поместить его вновь на передний план, введите в командной строке WSHOW. 

Вновь — к работе с процедурами и функциями. 

При передаче аргументов позиционным способом в процедурах и функциях иногда требуется знать, с каким числом аргументов вызвана процедура (функция). Для этого предназначена встроенная функция N_PARAMS. Чтобы переменной A присвоить значение, равное числу позиционных аргументов, с которыми вызвана данная функция (процедура), достаточно приравнять ее к этой функции, вызванной без аргументов:

function ……

……

A = n_params()

……

Специфической функцией, обслуживающей процедуры и функции, является также KEYWORD_SET. Она возвращает значение 1, если данный аргумент — ключевое слово — определен и имеет ненулевое значение, и 0 — в остальных случаях.

Возможен еще один способ передачи аргументов между различными процедурами, функциями и программой $MAIN$. Это обмен общими переменными, аналогичный COMMON, используемым в FORTRAN. В IDL COMMON-блоки всегда именованные, располагаются непосредственно после заголовка процедуры (функции), если он есть (нет его у программы $MAIN$), и включает только позиции передаваемых аргументов, разделенные запятыми, например:

function ……

common Com_Block1, a, b, c, d

…………

В данном случае Com_Block1 — имя общего блока, а a, b, c, d — передаваемые аргументы. Структура их может многократно меняться в ходе выполнения программы. Единственное, но жесткое требование — количество переменных, поименованных в общем блоке, не может быть увеличено в пределах данной сессии IDL после того, как оно однажды определено при компиляции программы, процедуры или функции, содержащей данный COMMON-блок. Такая необходимость нередко возникает при отладке программ. В этос случае следует перезагрузить IDL.

По опыту автора, часто количество передаваемых через COMMON-блок переменных может быть весьма велико, и в этом случае удобно группировать их в структуры.

Еще одна деталь, которая встречается либо при отладке, либо при некорректном обращении к некоторой процедуре (функции). Бывает, что выполнение программной последовательности останавливается внутринекоторой функции или процедуры (в частности, это произойдет при использовании STOP). В этом случае переменные, присутствовавшие на верхнем программном уровне ($MAIN$), “исчезают”: процедуры и функции оперируют с теми переменными, которые определены в их заголовке и передаются в них при вызове. Для возврата на верхний программный уровень достаточно ввести в командной строке RETALL.

Индексы массивов

Функции преобразования типа переменных

Следующие функции обеспечивают преобразование типа переменных и констант. С их помощью возможно также экстрагировать массивы требуемого типа и размерности из входного байтового массива. 

	Имя функции
	Преобразование в тип:

	BYTE
	бйтовый

	FIX
	короткое целое (2 байта)

	LONG
	длинное целое (4 байта)

	FLOAT
	вещественное (4 байта)

	DOUBLE
	вещественное с двойной точностью (8 байт)

	COMPLEX
	комплексное  (8 байт)


Общий для этих функций вид обращения:

RESULT = FUNCTION (Expression, [Offset, [Dim1, Dim2, …, Dimn]])

Здесь FUNCTION — общее обозначение этих функций; аргументы:

Expression — входное выражение
Offset — смещение (в байтах)
Dim1, Dim2, …, Dimn — размерность выходного массива.

Однако возможна работа и со скалярными аргументами, например:

P = fix(!pi)

print, P

— IDL выдаст:

3

Работа с символьными переменными

Задать символьную константу несложно — нужно просто заключить ее значение в апострофы или кавычки (см. выше). Для преобразования переменной численного типа в символьную можно воспользоваться функцией STRING. Если не применяется спецификация формата, преобразование выполняется с использованием соглашений, принятых по умолчанию. 

Имеют особенности преобразование из символьного типа в байтовый и обратное.

Величина символьного типа — константа или переменная (строка) может иметь произвольную длину, то есть состоять из произвольного числа символов. Массив символьного типа также может состоять из строк различной длины. При преобразовании символьного массива в байтовый число измерений увеличивается на единицу (даже байт от единственного символа интерпретируется как массив размерности (1)), а длина массива в этом измерении становится равной максимальной длине строки. Обратное преобразование производится аналогично; оно уменьшает размерность массива на единицу.

Часто требуется конкатенация, то есть сшивка, символьных переменных или констант. Она осуществляется с помощью знака “+”. Если действие производится с символьным массивом, то оно распространяется на все его элементы:

a = [  ] 
24, 18, 10
b =  Mar 1994 
print, a+b

— будет напечатано:

10 Mar 1994  18 Mar 1994  24 Mar 1994

Функции STRLOWCASE и STRUPCASE позволяют преобразовать все символы данной переменной (в том числе массива) в строчные или заглавные, соответственно.

