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Why fast? => Julia’s LLVM-based just-in-time(JIT) compiler



http://files.meetup.com/2906882/user2012_review.pdf



http://julialang.org/gsoc/2014/

1. Theme: Scalability of technical computing for big data applications
1. Standardized dataset packaging
2. Simple persistent distributed storage
3. Provide access to CUTEst, the standard optimization test suite
4. PETSc integration for scalable technical computing
5. Native Julia solvers for ordinary differential equations
6. Native Julia implementations of iterative solvers for numerical linear algebra
7. Fixed-size arrays with SIMD support
8. Matrix functions
9. Native Julia implementations of massively parallel dense linear algebra routines
10. Native Julia implementations of massively parallel sparse linear algebra routines
11. Dynamic distributed execution for data parallel tasks in Julia
12. Parallel random number generation
13. Julia wrappers for high performance GPU programming

1. Improvements to base Julia functionality 
1. LibGit2 support
2. ARM/Android support
3. Better error reporting
4. Documentation system
5. Autoformat tool
6. Syntax Checker
7. Base Julia Restructuring

2. Improvements to Julia interactivity and interoperability with 
other applications

1. 2D Graphics Improvements
2. 3D Graphics



julia> println("Hello Julia!")
Hello Julia!

julia> help(println)

julia> print(1); print("       2")
1 2

julia> function hello( name )
println("Hello ", name)
end

hello (generic function with 1 method)

julia> hello("chanchan")
Hello chanchan

julia> quit()  # 또는 ctrl-D

chanchan@schumann:~/Julia$ julia hello_julia.jl
Hello Julia!
1 2
Hello chanchan

julia> include("hello_julia.jl")
Hello Julia
1 2
Hello chanchan

chanchan@schumann:~/Julia$ more args.jl
println( ARGS[1], " ",  ARGS[2] )

chanchan@schumann:~/Julia$ julia args.jl hello chanchan
hello chanchan

Hello Julia!

println() : 출력 후 newline char 적용
print() : newline char  를 적용하지 않음

Julia 로 작성한 코드는 .jl 로 확장자를 붙일 것

ctrl – l (el) : clear screen



julia> x = 1; y = -3.0; str_var = "Hello Julia“
"Hello Julia

"julia> 안녕하세요 = "Hello“
"Hello“

julia> 안녕하세요
"Hello“

julia> else = 3
ERROR: syntax: unexpected else

variables

변수 이름으로 허용되는 것들
1. 변수명 시작 부분이

1. [A-Za-z] 로 시작 또는 underscore 로 시작
2. Unicode Point 가 00A0  이후의 문자들

시작이 숫자 또는 예약어 사용 불가
함수이름을 변수명으로 사용 불가

Unicode 변수명
지원



Basic Type
Integer/Floating Number, bool and char

julia> a = 33
julia> typeof(a)
Int64

julia> b = 3.0
3.0

julia> typeof(b)
Float64

julia> typeof(true)
Bool

julia> typeof('c')
Char

julia> typeof("String")
ASCIIString (constructor with 1 method)



Type conversion, promotion

julia> int64(1.3)
1
julia> int64('a')
97

julia> int64(2.0^300)
ERROR: InexactError()
in int64 at int.jl:479

julia> float64(1)
1.0
julia> bool(-1)
true
julia> bool(0)
false
julia> char(89.7)
'Z'
julia> string(true)
"true"

julia> convert(Int64, 1.0)
1

julia> promote(true, 'c', 1.0)
(1.0,99.0,1.0)

julia> promote(4, 'a', 2+3im)
(4 + 0im,97 + 0im,2 + 3im)

julia> isa(1, Float64)
false

julia> isa(1.0, Float64)
true

• General conversion
Convert(Int64, 1.0)

Convert float to integer

• Automatic promotion
Promotion – the values are 
converted a “greater” type

모든 input value 를 표현 할 수
있는 하나의 type으로 변환

2 + 3im => 복수수

julia> promote(4, 'a', 2+3im, "string")
(4,'a',2 + 3im,"string")   => string type은 promote 되지 않음



Operatorsjulia> 4
4

julia> 4.2
4.2

julia> 2 + 3im
2 + 3im

julia> 4//6
2//3

julia> 1 + 1
2
julia> 8 - 1
7
julia> 10 * 2
20

julia> 35 /5
7.0
julia> 5 / 2
2.5

julia> 4/2
2.0

Complex type

julia> 5 \ 35
7.0
julia> 2^3
8
julia> 12%10
2

julia> true
true
julia> false
false

julia> true && false
False
julia> true || false
True
julia> !true || false
false

Rational Number 
- to represent 

exact ratios of integers

5 * x = 35
x = ?

