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1. Introduccion

1.1 Acercadeeste Manual

Este manual esta dirigido en primer lugar a los alumnos que inician sus estudios en la Escuela
Superior de Ingenieros Industriales de San Sebastian. La asignalofarchética 1 se cursaen e

primer semestre de la carrera y € aprendizaje de MATLAB congtituye la primera parte de la
asignatura. Se trata pues de un manual introductorio de una aplicacion que, para muchos alumnos,
va a constituir su primer contacto con los ordenadores y/o con la programacion.

Este manual puede ser util a un publico mas amplio, que incluye a alumnos de cursos
superiores de la Escuela, a doctorandos y a profesores que quieren conocer mas de cerca la
posibilidades que tendria MATLAB en sus asignaturas.

Se ha pretendido llegar a un equilibrio entre el detalle de las explicaciones, la amplitud de
temas tratados y el nUmero de paginas. En algunos casos, junto con las instrucciones introducidas
por el usuario se incluye la salida de MATLAB; en otros casos no se incluye dicha salida, pero se
espera que el lector disponga de un PC con MATLAB y vaya introduciendo esas instruciones a la
vez que avanza en estas paginas. En muchas ocasiones se anima al lector interesado a ampliar ¢
tema con la ayuda del programa (toda la documentacién de MATLAB esta dispmnlble a
través delHelp). En cualquier caso recuérdese que la informatica moderna, mas que en “saber”
consiste en “saber encontrar en pocos segundos lo que se necesita”.

1.2 El programa MATLAB

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es un programa para
realizar calculos numéricos cerctores y matrices. Como caso particular puede también trabajar

con numeros escalares, tanto reales como complejos. Una de las capacidades mas atractivas es la c
realizar una amplia variedad deaficos en dos y tres dimensiones. MATLAB tiene también un
lenguaje de programacion propio. Este manual hace referencia a la version 5.2 de este programa,
aparecida a comienzos de 1998.

MATLAB se puede arrancar como cualquier otra aplicacion Vd@dows
95/98/NT, clicando dos veces en el icono correspondiente o por medio delStweet)u
Al arrancar MATLAB se abre una ventana del tipo de la indicada en la figura 1.

En la ventana inicial se sugieren \
algunos comandos para el usuario INexpe  m i wee t
que quiere echar un vistazo a la aplicacic ===l =E 8T -
En dicha ventana aparece tambiémpreimpt ror prabuin Iareraation, Tppe Do or SI31i v AdtRpIc 0e
caracteristico de MATLAB (»). Esto quier -
decir que el programa esta preparado p

recibir instrucciones.

Puede hacerse que aparezca un sal
inicial personalizado por medio de tiohero
de comandos personal que se ejecuta ca
vez que se entra en el programa (el fich
startup.m, que debe estar en un director
determinado, por ejemplo:\Matlab). =

Para apreciar desde el principio Figura 1. Ventanainicial de MATLAB 5.2.
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potencia de MATLAB, se puede comenzar por escribir la siguiente linea, a continuagidongbel
Al final hay que pulsamtro.

» A=rand(6), B=inv(A), B*A

A =
0. 9501 0. 4565 0.9218 0.4103 0. 1389 0. 0153
0. 2311 0. 0185 0. 7382 0. 8936 0. 2028 0.7468
0. 6068 0. 8214 0.1763 0. 0579 0. 1987 0. 4451
0. 4860 0. 4447 0. 4057 0. 3529 0.6038 0.9318
0.8913 0. 6154 0. 9355 0.8132 0.2722 0. 4660
0.7621 0. 7919 0. 9169 0. 0099 0. 1988 0.4186

B =
5.7430 2.7510 3. 6505 0. 1513 -6.2170 -2.4143
-4.4170 -2.5266 -1.4681 -0.5742 5. 3399 1.5631
-1. 3917 -0.6076 -2.1058 -0. 0857 1.5345 1.8561
-1. 6896 -0.7576 -0.6076 -0. 3681 3.1251 -0. 6001
-3.6417 -4.6087 -4. 7057 2. 5299 6. 1284 0.9044
2.7183 3. 3088 2.9929 -0. 1943 -5.1286 -0. 6537

ans =

1. 0000 0. 0000 0 0. 0000 0. 0000 -0. 0000
0. 0000 1. 0000 0. 0000 0. 0000 -0. 0000 0. 0000
0 0 1. 0000 -0. 0000 -0. 0000 0. 0000
0. 0000 0 -0. 0000 1. 0000 - 0. 0000 0. 0000
- 0. 0000 0. 0000 -0. 0000 -0. 0000 1. 0000 0. 0000
- 0. 0000 -0. 0000 -0. 0000 - 0. 0000 - 0. 0000 1. 0000

En realidad, en la linea de comandos anterior se han escrito tres instrucciones diferentes,
separadas por comas. Como consecuencia, la respuesta del programa tiene tres partes también, ca
una de ellas correspondiente a una de las instrucciones. Con la primera instruccion se define una
matriz cuadrada (6x6) llamadg cuyos elementos son numeros aleatorios entre cero y uno (aunque
aparezcan solo 4 cifras, han sido calculados con 16 cifras). En la segunda instruccién se define una
matrizB que es igual a la inversa Ae Finalmente se ha multiplicad®porA, y se comprueba que
el resultado es la matriz unidad.