Функция STRLEN возвращает длину строки (и каждой строки из массива строк) в виде длинного целого (массива).

Функция STRTRIM позволяет отсечь пробелы, предшествующие отличным от пробела символам или/и последующие пробелы (находящиеся в конце строки). Соответственно имеются следующие опции этой функции: STRTRIM(var, n) при n = 0 отсекает пробелы в конце строки, при n = 1 — в начале, и при n = 2 те и другие. Если функция вызвана только с одним аргументом STRTRIM(var), предполагается n = 0, то есть отсекаются пробелы в конце.

Функция STRCOMPRESS уменьшает количество всех повторяющихся (стоящих подряд) пробелов в символьной переменной или константе до одного. Если ключевое слово REMOVE_ALL установлено в единицу, удаляются все пробелы:

A = STRCOMPRESS(B, /REMOVE_ALL)

Функция STRMID(A, m, n) возвращает фрагмент строки (массива строк) A начиная с позиции m и длиной n символов. Если m + n превышает длину строки, ошибок не происходит, а возвращается фрагмент с позиции m до конца строки.

Функция STRPOS(A, B, m) возвращает позицию первого слева символа B в строке A. Если задано m > 0, предшествующие m – 1 позиций игнорируются, и анализ начинается с позиции m. Если символ B в строке A не встречается, возвращается значение (–1). Результат выполнения функции — длинное целое.

STRPUT — контекстная замена — является процедурой, а не функцией. Она используется следующим образом:

STRPUT, A, B, n

В результате содержимое строки A начиная с позиции n на длину строки B заменяется содержимым B. Например:

A = 'To-day is 18 May 1977'

B = '02 Apr'

STRPUT, A, B, 10

print, A
— Будет напечатано:

To-day is 02 Apr 1977
Циклы

Как мы уже замечали, использование длинных циклов в IDL крайне нежелательно, и существует ряд способов избежать их. Однако, по-видимому, полностью исключить их невозможно. IDL предоставляет три вида циклов: 


циклы с фиксированным числом повторений,


циклы с повторениями, выполняемыми до тех пор, пока соблюдается некоторое условие, и


циклы с повторениями, выполняемыми до тех пор, когда некоторое условие не начнет выполняться. 

Различие второго и третьего типов циклов состоит в том, что во втором случае условие проверяется на входе в цикл, а в третьем — при выходе из цикла. Поэтому последовательность операций, выполняемых в цикле, для второго типа может ни разу не выполниться, если условие не соблюдается. Если же используется третий тип цикла, последовательность операторов внутри цикла будет выполнена хотя бы один раз. 

Циклы с фиксированным числом повторений

Эти циклы организуются таким образом:

FOR j = N0, N do <Expression>

или 
FOR j = N0, N, Step do <Expression>

Если тело цикла содержит несколько операторов, то используется следующая форма:

FOR j = N0, N do begin

<Expression>

……………

……………

<Expression>

endfor

или 
FOR j = N0, N, Step do begin

<Expression>

……………

……………

<Expression>

endfor

Здесь N0, N — произвольные скалярные выражения, задающие начальное и конечное значения переменной цикла. Если задан аргумент Step, то приращение переменной цикла задается этим аргументом. Если он не задан, приращение равно единице.

Часто переменная цикла изменяется от нуля до некоторого значения, например, числа элементов в массиве минус единица:

FOR j = 0, N–1 do <Expression>

Следует иметь в виду, что при большом числе повторений может оказаться недостаточным задание границ переменной цикла как короткого целого числа. Однако тип этой переменной (здесь j) определяется первым аргументом. Поэтому в таких случаях следует задавать границы изменения переменной цикла следующим образом:

FOR j = 0L, N–1 do <Expression>

Таким образом Вы гарантируете себя от возможного целочисленного переполнения j.