Int / Int = Float
In Julia

Not 2**3

julia> 1 == 1
true
julia> 2 == 1
false
julia> 1 != 1
false
julia> 2 != 1
true
julia> 1 < 10
true
julia> 1 > 10
false
julia> 2 <= 2
true
julia> 2 >= 2
true
julia> 1 < 2 < 3
true
julia> 2 < 3 < 1
false

Boolean type

Comparisons can
be chained

AND, OR, 
NOT



Characters and Strings

Character 는 single quote ‘ 로 표현
String 은 double quote “ 로 표현

julia> 'a'
'a'
julia> "a"
"a"

julia> "string"
"string"
julia> 'string'
ERROR: syntax: invalid character literal

julia> "Hello Julia"[1]
'H‘
julia> "Hello Julia"[1:2]
"He"
julia> "Hello Julia"[7:end]
"Julia"

String 은 character 의 array 형으로 간주할 수 있음
Julia 는 Index 가 1 부터 시작!
[ ] 안에 end  는 array 의 마지막 인덱스를 의미

julia> a=2; b=3
3
julia> "2 + $b = $(a+b)"
"2 + 3 = 5"

julia> @printf "%d + %d = %d" a b a+b
2 + 3 = 5

julia> "Hello " * "Julia"
"Hello Julia"
julia> "Hello" ^ 3
"HelloHelloHello”

julia> '#'^3
42875
julia> "#"^3
"###"

$ : String interpolation
Double quote 안에 있는 문자를 변수로 인식 시킴

@ : macro
Julia 에 내장되어 있는 macro 또는 외부 모듈/사용자 작성
Macro를 실행

String 
concatenation

Repeat String

String 
Interpolation

‘#’^3 에서 ‘#’는 ascii 값인
35로 인식 됨



String functions
( http://julia.readthedocs.org/en/latest/stdlib/base/#strings )

julia> hello_string = "Hello Julia\n"
"Hello Julia\n"

julia> length(hello_string)
12

julia> search(hello_string, "Julia")
7:11

julia> replace(hello_string, "Hello", "Hi")
"Hi Julia\n"

julia> contains( hello_string, "Hello" )
true

julia> beginswith(hello_string, "Hello")
true

julia> uppercase( hello_string )
"HELLO JULIA"

julia> hello_string = strip(hello_string)
"Hello Julia“

julia> split(hello_string, " ")
2-element Array{String,1}:
"Hello"
"Julia"

julia> split_hello = split(hello_string, " ")
2-element Array{String,1}:
"Hello"
"Julia"

julia> split_hello[1]
"Hello"

julia> split_hello[2]
"Julia"

endswith( )

rstrip(), lstrip()

lowercase()

http://julia.readthedocs.org/en/latest/stdlib/base/#strings


Regular expression

julia> regexp_test = "Hello Python 2013, Hello Julia 2014"
"Hello Python 2013, Hello Julia 2014"

julia> m = match( r"(\d+)", regexp_test )
RegexMatch("2013", 1="2013")

julia> m.captures
1-element Array{Union(Nothing,SubString{UTF8String}),1}:
"2013"

julia> m = matchall( r"(\d+)", regexp_test )
2-element Array{SubString{UTF8String},1}:
"2013"
"2014"

julia> m[1]
"2013"

julia> m[2]
"2014"

julia> regexp_test = "Hello Python 2013, Hello Julia 2014\nJulia is fast"
"Hello Python 2013, Hello Julia 2014\nJulia is fast"

julia> m = match( r"^Julia", regexp_test )

julia> m = match( r"^Julia"m, regexp_test )
RegexMatch("Julia")

julia> m = match( r"^julia"mi, regexp_test )
RegexMatch("Julia")

julia> m = match( r"Julia"s, regexp_test )
RegexMatch("Julia")