Otro de los puntos fuertes de MATLAB son los graficos, que se veran con mas detalle en una
seccién posterior. A titulo de ejemplo, se puede teclear la siguiente linea ymutsar

» x=-4:.01:4; y=sin(x); plot(x,y), grid, title('"Funcion seno(x)")

En la figura 2 se puede observar que se
O - -
abre una nueva ventana en la que aparece R

representada la funci@n(x). Esta figura tiene ..
un titulo "Funcién seno(x)" y una cuadricula aa|

"grid”. En realidad la linea anterior contier ag!

también varias instrucciones separadas (FTa

comas o puntos y comas. En la primera se ¢ al:

un vectorx con valores entre -4 y 4 separad )

por una centésima. A continuacion se crea |

vectory, cada uno de cuyos elementos es I

seno del correspondiente elemento del vecto
Después se dibujan los valores ge en - [N A T A IR E¥e
ordenadas frente a los @en abscisas. Las do bl (et b TR R R T e T

ultimas instrucciones establecen la cuadricul
el titulo. Figura 2. Gréfico de la funcieno(x).

b=

5 -
{14 -

Un pequefio aviso antes de seguir
adelante. Es posible recuperar comandos anteriores de MATLAB y moverse por dichos comandos
con las teclas-flechasy (. Al pulsar la primera de dichas flechas aparecerd el comando que se
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habia introducido inmediatamente antes. De modo analogo es posible moverse sobre la linea de
comandos con las teclasy -, ir al principio de la linea con la tedlaicio, al final de la linea con
Fin, y borrar toda la linea cdgsc.

Para borrar todas las salidas anteriores de MATLAB Yy dejar limpia la ventana principal se
pueden utilizar las funcionetc y home.

Si se desea salir del programa, basta teclear los comgndos exit, o bien elegirExit
MATLAB en el menuUFile (también se puede utilizar &lt+F4 de toda la vida).

1.3 Usodd Help

MATLAB 5.2 dispone de un excelentéelp con el que se
puede encontrar la informacion que se desee. La figura Eie Edt window JIY
muestra las distintas opciones que aparecen en el e D= BT

Help Tips
Examples i

|2

1. Help Window, Se abre la ventana de la figura 4, en la que vt | [ Hep Beeh AL |tl
. s rmpa <
se puede buscar ayuda sobre la funcion o el concepto qt Pmpatt Esemplos andDemos ~h

se desee fibout MATLAE...

See also ¥

Subscrbe [HTML)

Help Tips. Ofrece ideas practicas para utilizar la ayuda.

Help Desk. Se abre un browser de Internétetscape
Communicator, en el caso de la figura 5) que permite
acceder a toda la informacién sobre MATLAB en formato HTML. Esta informacion es
equivalente a los manuales impresos del programa. Desde la parte inferior de esta péagina,
mediante el enlac®nline Manuals (in PDF) se puede acceder a la versiopdf (Portable
Document Format) de los manuales de MATLAB. Este formato es menos adecuado para
consultar que el HTML, pero mucho mas adecuado para imprimir y revisar luego sobre papel. El
formato*.pdf requiere del programa gratuikalobe Acrobat Reader 3.0.

Figura 3. MenHelp de Matlab.

4. Examples and Demos. Se abre una ventana que da acceso a un buen numero de ejemplos
resueltos con MATLAB, cuyos resultados se presentan graficamente de diversas formas. Es
bastante interesante recorrer estos ejemplos para hacerse idea de las posibilidades del programe
Es asimismo bastante instructivo.

[l O e B» Qoo (W

SRl Do ke - - T de AN a3l =
vl L b == | 0l D b Locabem | T g 10 g x|
" TSN O  EROT  SRT . | S - Y Ty e— |
MATLAB Help Desk |
BATLAH Topiss W hikey Froaho is
d - peser i i
|_.- _.. . . E:
;-.
& Huwle Trand r Tl Blad Wik s Weh Sie
¢ Aol e Prones Tt Aot Eopaed =
o [ESEN FORE R

Figura 4. Ventana inicial ddelp Window. Figura 5. Ventana inicial ddelp Desk.
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Ademas, se puede también recurriHap desde la linea de comandos. Se aconseja hacer
practicas al respecto. Por ejemplo, obsérvese la respuesta a los siguientes usos dehetpmando

» help
» help lang

El comando helpwin seguido de un nombre de comando muestra la informacion
correspondiente a ese comando en la ventdd@ Window, incluyendo también comandos
similares sobre los que se ofrece ayuda.

El comandadoc seguido de un nombre de comando muestra la informacidn correspondiente a
ese comando a través Metscape, en formato HTML.

1.4 El entornodetrabajode MATLAB

El entorno de trabajo de MATLAB ha mejorado mucho a partir de la version 5.0, haciéndose mucho
mas gréfico e intuitivo. Los componentes mas importantes del entorno de trabajo de MATLAB son
el editor de caminos de busque(Rath Browser), € editor y depurador de errorefEditor &
Debugger) y € visualizador del espacio de trabajdorkspace Browser). A continuacion se
describen brevemente estos componentes.

1.4.1 PATH BROWSER: ESTABLECER EL CAMINO DE BUSQUEDASEARCH PATH)

MATLAB puede llamar a una gran variedad de funciones, tanto propias como programadas por 10s

usuarios. A veces puede incluso haber funciones distintas que tienen e mismo nombre. Interesa

saber cudles son las reglas que determinan qué funcién o qué fichiees el que se va a ejecutar
cuando su nombre aparezca en una linea de comandos del programa. Esto queda determinado por ¢
camino de busquedgsearch path) que e programa utiliza cuando encuentra el nombre de una

funcion.

El search path de MATLAB es una lista de directorios que se puede ver y modificar a partir
de la linea de comandos, o utilizanddPath Browser. EI comandagpath hace que se escriba el
search path de MATLAB:

» path
MATLABPATH

:\'mat | ab\ t ool box\ | ocal

:\'mat | ab\t ool box\ mat | ab\ dat af un

:\'mat | ab\t ool box\ mat | ab\ el f un

. (por brevedad se omiten muchas de las lineas de salida)
:\'mat | ab\ t ool box\ mat | ab\ dde

:\'mat | ab\t ool box\ nat | ab\ denps

:\'mat | ab\ t ool box\ wi nt ool s

o000

oOo0o0 -

Para ver como se utiliza starch path supdéngase que se utiliza la palabhoabrel en un
comando. El proceso que sigue el programa para tratar de conocenqobie es el siguiente:

1. Comprueba shombrel es una variable previamente definida por el usuario.
2. Comprueba siombrel es unasub-funcidro una funcidrprivada del usuario.
3. Comprueba siombrel es una funcion del usuario.