Циклы, выполняемые до тех пор, пока соблюдается некоторое условие

Циклы этого типа организуются с помощью оператора while: 

WHILE <Условие> do <Expression> 

Если тело цикла содержит несколько операторов, используется форма:

WHILE <Условие> do begin

<Expression>

……………

……………

<Expression>

endwhile
Выражение <Условие> должно быть скалярным. Его значение проверяется всякий раз перед выполнением последовательности операторов, составляющих тело цикла.
Циклы, выполняемые до тех пор, пока некоторое условие на начнет выполняться

Циклы этого типа организуются с помощью операторов repeat и until: 

REPEAT <Expression> until <Условие>

Если тело цикла содержит несколько операторов, используется форма:

REPEAT begin

<Expression>

……………

……………

<Expression>

endrep until <Условие>
Выражение <Условие> должно быть скалярным. Его значение проверяется всякий раз после выполнения последовательности операторов, составляющих тело цикла.
Работа с файлами

В ряде случаев нет нужды заботиться о том, каким образом осуществляется запись или чтение данных при обмене с дисковыми файлами: ряд стандартных форматов обслуживается с помощью соответствующих процедур или функций. Одна из часто встречающихся задач — сохранение и восстановление промежуточных и конечных результатов работы.

Стандартный способ сохранения — восстановления данных

В IDL предусмотрена техника сохранения—восстановления данных, содержащихся в памяти, в файлы стандартизованного формата XDR (EXternal Data Representation — внешнее представление данных). Эта техника очень удобна. Файлы в формате XDR машинно-независимы, и данные, записанные, например, на рабочей станции UNIX, корректно воспроизводятся без дополнительных манипуляций, например, в MS Windows. Выполняется это следующим образом.

В процессе работы в оперативной памяти компьютера формируются некоторые переменные (как скалярные, так и векторные). Для сохранения их в файле следует использовать процедуру SAVE и указать имена переменных, которые Вы желаете сохранить, и имя файла для их записи:

SAVE, var1, var2, var3, var4, filename = filename

Здесь var1, var2, var3, var4 — имена сохраняемых переменных (в данном примере их четыре, однако реально количество их произвольно; filename — имя файла, в который записываются сохраняемые переменные. Если имя файла не задается, то по умолчанию используется имя файла idlsave.dat.

Для последующего воспроизведения в оперативной памяти записанных в файле переменных достаточно вызвать процедуру RESTORE:

RESTORE, filename
Поясним это на конкретном примере.

Создадим в памяти следующие переменные:

x = dist(200)

y = findgen(100)

z = ’Test’

Сохраним их в файле:

SAVE, x, y, z, filename = ‘probe.sav’
Для того чтобы быть уверенными в “чистоте эксперимента”, завершим текущий сеанс работы с IDL и затем запустим его снова. Убедимся, что в памяти нет определенных нами переменных:

help, x, y, z

— IDL выдаст:
X               UNDEFINED = <Undefined>

Y               UNDEFINED = <Undefined>

Z               UNDEFINED = <Undefined>

После этого выполним восстановление данных из файла:

RESTORE, ‘probe.sav’

и повторно введем 

help, x, y, z

— IDL выдаст:
X               FLOAT     = Array(200, 200)

Y               FLOAT     = Array(100)

Z               STRING    = 'Test'

Как открыть файл

Тем не менее, редко дело обходится без обмена с некоторыми файлами не стандартизованных форматов, либо специфичными для инструмента, либо требуемыми для Вас в процессе Вашей работы. Рассмотрим работу с файлами в общем случае. Прежде всего файл нужно открыть, то есть установить связь с ним по некоторому логическому каналу. Максимальное количество одновременно открытых файлов ограничено 20-ю, однако автору еще не приходилось встречать ситуаций, когда этого было бы действительно недостаточно. Открытие файла осуществляется с помощью соответствующей процедуры, имеющей три модификации:

ORENR, logic_unit_number, filename — открытие существующего файла только для чтения

ORENW, logic_unit_number, filename — открытие файла для записи (если этот файл существовал ранее, он перезаписывается без предупреждения)
ORENU, logic_unit_number, filename — открытие существующего файла как для чтения, так и для записи (в частности, для дополнения, на что указывает буква U — “Update”).

Переменная logic_unit_number имеет смысл номера логического канала. Если он непосредственно указывается Вами, он должен иметь значение в пределах от 1 до 20. Этот способ обычно используется при работе в интерактивном режиме. Смысл этого аргумента прозрачен: первый открываемый Вами файл Вы связываете с логическим каналом № 1, второй (когда первый еще не закрыт) — с каналом № 2 и т. д. После того, как Вы закрыли файл, Вы можете снова использовать этот же логический канал для связи с другим, вновь открываемым файлом. Переменная logic_unit_number — целое число. 