매칭된 패턴은
captures 로 접근

matchall 을 사용하면
매칭된 결과가

리스트 형태로 반환됨

r”string”  => string 은 Regex Type  이 됨

Flags
i : ignorecase 대소문자 구분을 하지 않음

m : multilines 스트링을 여러 행으로 된 문자열로 취급
^ 및 $가 사용 가능해짐

s : singleline 모든 문자열을 single line 으로 취급. 
즉, ‘.’ 을 \n 문자도 매칭하게 함



array

julia> a = {}
0-element Array{Any,1}

julia> a = Int64[]
0-element Array{Int64,1}

julia> b = [4, 5, 6]
3-element Array{Int64,1}: 
4 
5 
6

julia> b = Int64[4, 5, 6]
3-element Array{Int64,1}: 
4 
5 
6

julia> matrix = [1 2 3; 4 5 6]
2x3 Array{Int64,2}:
1  2  3
4  5  6

julia> push!(a, 1)
julia> push!(a, 2)
julia> push!(a, 3)
julia> push!(a, 4)
4-element Array{Int64,1}:
1
2
3
4
julia> pop!(a)
4
julia> a
3-element Array{Int64,1}:
1
2
3
julia> shift!(a)
1
julia> unshift!(a, 8)
3-element Array{Int64,1}:
8
2
3

0-element
Int64 1-D array

Implicit assertion

Explicit assertion

2-dim array
Space separated value

; separated row

Input argument 의 값이 바뀌는 함수인
경우 함수명 맨 뒤에 ‘!’ 를 표기

(이는 Julia 에서 함수 제작 시 권장사항임 )

julia> arr = [5, 4, 6]
3-element Array{Int64,1}:
5
4
6

julia> sort(arr)
julia> sort!(arr)

sort() 는 arr의 값을 정렬 후 반환
하지만 arr 자체를 정렬된 값으로
바꾸지 않음

sort!() 는 arr의 값을 정렬된 값으로
변환

Type이 ‘Any’ 인
1-D array



List, TupleJulia 에는 list 란 type 이 존재 하지 않음
대신 Type 이 Any인 1-D Array  를 사용
A = Any[] 또는 A = { }

julia> a = Any[]
0-element Array{Any,1}
julia> a = {}
0-element Array{Any,1}
julia> A = [1, "Julia", “Hello”]
3-element Array{Any,1}:
1       
"Julia"
“Hello”

julia> string_list = [ "Hello", "Julia", "2014" ]
3-element Array{ASCIIString,1}:
"Hello"
"Julia"
"2014" 

julia> append!( string_list, ["Summer"])

julia> join( string_list, "-" )
"Hello-Julia-2014“

julia> in( "Julia", string_list )
true

concatenation

Check 
existence 

julia> tup = (1, 2, 3)
(1,2,3)
julia> tup[2]
2
julia> tup[3] = 10
ERROR: no method 
setindex!((Int64,Int64,Int64),Int64,Int64)

# unpack tuples into variables
julia> a, b, c = (4, 5, 6)
(4,5,6)

julia> println( a, b, c )
456

julia> (1, ) == 1
False
julia> (1) == 1
True

julia> typeof( (1,) )
(Int64,)
julia> typeof( (1) )
Int64

Tuples are immutable!
값을 선언할 수는 있지만 내용 변경 불가

(1, ) 은 tuple 이지만
(1)은 정수임



Dictionary

Dictionary Type ( associative collections )
D = [ “key1” => “value1”, “key2” => “value2”, …. ]

julia> empty_dict = Dict()
Dict{Any,Any}()
julia> filled_dict = ["one"=> 1, "two"=> 2, "three"=> 3]
["three"=>3,"one"=>1,"two"=>2]
julia> filled_dict["one"]
1
julia> keys(filled_dict)

julia> values(filled_dict)

julia> haskey(filled_dict, "one")
true
julia> haskey(filled_dict, 1)
false
julia> get( filled_dict, "one", 4)
1
julia> get( filled_dict, "four", 4)
4

filled_dict 에 “one”이라는
key  가 있으면

filled_dict[“one”] 값을 반환. 
없으면 4를 반환

julia> filled_dict["four"] = 4
4
julia> filled_dict
["three"=>3,"one"=>1,"four"=>4,"two"=>2]

julia> sorted_keys = sort( keys(filled_dict) )
ERROR: no method sort(KeyIterator{Dict{ASCIIString,Int64}},)

julia> help(keys)

julia> sorted_keys = sort( collect( keys( filled_dict ) ) )

julia> for k in sorted_keys
println(k)

end
four
one
three
two

Dictionary Type은
순서대로 저장되지

않음 !