4. Comprueba shombrel es una funcion interna o intrinseca de MATLAB.

! Losficheros*.m son ficheros ASCII que definen funciones o contienen comandos de MATLAB. A lo largo de estas

paginas se volvera sobre estos ficheros con mucho detenimiento.
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5. Comprueba si hay un fichero llamado nombrel.mex, nombrel.dll o nombrel.m en €
directorio actual, cuyo contenido se obtiene con el comando dir. El directorio actual se
cambia con e comando cd.

6. Comprueba s hay ficheros llamados nombrel.mex, nombrel.dll o nombrel.m en los
directoriosincluidos en €l search path de MATLAB.

Estos pasos se realizan por el orden indicado. En cuanto se encuentra lo que se esta buscand
se detiene la busqueda y se utiliza el fichero que se ha encontrado. Conviene saber que, a igualdac
de nombre, los ficheros.mex tienen precedencia sobre los fichetasm que estan en el mismo
directorio.

El concepto ddalirectorio actual es importante en MATLAB. Para cambiar deectorio
actual se utiliza el comandod (de change directory), seguido del nombre del directorio, para el
cual se puede utilizar ysath absoluto o relativo. Para subir un nivel en la jerarquia de directorios
se utiliza el comanddd .., y cd ../.. para subir dos niveles. MATLAB permite utilizar tanto la barra
normal (/) como la barra invertida ().

El Path Browser es el programa que ayuda a definir la lista de directorios donde MATLAB
debe buscar los ficheros de comandos y la<
funciones, tanto del sistema como de usuario. (

el comandoSet Path del menuFile aparece el ;EE e

cuadro de didlogo de la figura 6, en el cual meon | [t i
muestra la lista de directorios en la que MATLA - [ j
buscara. Para afiadir (0 quitar) un directorio a ¢ m i s

lista se debe ejecutar el comaniidd to Path (o BB e a1 . [

Remove Path) en el men(Path de dicho cuadro ||} & St =

de dialogo, con lo cual aparece un nuevo cua | [.ii il =

de didlogo mostrado en el figura 7. El nue o e :55:_'.'
directorio se puede afiadir al comienzo o final il |1-prE o
la lista. El orden de la lista es muy importan e L
porque refleja el orden de la busqueda: si t Figura 6.Path Browser.

funcion esta en dos directorios, se utilizara la ¢

. Add to Path
primero se encuentre. —

Directary to add:

Para incluir desde la lista de comandos [CAMatiapPrueas
directorio nuevo al comienzo dsdarch path, se  Addtofiont @ Addtoback
utiliza también el comandpath, que concatenc
dos listas de directorios (sOlo se deben utili Figura 7. Afiadir un directorio &ath.
directorios que realmente existan en el PC), ca....
por ejemplo:

» path(‘c:\infl\matlab', path) 2

mientras que para afadir el nuevo directorio al final de la lista, se utiliza:

» path(path, 'c:\inf1\prac9798")

El comando addpath permite afiadir uno o mas directoriossedrch path. Su forma general
puede verse en los siguientes ejemplos:

» addpath 'c:\Matlab' ‘c:\Temp' -end
» addpath 'c:\\Matlab\Pruebas' 'c:\Temp\Pruebas' -begin

2 El comando path dentro del paréntesis de la funcién devuelve la lista de directorios anterior.
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donde la opcidn por defecto (cuando no se porkegin ni -end) es afiadir al comienzo de la lista.
Después de ejecutar estos comandos conviene comprobar como ha quedado modsieacto el
path (recuérdese que los directorios deben existir en realidad).

No es dificil borrar las lineas que se han introducido: por una parte, los cambios no son
permanentes y dejaran de surtir efecto al salir de MATLAB y volver a entrar (salvo que se guarden
como opciones estables). Ademas se puede utilizar el comaupdth (deremove path), al que se
le pasan la lista de directorios a eliminarsalch path. Por ejemplo, el comando:

» rmpath 'c:\\Matlab' 'c:\Temp'
borra del search path los dos directorios indicados.

El search path inicial o por defecto de MATLAB esta contenido en un fichero llamado
matlabrc.m, en el directorio principal del programa. En las instalaciones de red (como la de las
salas de PCs de la ESIISS), éste es un fichero que se ejecuta automaticamente al arrancar MATLAB
y es un fichero controlado por el administrador del sistema. Para cambios permanentes y
personalizados en el propsearch path se debe utilizar otro fichero llamadartup.m, que
también se ejecuta automéaticamente al arrancar el programa. Un posible contenido de este fichero
puede ser el siguiente:

» format compact

» addpath 'g:\Matlab\Practicas' -end
» disp(‘jHolal")

1.4.2 EDITOR& DEBUGGER: EDITOR DE FICHEROS Y DEPURADOR DE ERRORES

En MATLAB tienen particular imfiortancia loBcherossM (o M-files). Son ficheros de texto

ASCII, con la extensiori.m, que contienertonjuntos de comandos o definicion de funciones

(estos ultimos son un poco mas complicados y se verdn mas adelante). La importancia de estos
ficheros-M es que al teclear su nombre en la linea de comandos y plsgarse ejecutan uno tras

otro todos los comandos contenidos en dicho fichero.

ik 1SN F chicn iTonbsagges - ProssbsT] m . 1Lk shiar Prosha Frmial 1w = ik 1158 F chicn iTondmapges - ProssbasTl m. 1 ahiae Proshar Pl w]

I8Pl [ Y= [boe [ooh fgecds= Hao S IE| (S Fh [ Yws [eoep Dol ks Hao 3|
Jofe] e =] vl iy Gk Presben =]
[ Pt = | [A Pt = |
Forark (L 1.3 170 . Frark (L 1790 .
a) Creacion de un fichero de comandos. b) Utilizacion delDebugger.

Figura 8. EIEditor/Debugger de MATLAB.