Если Ваша работа с файлом осуществляется не в интерактивном режиме, а из программы, хотя бы самой небольшой, старайтесь использовать другой вариант:

OPEN(R, W, U), logic_unit_number, filename, /get_lun 

В данном случае значение logic_unit_number не определяется Вами, а отдается “на откуп” IDL. Это просто имя переменной. IDL сам присваивает логическому каналу надлежащее значение. Достаточно очевидное преимущество этого способа состоит в следующем. Ваша программа может обращаться к разным процедурам и функциям, некоторые из которых, возможно, сами производят обмен с файлами. Было бы весьма неудобно и затруднительно за каждой из них закрепить свой номер логического канала (да и число их ограничено). Если же оперировать с одним и тем же номером (например, 1) в разных процедурах, вряд ли удастся избежать ситуации, когда файл, который должен быть открыт в данной процедуре, уже открыт другой процедурой. Об этом IDL немедленно извещает остановом программы с выдачей сообщения:

% OPENR: File unit is already open: 1.

% Execution halted at $MAIN$   (OPENR).

Чтобы избежать этого, неопытные пользователи прибегают к такому ухищрению: перед открытием логического канала с явно заданным номером закрывают его:
Этот способ трудно назвать удачным. Гораздо лучше возложить выбор номера логического канала на IDL, что и предоставляет опция /get_lun. В этом случае логическим каналам присваиваются номера от 100 до 128. Переменная logic_unit_number — длинное целое число.

Заметим, что логические каналы с номерами 0, –1, –2 закреплены за стандартными устройствами ввода–вывода (клавиатурой, терминалом).

Filename — переменная или константа, содержащая имя файла. Если файл находится в текущем каталоге, достаточно указать краткое имя файла (без указания полного пути — в рамках обычных соглашений, принятых в данной операционной системе). Можно указать и полное имя файла с возможностью перенастройки пути:

if (!version.OS eq ‘windows’) or (!version.OS eq ‘Win32’) then begin

Delimiter = ‘\’ 

path=’C:\USER\MYDIR\IDL’

endif else begin

Delimiter = ‘/’

path = ‘/home/mydir/IDL’


endelse

fname = path + Delimiter + ‘proba.dat’

openr, lun, fname, /get_lun

Можно две последних строки совместить в одну:

openr, lun, path + Delimiter + ‘proba.dat’, /get_lun
После того, как Вы выполнили с файлом все необходимые операции (что будет рассмотрено ниже), его нужно закрыть. Это возможно осуществить любым из следующих способов:

close, logic_unit_number

close, /all

free_lun, logic_unit_number

В первом случае закрывается указанный логический канал. Во втором — все логические каналы. Процедура free_lun, во-первых, закрывает указанный логический канал; во-вторых, освобождает номер, который был ему присвоен. 

Форматные и бесформатные записи

Записи в файлах бывают двух типов: 


 двоичные (бесформатные)  и 


 текстовые (форматные, или ASCII
)

При записи данных в текстовом виде на каждую цифру приходится один символ (байт) плюс некоторое количество пробелов на все число. Например, число 512 содержит три цифры, и для его записи требуется как минимум 3 байта. Однако максимальное значение короткого целого числа (то есть представляемого в двоичном виде двумя байтами) равно 

2(2*8–1) – 1 = 32767, поэтому для универсального представления целого числа с учетом знака требуется 6 байт. Как видно, даже без учета разделяющих пробелов запись чисел в текстовом виде очень неэкономична. У нее есть всего два преимущества:

— такие записи легко читаемы “глазами”

— форматные записи переместимы между различными платформами (UNIX, MS Windows).

Вследствие этих преимуществ форматные записи широко используются теми, кто выполняет расчеты на языке FORTRAN. 

Однако записи в двоичном виде не только быстрее обрабатываются и более компактны. Они обеспечивают бльшие возможности, и работа с ними проще. IDL практически не имеет ограничений при обмене данными с файлами; он оснащен эффективными средствами графического представления информации, что в большинстве случаев снимает надобность в непосредственном чтении исследователем численных значений. Поэтому здесь преимущественно используется бесформатный способ записи данных. Для тех же исследователей, которые для вывода больших массивов данных в текстовые файлы активно используют программы, написанные на FORTRANе, можно порекомендовать также попытаться освоить бесформатный обмен с FORTRANовскими программами. Так как часто такие массивы данных сопровождаются разнообразной информацией о значениях параметров и т. п., часто возникает необходимость сопровождать эти массивы данных заголовками. Весьма удобен для этих целей формат FITS
, который рассмотрен в соответствующем разделе.

Тем не менее, IDL позволяет работать как бесформатными, так и с форматными записями, в том числе и в пределах одного и того же файла.