알파벳순 정렬임



Conditions, Loops
julia> some_value = 5
julia> if some_value > 10

println(" greater 10 ")
elseif 6 <= some_value <= 10
println(" between 6 and 10 " )

else
println( " less equal 5" )

end

less equal 5

julia> 1==2 ? "A" : "B"
"B"

julia> for i in 1:10
print(i, " ")

end
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

julia> for animal in ["dog", "cat", "mouse"]
println("$animal is a mammal")

end
dog is a mammal
cat is a mammal
mouse is a mammal

julia> animal = [ "dog"=>"mammal", "cat"=>"mammal", 
"mouse"=>"mammal" ]

["cat"=>"mammal","mouse"=>"mammal","dog"=>"mammal"]

julia> for a in animal                                                 
println( "$(a[1]) is $(a[2])" )

end
cat is mammal
mouse is mammal
dog is mammal

julia> for (key, value) in animal
println("$key is $value")

end
cat is mammal
mouse is mammal
dog is mammal

julia> x = 0

julia> while x < 3
println(x)
x += 1

end

Statements 끝은 end 로 끝남

Ternary operator



Comprehensions

julia> for x in 2:9
for y in 1:9
@printf "%2d " x*y

end
println()

end
2  4  6  8 10 12 14 16 18 
3  6  9 12 15 18 21 24 27 
4  8 12 16 20 24 28 32 36 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 
6 12 18 24 30 36 42 48 54 
7 14 21 28 35 42 49 56 63 
8 16 24 32 40 48 56 64 72 
9 18 27 36 45 54 63 72 81 

julia> A = [ x*y for x in 2:9, y in 1:9 ]
8x9 Array{Int64,2}:

2   4   6   8  10  12  14  16  18
3   6   9  12  15  18  21  24  27
4   8  12  16  20  24  28  32  36
5  10  15  20  25  30  35  40  45
6  12  18  24  30  36  42  48  54
7  14  21  28  35  42  49  56  63
8  16  24  32  40  48  56  64  72
9  18  27  36  45  54  63  72  81

Syxtax
A = [ F(x,y,...) for x=rx, y=ry, ... ] 

Without comprehensions

With comprehensions
• Comprehensions 결과는 Array임 !
• 따라서 huge data  를 comprehension 으

로 저장하는 것은 주의가 필요

julia> [x^2 for x in 1:3]
3-element Array{Int64,1}:
1
4
9

julia> [ length(x) for x in ["Dog", "Cat", "horse"] ]
3-element Array{Int64,1}:
3
3
5



Functions (1/2)

julia> function f(x, y)
x + y

end
julia> f(2, 3)
5

julia> f(x, y) = x + y
julia> f(2, 3)
5

julia> function g(x,y)
return 2x * y
x + y

end

julia> g(2, 3)
12

julia> function foo(a, b)
a+b, a*b

end

julia> foo(2, 3)
(5,6)

julia> a, b = foo(2, 3)
(5,6)

julia> println("$a $b")
5 6

julia> bar(a, b, x...) = (a, b, x)

julia> bar(1, 2)
(1,2,())

julia> bar(1, 2, 3)
(1,2,(3,))

julia> bar(1, 2, 3, 4)
(1,2,(3,4))

julia> bar(1, 2, 3, 4, "A")
(1,2,(3,4,"A"))

Function assignment form

여러 개의 값을 값이 리턴 되는
것 같지만 사실

하나의 tuple이 넘어 오는 것임

Varargs Functions

- Arbitrary number of arguments
- x… (변수명 뒤에 점 3개) 로 설정
- x... 는 tuple type 으로 설정됨

return 구문이 없을 시
마지막 줄에서 evaluation 된
값을 반환

return 구문을 만나면 해당 값을
즉시 반환

여러 개의 값을 리턴 하기



Functions (2/2)

julia> !
! (generic function with 3 methods)

julia> 1 + 2 + 3
6

julia> +(1, 2, 3)
6

julia> h = +
+ (generic function with 92 methods)

julia> h(1, 2, 3)
6

Functions in Julia are first-class objects

1. they can be assigned to variables, called using the standard function 
call syntax from the variable they have been assigned to. 
2. They can be used as arguments, and they can be returned as values. 
3. They can also be created anonymously, without being given a name

Operators are functions !