MATLAB dispone de un editor que permite tanto crear y modificar estos ficheros, como
ejecutarlos paso a paso para ver si contienen errores (prodesbudeo depuracion). La figura 8a
muestra la ventana principal detlitor/Debugger, en la que se ha tecleado fichero-M llamado
Prueba0l.m, que contiene seis comantioBl Editor muestra con diferentes colores los diferentes

3 Lasseis sentencias de prueba01.m son las siguientes (reagrupadas en dos lineas):

A=randn(3,3); B=A"; C=inv(A); D=C'A
disp(’'Hola!’); disp(’Ya he terninado’);
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tipos 0 elementos constitutivos de los comandos (en verde los comentarios, en rojo las cadenas de
caracteres, etc.). El Editor se preocupa también de que las comillas o paréntesis que se abren, no se
gueden sin el correspondiente elemento de cierre.

La figura 8b corresponde a una ejecucion de este fichero de comandos controlada con el
Debugger. Dicha ejecucion se comienza eligiendo el comdtgoen el mendools o tecleando el
nombre del fichero en la linea de comandos. Los puntos rojos que aparecen en el margen izquierdo
sonbreakpoints (puntos en los que se detiene la ejecucidén de programa); la flecha amarilla indica la
sentencia en que esta detenida la ejecucion; cuando el cursor se coloca sobre una variable (en est
caso sobre la matrik) aparece una pequefia ventana con los valores numéricos de esa variable.

Puede apreciarse que en la figura 8b esta activada la segunda barra de herramientas, que
corresponde aDebugger. El significado de estos botones, que aparece al colocar el cursor sobre
cada uno de ellos, es el siguiente:

Set/Clear Breakpoint. Coloca o borra ubreakpoint en una linea.
Clear All Breakpoints. Elimina todos lo®reakpoints que haya en el fichero.

Step In. Avanzar un paso, y si en ese paso hay una llamada a una funcion de usuario,
entra en dicha funcion.

Single Step. Avanzar un paso sin entrar en las funciones de usuario que se llamen en
esa linea

Continue. Continuar la ejecucién hasta el siguidorteakpoint.

BE 15 Bl

Quit Debugging. Terminar la ejecuciéon délebugger.

Stack. En esta lista desplegable se puede elegoomtexto,es decir elespacio de

trabajo 0 el ambito de las variables que se quieren examinar. Ya se vera que el espacio
de trabajo base (el de las variables creadas desde la linea de comandos) y el espacio de
trabajo de cada una de las funciones son diferentes.

El Debugger es un programa enormemente (til para detectar y corregir errores, que hay que
conocer muy bien. Para ello lo mejor es practicar.

Ya en las versiones anteriores MATLAB disponia deDghbugger alfanumérico que se
utilizaba desde la linea de comandos y en el que esta basado eDebegger graficodel que se
ha hablado anteriormente. De hecho, a realizar operaciones con e Debugger graficovan
apareciendo las correspondientes instrucciones en la linea de comandos. Para mas informacion
sobre los comandos dBlebugger alfanuméricover e Anexo A o bien buscar en la seccion
“Language Constructs and Debugging” en “MATLAB Functions by Subject” del Help Desk.

1.4.3 WORKSPACE BROWSER: EL ESPACIO DE TRABAJO DE MATLAB

El espacio de trabajo de MATLABAorkspace) es el conjunto de variables y de funciones de
usuario que en un determinado momento estan definidas en la memoria del programa. Para obtener
informacion sobre eMorkspace se pueden utilizar los comandeso y whos. El segundo
proporciona una informacion mas detallada que el primero. Por ejemplo, después de ejecutar el
fichero de comandd@rueba0l.m, la salida del comandehos es la siguiente:
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» whos
Nane Si ze
A 3x3
B 3x3
C 3x3
D 3x3
Grand total

Cl ass

doubl e
doubl e
doubl e
doubl e

array
array
array
array

is 36 el enents using 288 bytes

pagina 8

Estas son las variables @spacio de trabajo base (el de la linea de comandos de MATLAB).
Mas adelante se vera que cada funcion tiene su propio espacio de trabajo, con variables cuyos
nombres no interfieren con las variables de los otros espacios de trabajo.

Se puede obtener de modo grafico una informacion analoga Wdéorkdpace Browser, que
se activa con el comandghow Workspace del menuFile de MATLAB, o clicando en el boton
correspondiente de la barra de herramien@}).(La figura 9a muestra el aspecto inicial del
Workspace Browser cuando se abre. Haciendo doble clic sobre la mAtreparece una nueva
solapa en la ventana debitor&Debugger en la que se muestran y pueden ser modificados los
elementos de dicha matriz (ver figura 9b).

Wi Fl [# Yum [sbem [ook fomcbm Har ...J.Elial:l

B warkimors Brames MEE |
Dlae] o e =8| =5
Flsres Low iy | Clmas I I I"' Glel b
i | Te chbde iy
EEn =] 2 doubds g [
Hic x] TE doabde Fua
HEL [ x| T2 doubls snes - -
« | a |
16 e bkl i3, 5wy s JYH0 e | | wl
| o | | TR e ]
| Frat

a) Aspecto inicial deiWorkspace Browser.

figsesdl | Coaerucsnd ‘waischos Fond | Copwing Dpons |

Figura 9. EMorkspace Browser de MATLAB.

Gamsinl  [nosmasd Wirdiss Fosi I:mulnl

b) Visualizacion de la matrix.
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' Conpuss
o [ | oo | oo |

a) Opciones de tipo General.

Figura 10. Comando Preferences del mentFile.

b) Opciones de Font parala ventana de comandos.
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1.5 Control delosformatosde saliday de otras opcionesde MATLAB

Los formatos de salida en la ventana principal de MATLAB se pueden controlar facilmente a partir
del cuadro de didlogo que se abre con el com&néeferences del mendFile. En las figuras 10a y
10b se ven dos de los tres cuadros de didlogo a los que se accede al elegir ese comando.