Получение сведений о файле

В ряде случаев работа с файлами упрощается и становится более гибкой, если возможно из программы получать информацию о длине данного файла, текущей позиции в файле и т. д. Функция FSTAT(logic_unit_number) возвращает переменную типа структуры, содержащую следующие поля:

	Имя поля
	Тип
	Значение
	Примечание

	UNIT
	LONG
	100
	Номер логического канала

	NAME
	STRING
	'D:\FF\050796.PS'
	Полное имя файла

	OPEN
	BYTE
	1
	Файл открыт

	ISATTY
	BYTE
	0
	Не терминал

	READ
	BYTE
	1
	Чтение разрешено

	WRITE
	BYTE
	0
	Запись не разрешена

	TRANSFER_COUNT
	LONG
	0
	Число переменных IDL, переданных при последней операции ввода—вывода по данному каналу. Может использоваться для исправления ошибок обмена

	CUR_PTR
	LONG
	120
	Текущее положение указателя (позиция относительно начала файла в байтах)

	SIZE
	LONG
	31300
	Длина файла в байтах

	REC_LEN
	LONG
	0
	В VMS это поле содержит длину записи, при работе на других платформах — 0.


Например, если известно, что некоторый двоичный (не текстовый) файл имеет регулярную структуру без заголовка и содержит какое-то количество кадров формата 256256, записанных короткими целыми числами — по два байта на каждый элемент изображения (пиксель), — то “прочитать его содержимое в переменную” frames можно следующим образом:

	openr, lun, filename, /get_lun
	; открываем файл с именем filename

	status = fstat (lun)
	; переменная status теперь содержит

;        информацию о файле

	frames = intarr (256, 256, status.size/(256L*256*2))
	; создаем трехмерный массив 

;        для ввода данных

	readf, lun, frames
	; читаем содержимое файла

	free_lun, lun
	; закрываем файл


Для чтения содержимого двоичного файла используется процедура READU — один из вариантов процедуры ввода (READUnformatted — читать бесформатную запись).

Вторая процедура используется для позиционирования  по файлу и, наоборот, для получения текущей позиции указателя в файле. Ее вид:

point_lun, lun, pointer

Здесь lun — номер логического канала, по которому осуществляется связь с интересующим файлом. Если lun положителен, то в результате выполнения этой процедуры текущая позиция в файле будет изменена на ту, которая задана аргументом pointer. Это может быть любое скалярное выражение, значение которого указывает позицию от начала файла в байтах.

Если lun отрицателен, то pointer интерпретируется как имя переменной, в которую передается текущая позиция в файле, открытом по логическому каналу 
[image: image11.wmf]lun

.
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Работа с форматными (текстовыми) записями

Сделаем три замечания об особенностях IDL. 

1.
 Элементы массивов нумеруются не с единицы, а с нуля, то есть первый элемент массива A имеет номер 0, второй — 1, третий — 2, и т. д.; последний элемент имеет номер n_elements(A) – 1.

2.
 Обозначение элементов массивов транспонировано по отношению к тому, как это принято в линейной алгебре. Например, в двумерном массиве первый индекс — это номер столбца, а второй — номер строки. Эта нумерация соответствует порядку построчной развертки изображения. Полный аналог построчный развертки — одномерный индекс. В таблице приведены примеры того, как элементы массива выводятся на экран и соответствующие значения двумерных и одномерных индексов.

Двумерные индексы

	a(0,3)
	a(1,3)
	a(2,3)
	a(3,3)
	
	
	

	a(0,2)
	a(1,2)
	a(2,2)
	a(3,2)
	
	
	

	a(0,1)
	a(1,1)
	a(2,1)
	a(3,1)
	
	
	

	a(0,0)
	a(1,0)
	a(2,0)
	a(3,0)
	
	
	


Одномерные индексы

	a(12)
	a(13)
	a(14)
	a(15)
	
	
	

	a(8)
	a(9)
	a(10)
	a(11)
	
	
	

	a(4)
	a(5)
	a(6)
	a(7)
	
	
	

	a(0)
	a(1)
	a(2)
	a(3)
	
	
	


3.
 В IDL невозможно выполнить считывание в элемент массива, можно считывать только переменную, которая может быть как скаляром, так и массивом.

Запись и чтение массива при его известной длине

Зададим массив array = findgen(36, 18). Откроем файл для записи:

OPENW, lun, ‘probe2.dat’, /get_lun

И теперь выведем массив в этот файл, используя установки IDL, применяемые по умолчанию:

printf, lun, array

Закроем файл:

free_lun, lun

Теперь можно просмотреть содержимое файла, используя любое средство просмотра, имеющееся в системе. Универсальный, хотя и далеко не самый удобный вариант, который можно использовать как в UNIX, так и системах Microsoft (в DOS-моде):

more probe2.dat

Для просмотра следующей страницы нажмите пробел. Прерывается просмотр комбинацией клавиш Ctrl–C.