julia> function create_adder(x)
function adder(y)
return x+y

end
return adder

end

julia> a = create_adder(10)
adder (generic function with 1 method)

julia> a(2)
12



Optional/Keyword Arguments in Functions
julia> function decorate_name( name, c='#', rep=6)

println( string(c)^rep )
println( name )

end        
decorate_name (generic function with 3 methods)

julia> decorate_name("chanchan")
######
chanchan

julia> decorate_name("chanchan", '-', 12)
------------
Chanchan

julia> decorate_name("chanchan", 8, '*')
888888888888888888888888888888888888888888
chanchan

julia> decorate_name("chanchan", rep=8, c=‘*')
ERROR: function decorate_name does not accept 
keyword arguments

julia>  function decorate_name2( name; c='#', rep=6)
println( string(c)^rep )
println( name )

end
decorate_name2 (generic function with 1 method)

julia> decorate_name2("chanchan", rep=8, c='*')
********
chanchan

1. Default option value 로 사용하는 인자들을 미리 선언
2. Optional argument 는 작성한 순서가 중요!

1. Argument 의 개수가 많아지는 경우 optional argument
에서와 같이 선언을 하면 순서에 의존적이 되므로
사용하기 매우 어려워짐

2. ; 뒤에 keyword argument ( key=value 형식 ) 으로 선언

string('8')^'*‘ 으로 처리되고
‘*’ 는 ascii 값이 42 이므로
* 문자가 42번 반복되어 출력



Anonymous Functions

julia> x -> x^2 + 2x + 1
(anonymous function)

julia> map( x -> x^2 + 2x + 1, [1, 2, 3, 4] )
4-element Array{Int64,1}:
4
9

16
25

julia> reduce( +, [4, 9, 16, 25] )
54

julia> mapreduce(x->x^2 +2x +1, +, [1,2,3,4])
54
=> 4+ 9 + 16 + 25

Create function anonymously, without
being given a name 

julia> map(x->begin
if x < 0 && iseven(x)

return 0
elseif x == 0

return 1
else

return x
end

end,
[11, -12, 0, 14])

4-element Array{Int64,1}:
11
0
1

14

Block Syntax for Function Arguments

julia> map([11, -12, 0, 14]) do x
if x < 0 && iseven(x)

return 0
elseif x == 0

return 1
else

return x
end

end
4-element Array{Int64,1}:
11
0
1

14

Block  은 begin 으로
시작하여 end로 끝냄

do syntax
map( [1, 2, 3, 4] ) do x

또는 do 구문 사용
[1, 2, 3, 4] 각 값을

Anonymous function  
에 각각 적용

[1, 2, 3, 4] 각 값을
+ operator 적용 후 모음

Map  과 Reduce  를
한 번에!



File I/O ( read )
julia> fp = open("test.txt", "r")
IOStream(<file test.txt>)

julia> readall(fp)
"id1\t1\t3\nid2\t2.2\t5\nid3\t3.2\t4.4\n"

julia> close(fp)

julia> fp = open("test.txt", "r")
IOStream(<file test.txt>)

julia> readlines(fp)
3-element Array{Any,1}:
"id1\t1\t3\n"    
"id2\t2.2\t5\n"  
"id3\t3.2\t4.4\n"

julia> close(fp)

readall(fp) : 파일의 모든 내용을 string 으로 저장
readlines(fp) : 파일의 내용을 newline 단위로 읽어 array 에 저장
readline(fp) : 파일을 라인 단위로 읽음
eachline(fp) : 파일을 라인 단위로 읽어 iterator  를 반환
fp = readcsv(“filename”, “r”)  :  csv 파일을 읽음

julia> fp = open("test.txt", "r")
IOStream(<file test.txt>)

julia> readline(fp)
"id1\t1\t3\n"
julia> readline(fp)
"id2\t2.2\t5\n"
julia> readline(fp)
"id3\t3.2\t4.4\n"
julia> readline(fp)
""
julia> close(fp)

julia> fp = open("test.txt", "r")
IOStream(<file test.txt>)

julia> for line in eachline(fp)
println( strip(line) )

end
id1 1 3
id2 2.2 5
id3 3.2 4.4

julia> close(fp)

pwd() : 현재 working directory 출력
cd(“directory/”) : working dir 변경



File I/O ( write )

fout = open("out.txt", "w")

open("test.txt", "r") do f
for line in eachline(f)

line = strip(line)
split_value = split( line, "\t")
id = split_value[1]
val1 = float( split_value[2] )
val2 = float( split_value[3] )
println(fout, id, "\t", val1*val2)

end
end

close(fout)

println 함수의 첫 번째 인자
로 file handler 전달

write( filename ) : binary 형태로 저장
writedlm( filename, array, delim ) : array 값을 delim 인자에 지정한 구분자를 사용하여 저장
writecsv( filename, array) : array 를 csv  파일로 저장