El cuadro de dialogo de la figura 10a permite elegir un editor de programas distinto del que
trae MATLAB, asi como elegir el directorio donde estan los fichlie@p. Respecto a los formatos
numeéricos con que MATLAB muestra los resultados (recuérdese que siempre calcula con la
maxima precision), se pueden activar las mismas posibilidades por medio de comandos tecleados en
la linea de comandos de MATLAB. Los mas importantes de estos comandos son los siguientes:

format short coma fija con 4 decimalelgfecto)
format long coma fija con 15 decimales
format hex cifras hexadecimales

format bank nameros con dos cifras decimales

format short e notacion cientifica con 4 decimales
format short g notacion cientifica o decimal, dependiendo del valor

format long e notacion cientifica con 15 decimales

format long e notacion cientifica o decimal, dependiendo del valor
format loose introduce algunas lineas en blanco en la salida (defecto)
format compact elimina las lineas en blanco citadpsi¢n recomendada
format rat expresa los nimeros racionales como cocientes de enteros

MATLAB aplica un factor de escala general a las matrices cuando los elementos mas
grandes 0 mas pequefios son superiores o inferiores respectivamente a una determinada cantida
(10* y 10%. Hay que afiadir que MATLAB trata de mantener el formato de los nlimeros que han
sido definidos como enteros (sin punto decimal). Si se elige la ojoridat rat el programa trata
de expresar los nimeros racionales como cocientes de enteros.

El cuadro de dialog€ommand Window Font de la figura 10b ofrece la posibilidad de elegir
el tipo de letra —asi como el tamafio y el color, tanto de las letras como del fondo— con la que se
escribe en la ventana de comandos de MATLAB. Es mejor utilizar tipos de letra de tamafio
constanteKixedsys o Courier New), para que la salida se alinee bien en la pantalla.
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2. Operaciones con matrices y vectores

Ya se ha comentado que MATLAB es fundamentalmente un programa para calculo matricial.
Inicialmente se utilizardA MATLAB com@rograma interactivo, en el que se iran definiendo las
matrices, los vectores y las expresiones que los combinan y obteniendo los resultados sobre la
marcha. Si estos resultados son asignados a otras variables podran ser utilizados posteriormente el
otras expresiones. En este sentido MATLAB seria como una potente calculadora matricial (ya se
vera que en realidad es esto y mucho mas...).

Antes de tratar de hacer calculos complicados, la primera tarea sera aprender a introducir
matrices y vectores desde el teclado. Mas adelante se veran otras formas méas potentes de defini
matrices y vectores.

2.1 Definicién de matrices desde teclado

Como en casi todos los lenguajes de programacién, en MATLAB las matrices y vectores son
variables que tienemombres. Ya se vera luego con mas detalle las reglas que deben cumplir estos
nombres. Por el momento se sugiere que se utilicen letras mayusculas para matrices y minusculas
para vectores y escalares (MATLAB no exige esto, pero puede resultar util).

Para definir una matrizo hace falta establecer de antemano su tan{d@techo, se puede
definir un tamafio y cambiarlo posteriormente). MATLAB determina el numero de filas y de
columnas en funcion del nUmero de elementos que se proporcionan (o se utiéiganatrices se
definen por filas; los elementos de una misma fila estan separadddgumos o comas, mientras
que las filas estan separadas por pulsaciarieso por caractergaunto y coma (;). Por ejemplo, el
siguiente comando define una matizle dimension (3x3):

»A=[123;,456;7809]
Larespuesta del programa es la siguiente:

A =
1 2 3
4 5 6
7 8 9

A partir de este momento la matriz A esta disponible para hacer cualquier tipo de operacion
con ella (ademés de valores numéricos, en la definicion de una matriz o vector se pueden utilizar
expresiones y funciones matematicas). Por ejemplo, una sencilla operacién esonallar su
matriz traspuesta. En MATLAB el apostrofo (') es el simbolo deasposiciGnmatricial. Para
calcular A’ (traspuesta de A) basta teclear lo siguiente (se afiade a continuacién la respuesta del

programa):
» A
ans =
1 4 7
2 5 8
3 6 9

Como el resultado de la operacién no ha sido asignado a ninguna otra matriz, MATLAB
utiliza un nombre de variable por defecamg, deanswer), que contiene el resultado de la Ultima
operacion. La variablans puede ser utilizada como operando en la siguiente expresion que se
introduzca. También podria haberse asignado el resultado a otra matriz lBamada
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» B=A'

B =
1 4 7
2 5 8
3 6 9

Ahora ya estan definidas las matricksy B, y es posible seguir operando con ellas. Por
ejemplo, se puede hacer el produst®\ (debera resultar una matriz simétrica):
» B*A
ans =
66 78 90

78 93 108
90 108 126

En MATLAB se accede a los elementos de un vector poniendo el indice entre paréntesis (por
ejemplox(3) 6 x(i)). Los elementos de las matrices se acceden poniendo los dos indices entre
paréntesis, separados por una coma (por ejei(flad) 6 A(i,j)). Las matricese almacenan por
columnas (aunquese introduzcan por filas, como se ha dicho antes), y teniendo en cuenta esto
puede accederse a cualquier elemento de una matriz con un sélo subindice. Por ejarsglonsi
matriz (3x3) se obtiene el mismo valor escribieA{lh2) que escribiendéd\(4).

Invertir una matriz es casi tan facil como trasponerla. A continuacién se va a definir una
nueva matriA -no singular- en la forma:

»A=[14-3;215;-253]

A =
1 4 -3
2 1 5
-2 5 3

Ahorasevaacalcular lainversade A y el resultado se asignar8aPara ello basta hacer uso
de la funciéninv( ) (la precision o niumero de cifras con que se muestra el resultado se puede
cambiar con el menkile/Preferences/General):
B=i nv(A)
B =
0. 1803 0.2213 -0.1885

0. 1311 0. 0246 0. 0902
-0. 0984 0. 1066 0. 0574

Para comprobar que este resultado es correcto basta pre-muléiptioaB;

» B*A

ans =
1. 0000 0. 0000 0. 0000
0. 0000 1. 0000 0. 0000
0. 0000 0. 0000 1. 0000

De forma anéloga a las matrices, es posible definireator fila x en la forma siguiente (si
los tres niUmeros estan separadosbparcos o comas, el resultado sera un vector fila):

» x=[10 20 30] % vector fila
X =
10 20 30
MATLAB considera comentarios todo |0 que va desde € caracter tanto por cient@%) hasta
el final de la linea.