В MS Windows можно просматривать файл в редакторе NotePad (“Блокнот”), если файл не очень велик. Если у Вас имеется Norton Commander или подобная программная оболочка для работы с файлами в среде MS DOS, Вы можете запустить ее прямо из IDL процедурой

spawn, ‘nc’

Или вместо ‘nc’ ввести имя другого соответствующего программного файла (если необходимо, то с указанием пути). Здесь Вы можете просматривать и редактировать файлы обычным в Norton Commander способом, по нажатию клавиш F3 (Alt– F3) и F4 (Alt– F4). Выход из сеанса в оболочке (DOS или UNIX) — по команде exit. 

В UNIX можно использовать, например, редактор XEDIT, если Вы работаете в оболочке X Windows:

xedit probe2.dat &

Здесь знак & (ampersand) указывает на то, что после запуска программы (в этом случае — xedit) в данном окне могут вводиться и последующие команды до окончания работы с редактором. Иначе до выхода из xedit эта возможность будет заблокирована, и Вам придется запускать еще одно командное окно.

В OpenWindows Вы можете также, выделив интересующий Вас файл (probe2.dat), выбрать в МЕНЮ File Manager “File—Open in Editor”

Теперь прочитаем содержимое файла probe2.dat в IDL. Вообще говоря, для того, чтобы прочитать какой-либо файл, необходимо знать, как он устроен. Либо с этим его “устройством” должна разбираться используемая Вами для чтения программа, либо его должны знать Вы. В данном случае нам известно, что в файле записан вещественный массив размерностью 36  18. Поэтому возможно выполнить считывание таким образом:

OPENR, lun1, ‘probe2.dat’, /get

x = fltarr(36, 18)

readf, lun1, x

free_lun, lun1

surface, x
Чтение форматной записи выполняется процедурой READF. Последняя процедура просто выводит на экран содержимое считанного массива.

Запись и чтение нескольких массива при их известной длине

Пусть x, y и z — три одномерных массива одинаковой длины по 130 элементов, причем x — целый, y — вещественный, z — вещественный двойной точности. Для определенности зададим:

x = indgen(130)

y = x*2. + 100

z = y^2.d0

Используя применяемые по умолчанию установки IDL, запишем данные в файл в три колонки:

OPENW, lun, ‘probe3.dat’, /get

for j = 0, n_elements(x) – 1 do printf, lun, x(j), y(j), z(j)

free_lun, lun

Чтение данных из такого файла возможно несколькими способами.

Способ 1
N0 = 130

xr = intarr(N0)

yr = fltarr(N0)

zr = dblarr(N0)

xr1 = 0

yr1 = 0.

zr1 = 0.d0

OPENR, lun, ‘probe3.dat’, /get

for j = 0, n_elements(xr) – 1 do begin

readf, lun, xr1, yr1, zr1

xr(j) = xr1

yr(j) = yr1

zr(j) = zr1

endfor

free_lun, lun

Еще раз обратим внимание на то, что непосредственное чтение из файла в элемент массива невозможно:

Можно считывать либо скаляры, как данном примере, либо массивы целиком, как в предыдущем случае.

Способ 2
array = dblarr(3, 130)

OPENR, lun, ‘probe3.dat’, /get

READF, lun, array

free_lun, lun

array = transpose(array)

x_r = fix(array(*, 0))

y_r = float(array(*, 1))

z_r = array(*, 2)

IDL выполняет считывание массивов, используя соглашения, применяемые по умолчанию. В форматных записях пробелы интерпретируются как разделители чисел, находящихся в одной строке, а управляющие коды “Cartridge Return” (CR, xB) — как разделители строк.
0A
Задав переменную для считывания в виде вещественного массива двойной точности, мы застраховали себя от потери точности при вводе. После считывания можно было бы сразу вычленить из этого массива требуемые подмассивы x_r1 = fix(array(0, *)), однако в этом случае x_r1 получился бы вектор-столбцом, а не вектор-строкой, каким был исходный массив x. В этом случае он рассматривался бы IDL как двумерный массив размерности 1  130, а это может привести к некоторым ограничениям: например, операторы скользящего усреднения SMOOTH и медианного сглаживания MEDIAN, если их входные аргументы — двумерные массивы, выполняют двумерное сглаживание. В таком случае, задав минимальную ширину 3, мы тут же столкнемся с ошибкой: размерность массива в 1-м измерении (1) окажется меньше ширины сглаживания (3). Поэтому проще всего вначале транспонировать массив, а затем выделить из него требуемые подмассивы.

Общий случай: файл с заголовком, длина массивов неизвестна.

Рассмотрим общий случай. Вначале создадим файл, требуемый для нашей задачи. Воспользуемся теми же массивами

x = indgen(130)

y = x*2. + 100

z = y^2.d0

Сформируем заголовок, например, таким образом:

Header = []
z = y^2.d0, y = x*2. + 100, x = indgen(130), a test file
Убедимся в том, что заголовок — действительно 4-элементный текстовый массив:

help, Header
Откроем для записи файл probe4.dat:

OPENW, lun, , /get
probe4.dat
Запишем заголовок (по одному элементу в каждой строке):

printf, lun, Header, format = (A)
printf, lun, format=), /)*(40(
Теперь запишем данные, указав формат явно:

for j = 0, n_elements(x) – 1 do $

printf, lun, x(j), y(j), z(j), format = (i3, 2X, f5.1, 2X, f10.2)
free_lun, lun

Теперь мы можем просмотреть файл с помощью любой программы просмотра. 

Будем считать, что количество записей (строк) нам неизвестно. В таком случае можно выполнить чтение в цикле до достижения маркера конца файла. Здесь ситуация различна для платформ UNIX и MS Windows. В UNIX маркер конца файла имеется всегда и он привязан к физическому концу файла. В MS Windows при работе с форматными записями с маркером конца файла ассоциируется байт xB (управляющий код Ctrl–Z). Поэтому в случаях, когда Вам потребуется работать с форматными записями с использованием маркера конца файла, лучше его записать специально. Это делают некоторые текстовые редакторы (например, Multi-Edit имееет установку, позволяющую либо добавлять, либо не добавлять этот маркер в конец файла). Следующая процедура позволяет выполнить эту операцию:
1A
pro add_eof, Filename

;+

; NAME:

;       ADD_EOF

;

; PURPOSE:

;       ADD_EOF writes the END OF FILE marker ('1A'XB) into the given file.

;

; CALLING SEQUENCE:

;       ADD_EOF, [FileName]

;

; OPTIONAL INPUT:

;       Filename:  The name of the file to be processed of (string type).

;       If no Filename is specified, then the function PICKFILE is called.

;

; OUTPUT:     None.

;

; SIDE EFFECT: The file is overwritten.

;

; RESTRICTIONS: None.

;

; REVISION HISTORY:

;       Written by V.Grechnev, ISTP. 1994.

;-

if n_params() le 0 then Filename = pickfile()

if Filename eq '' then return

openr, lun, Filename, /get_lun

a = fstat(lun)

data = bytarr(a.size)

readu, lun, data

free_lun, lun

j = a.size

repeat j = j – 1 until (j eq 0) or 
$

        ((data(j) ne '0A'xb) and 
$

         (data(j) ne '0D'xb) and 
$

         (data(j) ne '1A'xb) and 
$

         (data(j) ne '20'xb))

openw, lun, Filename, /get_lun

writeu, lun, data(0L:j), '1A'xb

free_lun, lun

flush, lun

print, 'OK.'

end
Эту процедуру можно использовать как при записи, так и перед чтением файла. Если маркер конца файла уже имеется, второй маркер не записывается.

Использование специального кода в MS Windows как маркера конца файла может иметь и нежелательные последствия: если байт с таким значением встретиться где-то внутри текстового файла, он будет интерпретирован как конец файла. Автор встречался с такой ситуацией при пересылке файла в формате PostScript по электронной почте. В таких случаях кодирование файла (возможно, архивированного перед этим) гарантирует от подобных неприятностей. 

Теперь попробуем прочитать содержимое файла probe4.dat. 

file = 'probe4.dat'

add_eof, file

a1 = 0

b1 = 0.

c1 = 0.d0

head = strarr(4)

OPENR, lun, file, /get

readf, lun, head

j = – 1L

       while not EOF(file) do begin

READF, lun, a1, a2, a3

if j lt 0 then begin

a = a1

b = b1

c = c1

endif else begin

a = [a, a1]

b = [b, b1]

c = [c, c1]

endelse

j = j + 1

       endwhile

free_lun, lun

help, a, b, c

print, head
Этот способ достаточно универсален, но при большой длине файла работает очень долго.