Por el contrario, si los nUmeros estan separadoBos o puntosy coma (;) se obtendra un
vector columna:
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»y=[11; 12; 13] % vect or col uma

11
12
13
MATLAB tiene en cuenta la diferencia entre vectores filay vectores columna. Por giemplo, si
se intenta sumar los vectores x ey se obtendra el siguiente mensaje de error:
» X+y

??? Error using ==> +
Mat ri x di nensi ons nust agree.

Estas dificultades desaparecen si se sumax con €l vector traspuesto dey:

» X+y'
ans =
21 32 43
Aungue ya se ha visto en los gemplos anteriores e estilo sencillo e intuitivo con e que
MATLAB opera con matrices y vectores, a continuacion se va a estudiar este tema con un poco mas

de detenimiento.

2.2 Operacionescon matrices

MATLAB puede operar con matrices por mediogperadores y por medio ddunciones. Se han
visto ya los operadoresima (+), producto (*) y traspuesta ('), asi como la funciomvertir inv( ).
Los operadores matriciales de MATLAB son los siguientes:

+ adicion o suma

— sustraccion o resta

multiplicacion

' traspuesta

potenciacion

division-izquierda

division-derecha

X producto elemento a elemento

Jy .\ divisibn elemento a elemento

A elevar a una potencia elemento a elemento

*

~ >

Estos operadores se aplican también a las variables o valores escalares, aunque con alguna:
diferenciad Todos estos operadores son coherentes con las correspondientes operaciones
matriciales: no se puede por ejemplo sumar matrices que no sean del mismo tamafio. Si los
operadores no se usan de modo correcto se obtiene un mensaje de error.

Los operadores anteriores se pueden aplicar también demixtdpes decir con un operando
escalar y otro matricial. En este caso la operacién con el escalar se aplica a cada uno de los
elementos de la matriz. Considérese el siguiente ejemplo:

» A=[12; 3 4]

A =
1 2
3 4

4 En términos de C++ se podria decir que son operadobescargados, es decir, con varios significados distintos
dependiendo del contexto, es decir, de sus operandos.
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» A*2
ans =
2 4
6 8
» A-4
ans =
-3 -2
-1 0

Los operadores de divisidérrequieren una cierta explicacion adicional. Considérese el
siguiente sistema de ecuaciones lineales,

Ax =b (1)

en dondex y b son vectores columna,A una matriz cuadrada invertible. La resolucién de este
sistema de ecuaciones se puede escribir en las 2 formas siguientes (jAtencién a la 22 forma, basad:
en labarra invertida (\), que puede resultar un poco extrafial):

X =inv(A)*b (2a)
x =A\b (2b)

Asi pues, el operadodivision-izquierdapor una matriz (barra invertida \) equivale a
premultiplicar por la inversa de esa matriz. En realidad este operador es mas general de lo que
aparece en el ejemplo anterior: el operativision-izquierdaes aplicable aunque la matriz no tenga
inversa e incluso no sea cuadrada, en cuyo caso la solucién que se obtiene (por lo general) es la qut
proporciona elmétodo de los minimos cuadraddn algunos casos se obtiene la solucion de
minimanorma sub-1. Por ejemplo, considérese el siguiente ejemplo de matriz (1x2) que conduce a
un sistema de infinitas soluciones:

» A=[1 2], b=[2]
A =

1 2
b =

2
» Xx=A\b
X =

0

1

gue es la solucion cuya suma de valores absolutos de componentes (norma sub-1) es minima. Pol
otra parte, en el caso de un sistema de ecuadieth@sdante (o sobre-determinado) el resultado de
MATLAB es el punto mas “cercano” -en el sentido de los minimos cuadrados- a las ecuaciones
dadas (aunque no cumpla exactamente ninguna de ellas). Véase el siguiente ejemplo de tres
ecuaciones formadas por una recta que no pasa por el origen y los dos ejes de coordenadas:

» A=[12;10;0 1], b=[2 0 O]'

A =
1 2
1 0
0 1
b =
2
0
0

» X=A\b, resto=A*x-b
X =

0. 3333

0. 6667
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resto =
-0. 3333
0. 3333
0. 6667

Aungue no es una forma demasiado habitual, también se puede escribir un sistema de
ecuaciones lineales en la forma correspondiente a la traspuesta de la ecuacion (1):

yB=c 3)

dondey y c¢ son vectores filac(conocido). Si la matriB es cuadrada e invertible, la solucién de
este sistema se puede escribir en las formas siguientes:

y =c*inv(B) (4a)
y=c/B (4b)

En este caso, el operadiivision-derechaor una matriz (/) equivale a postmultiplicar por la
inversa de la matriz. Si se traspone la ecuacion (3) y se halla la solucion aplicando el operador
division-izquierdade obtiene:

y = (B')\¢ ®)

Comparando las expresiones (4b) y (5) se obtiene la relacion entre los opeladsites
izquierday divisién-derechgMATLAB solo tiene implementado el operadtivision-izquierda

c/B =((B’)\c') (6)

En MATLAB existe también la posibilidad de apliciemento a elemento los operadores
matriciales (*, *, \ y /). Para ello basta precederlos por un punto (.). Por ejemplo:

»[1234]"2

??? Error using ==> "

Matri x nmust be square.

»[1234]./2
ans =
1 4 9 16

»[1234]*1-11-1]
??? Error using ==> *
I nner matrix dinmensions nmust agree.

»[1234]41-11-1]
ans =
1 -2 3 -4

2.3 Tiposdedatos

Ya se ha dicho que MATLAB es un programa preparado para trabgjar con vectores y matrices.

Como caso particular también trabaja con variables escalares (matrices de dimensién 1). MATLAB
trabaja siempre edoble precisiones decir guardando cada dato en 8 bytes, con unas 15 cifras
decimales exactas. Ya se verd mas adelante que también puede trabajar con cadenas de caracter
(strings) y, desde la version 5.0, también con otros tipos de ddlasices de méas dos
dimensionesvectores y matrices de celdastructurasy clases y objetosAlgunos de estos tipos

de datos mas avanzados se veran en la Ultima parte de este manual.
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2.3.1 NUMEROS REALES DE DOBLE PRECISION

Los elementos constitutivos de vectores y matrices son nameros reales almacenados en 8 bytes (5
bytes para la mantisa y 11 para el exponente de 2; entre 15 y 16 cifras decimales equivalentes). Es
importante saber como trabaja MATLAB con estos nimeros y los casos especiales que presentan.

MATLAB mantiene una forma especial para tasneros muy grandgsas grandes que los
que es capaz de representar), que son consideradosirdonitm. Por ejemplo, obsérvese cémo
responde el programa al ejecutar el siguiente comando:

» 1.0/0.0

War ni ng: Divide by zero

ans =

I nf

Asi pues, para MATLAB einfinito se representa conionf 6 Inf. MATLAB tiene también
una representacion especial para los resultados que no estan definidos como nimeros. Por ejemplo
ejecutense los siguientes comandos y obsérvense las respuestas obtenidas:
» 0/0
Warni ng: Divide by zero
ans =
NaN
» inf/inf
ans =
NaN

En ambos casos la respuesta es NaN, que es la abreviatura de Not a Number. Este tipo de
respuesta, asi como la €, son enormemente importantes en MATLAB, pues permiten controlar
la fiabilidad de los resultados de los calculos matricialesNadé se propagan al realizar con ellos
cualquier operacién aritmética, en el sentido de que, por ejemplo, cualquier nimero sumado a un
NaN da otroNaN. MATLAB tiene esto en cuenta. Algo parecido sucede coilos

MATLAB dispone de tres funciones utiles relacionadas con las operaciones de coma flotante.
Estas funciones, que no tienen argumentos, son las siguientes:

eps devuelve la diferencia entre 1.0 y el nimero de coma flotante inmediatamente
superior. Da una idea de la precisibn o numero de cifras almacenadas. En un PC,
eps vale 2.2204e-016.

realmin devuelve el nUmero mas pequefio con que se puede trabajar (2.2251e-308)
realmax devuelve el nimero mas grande con que se puede trabajar (1.7977e+308)

2.3.2 NUMEROS COMPLEJOS

En muchos calculos matriciales los datos y/o los resultados no son realesrglgos, conparte
real y parte imaginaria. MATLAB trabaja sin ninguna dificultad con nimeros complejos. Para ver
como se representan por defecto los nUmeros complejos, ejecutense los siguientes comandos:
» a=sqrt(-4)
a =
0 + 2.0000i
» 3 + 4]
ans =
3.0000 + 4. 0000i

En la entrada de datos de MATLAB se pueden utilizar indistintamente la i y la j para
representar € nimero imaginario unidaden la salida, sin embargo, puede verse que siempre
aparece lai). Si lai olaj no estan definidas como variables, puede intercalarse el signo (*). Esto no
es posible en el caso de que si estén definidas, porque entonces se utiliza el valor de la variable. Er
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general, cuando se esta trabajando con niumeros complejos, conviene no utilizandavariable
ordinaria, pues puede dar lugar a errores y confusiones. Por ejemplo, obsérvense los siguientes
resultados:
»i=2
i =
2
» 2+3i
ans =
2.0000 + 3.0000i
» 2+3%
ans =
8
» 2+3*j
ans =
2.0000 + 3.0000i
Cuando i y j son variables utilizadas para otras finalidades, como unidad imaginaria puede
utilizarse también la funciésgrt(-1), o una variable a la que se haya asignado el resultado de esta

funcion.

La asignacion dealores complejos a vectores y matrices desde teclado puede hacerse de las
dos formas que se muestran en el ejemplo siguiente (conviene hacetaantepara que no esté
definida como variable. Este comando se estudiard mas adelante):

» A = [1+2i 2+3i; -1+i 2-3i]

A =

1. 0000 + 2.0000i  2.0000 + 3.0000i
-1.0000 + 1.0000i  2.0000 - 3.0000i
» A=[12;-12]+[23;1-3]
A =
1. 0000 + 2.0000i  2.0000 + 3.0000i
-1.0000 + 1.0000i  2.0000 - 3.0000i

Puede verse que es posible definir las partes reales e imaginarias por separado. En este caso ¢
es necesario utilizar el operador (*), segun se muestra en el ejemplo anterior.

Es importante advertir que aperador de matriz traspuesta ('), aplicado a matrices
complejas, produce la matriz conjugada y traspuesta. Existe una funciébn que permite hallar
simplemente la matriz conjugadaoifj()) y el operador punto y apéstrofa’)(que calcula
simplemente la matriz traspuesta.

2.3.3 CADENASDE CARACTERES

MATLAB puede definir variables que contengan cadenas de caracteres. En MATLAB las cadenas
de texto van entre apdstrofos o comillas simples (Notese que en C van entre comillas dobles:
"cadena"). Por ejemplo, en MATLAB:

s = 'cadena de caracteres’

Las cadenas de texto tienen su mas clara utilidad en temas que se veran mas adelante y por es
se difiere hasta entonces una explicacion mas detallada.

2.4 Variablesy expresiones matriciales
Ya han aparecido algunos ejemplosvdeables y expresiones matriciales. Ahora se va a tratar de
generalizar un poco lo visto hasta ahora.

Unavariable es un nombre que se da a una entidad numérica, que puede ser una matriz, un
vector o un escalar. El valor de esa variable, e incluso el tipo de entidad numérica que representa,
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puede cambiar a lo largo de una sesion de MATLAB o a lo largo de la ejecucion de un programa. La
forma mas normal de cambiar el valor de una variable es colocandola a la izquiepeadiel de
asignacion(=).

Una expresion de MATLAB puede tener las dos formas siguientes: primero, asignando su
resultado a una variable,

variable = expresion

y segundo evaluando simplemente el resultado del siguiente modo,
expresion

en cuyo caso el resultado se asigna automaticamente a una variable interna de MATLAB llamada
ans (de answer) que almacena el ultimo resultado obtenido. Se considera por defecto que una
expresion termina cuando se pulsdro. Si se desea que una expresién continde en la linea
siguiente, hay que introdudires puntos (...) antes de pulsantro. También se pueden incluir varias
expresiones en una misma linea separandolap®s (,) 0 puntosy comas (;).