Еще один возможный вариант: файл считывается построчно в память с помощью процедуры READF, а затем элементы массивов, расположенные по несколько в строке, выделяются с помощью процедуры READS, имитирующей считывание из файла при считывании из оперативной памяти. 

file = 'probe4.dat'

OPENR, lun, file, /get

	function readform, file
	

	
	

	;+ Performs formatted reading 

; of the string-type array from a file
	

	;–
	

	
	

	if n_elements(file) le 0 then $

file = pickfile(/read)
	; Диалоговый выбор файла, если он 

; не задан как входной аргумент

	if file eq '' then return, ''
	; Возврат, если файл не выбран

	
	

	widget_control, /hour
	; Форма курсора меняется на “часы”

	
	

	   openr, lun, file, /get
	; Открыть файл

	
	

	st = fstat(lun)
	; В переменную st передается 

; информация о файле 

	data = bytarr(st.size)
	

	readu, lun, data
	

	
	

	point_lun, lun, 0
	

	
	

	iii = where(data eq '0A'xB)
	

	N = n_elements(iii)
	

	
	

	data = strarr(N)
	

	
	

	readf, lun, data
	

	
	

	st = fstat(lun)
	; В переменную st передается 

; информация о файле 

	
	

	   if (st.cur_ptr + 1) lt st.size then begin
	

	tmp = ''
	

	readf, lun, tmp
	

	data = [data, tmp]
	

	   endif
	

	
	

	   free_lun, lun
	

	
	

	return, data
	

	
	

	   end
	


Интерфейс MS Windows

1.
Переключатель клавиатуры RUS/LAT (наиболее часто):

Windows 3.1(1) — левый Shift + правый Shift

Windows 95 — левый Alt + левый Shift
2.
Управление задачами


Ctrl + Esc:

Windows 3.1(1) 
— Вызов диспетчера заданий (Task Manager)


Windows 95 
— Вызов программ (Taskbar)


Alt + Tab 
— Переключение заданий


Ctrl + Tab 
— Переход по группам Диспетчера Программ (Program Manager)


Tab 

— Переход между элементами


Shift + Tab
— Переход между элементами в обратном направлении


Alt

— Вход в МЕНЮ


Alt + буква 
— Переход к данной позиции МЕНЮ


Alt + F4 
— Закрыть приложение

3.
Управление окнами


Alt + пробел 
— Управление размерами и положением главного окна приложения


Alt + - 
— Управление размерами и положением внутреннего окна


Левый Alt + Enter 
— Переключение размеров окна DOS


Ctrl + F6 
— Переход между внутренними окнами

4.
Клавиши перемещения


, PgUp, PgDn, Home, End — обычное назначение
, , , 

Ctrl + Home 
— Перемещение к началу файла


Ctrl + End 
— Перемещение к концу файла


Для IDL версий 3.5 и 3.6:


Ctrl + PgUp
— Перемещение к началу файла


Ctrl + PgDn
— Перемещение к концу файла

5.
Клавиши редактирования


Shift + движение (, PgUp, PgDn, Home, End, Ctrl + Home, Ctrl + End) 
— Выделение
, , , 

Ctrl + Insert 
— Копирование выделенного фрагмента в буфер


Del
— Удаление символа справа или фрагмента (если он выделен)


BackSpace
— Удаление символа слева или фрагмента (если он выделен)


Shift + Insert — Вставка выделенного фрагмента из буфера


Левый Alt + BackSpace — Отмена последней операции (UnDo/ReDo)

В WinWord — последовательная отмена операций 

IDL 5.0.2
В 1997 г. фирма Research Systems, Inc. — разработчик IDL — выпустила новую версию языка. IDL 5.0.2 имеет ряд новых возможностей, в числе которых:


введена объектная графика 


поддерживаются базы данных с использованием интерфейса Open Database Connectivity (ODBC): Oracle, Informix, Sybase, Ingres, MS SQL Server, FoxPro, Excel, dBase, Access


стал возможным прямой вывод графики на принтер


расширены возможности интерактивной работы при использовании программ с графическим интерфейсом


существенно усовершенствована документация (Online Help)

� IDL — торговая марка фирмы Research Systems, Inc


� ASCII (American Standard Code for Information Interchange —  Американский стандартный код для передачи информации) — cемиразрядный код для представления текстовой информации


� FITS (Flexible Image Transport System) — “Гибкая система транспортировки изображений”


� Процедура SPAWN может не работать в IDL версии 5. Если Вы столкнетесь с этой проблемой, скопируйте файл idlspawn.pif из корневого каталога IDL в Ваш текущий каталог.
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