Si una expresiotermina en punto y coma (;) su resultado se calcula, pero no se escribe en
pantalla. Esta posibilidad es muy interesante, tanto para evitar la escritura de resultados intermedios,
como para evitar la impresion de grandes cantidades de niumeros cuando se trabaja con matrices d
gran tamafio.

A semejanza de QUATLAB distingue entre mayusculas y minuasculas |os nombres de
variables. Los nombres de variabledeben empezar siempre por unaletray pueden constar de hasta
31 letras y numeros. El caracter guion bajo () se considera como una letra. A diferencia del
lenguaje C, no hace falta declarar las variables que se vayan a utilizar. Esto hace que se deba tene
especial cuidado con no utilizar nombres erréneos en las variables, porque no se recibira ningin
aviso del ordenador.

Cuando se quiere tener uregdacion de las variablegue se han utilizado en una sesion de
trabajo se puede utilizar el comandbo. Existe otro comando llamadehos que proporciona
ademas informacion sobre el tamafio, la cantidad de memoria ocupada y el caracter real o complejo
de cada variable. Se sugiere utilizar de vez en cuando estos comandos en la sesion de MATLAB que
se tiene abierta. Esta misma informacion se puede obtener graficament&Vookspace Browser,
gue aparece con el comarslwmow Workspace del mendFile o clicando en el icono correspondiente

(@)

El comandalear tiene varias formas posibles:

clear sin argumentosglear elimina todas las variables creadas previamente
(excepto las variables globales).

clear A, b borra las variables indicadas.

clear global borra las variables globales.

clear functions borra las funciones.

clear all borra todas las variables, incluyendo las globales, y las funciones.

2.5 Otrasformasde definir matrices

MATLAB dispone de varias formas de definir matrices. El introducirlas por teclado sélo es practico
en casos de pequefio tamafio y cuando no hay que repetir esa operacion muchas veces. Recuérde
gue en MATLAB no hace falta definir el tamafio de una matriz. Las matrices toman tamafo al ser
definidas y este tamafio puede ser modificado por el usuario mediante adicién y/o borrado de filas y
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columnas. A continuacién se van a ver otras formas méas potentes y generales de definir y/o
modificar matrices.

2.5.1 TIPOS DE MATRICES PREDEFINIDOS

Existen en MATLAB varias funciones orientadas a definir con gran facilidad matrices de tipos
particulares. Algunas de estas funciones son las siguientes:

eye(4) forma la matriz unidad de tamafio (4x4)
zeros(3,5) forma una matriz deros de tamafio (3x5)
zeros(4) idem de tamafio (4x4)
ones(3) forma una matriz dmos de tamafio (3x3)
ones(2,4) idem de tamafio (2x4)

linspace(x1,x2,n) genera un vector comalores igualmente espaciados erfre x2
logspace(d1,d2,n) genera un vector noralores espaciados logaritmicamente entre
107d1 y 10°d2. Si d2 g5, los puntos se generan entre 10°gil y

rand(3) forma una matriz de nameros aleatorios entre 0 y 1, con distribucién
uniforme, de tamafio (3x3)

rand(2,5) idem de tamafio (2x5)

randn(4) forma una matriz de nimeros aleatorios de tamafio (4x4), con

distribucién normal, de valor medio O y varianza 1.

magic(4) crea una matriz (4x4) con los nimeros 1, 2, ... 4*4, con la propiedad de
gue todas las filas y columnas suman lo mismo

hilb(5) crea una matriz de Hilbert de tamafio (5x5). La matriz de Hilbert es una
matriz cuyos elementos (i,j) responden a la expresion (1/(i+j-1)). Esta es
una matriz especialmente dificil de manejar por los grandes errores
numeéricos a los que conduce

invhilb(5) crea directamente la inversa de la matriz de Hilbert

kron(x,y) produce una matriz con todos los productos de los elementos del vector
X por los elementos del vectprEquivalente *y, dondex ey son
vectores fila

compan(pol) construye una matriz cuyo polinomio caracteristico tiene como
coeficientes los elementos del vegtot (ordenados de mayor grado a
menor)

vander(v) construye la matriz andermonde a partir del vectov (las columnas

son las potencias de los elementos de dicho vector)

Existen otras funciones para crear matrices de tipos particularesiejwhielp Window se
puede obtener informacion sobre todas las funciones disponibles en MATLAB, que aparecen
agrupadas por directorios. Ematlab\elmat aparecen la mayor parte de las funciones estudiadas en
este apartado.

2.5.2 FORMACION DE UNA MATRIZ A PARTIR DE OTRAS

MATLAB ofrece también la posibilidad de crear una matriz a partir de matrices previas ya
definidas, por varios posibles caminos:

® pi esunavariable predefinida en MATLAB, que como es facil suponer representa el nmero
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- recibiendo alguna de sus propiedades (como por ejemplo el tamafio),

- por composicion de varias submatrices mas pequenias,

—  modificandola de alguna forma.

A continuacién se describen algunas de las funciones que crean una nueva matriz a partir de

otra o de otras, comenzando por dos funciones auxiliares:

[m,n]=size(A)

n=length(x)

devuelve el numero de filas y de columnas de la nfat®z la matriz es
cuadrada basta recoger el primer valor de retorno
calcula el nimero de elementos de un ve&ctor

zeros(size(A)) forma una matriz deros del mismo tamafio que una matiz

ones(size(A))
A=diag(x)

x=diag(A)

diag(diag(A))
triu(A)

tril(A)
rot90(A,k)

flipud(A)
fliplr(A)

reshape(A,m,

previamente creada
idem counos

forma una matriz diagonAal cuyos elementos diagonales son los
elementos de un vector ya existexte

forma un vectox a partir de los elementos de la diagonal de una matriz ya
existenteA
crea una matriz diagonal a partir de la diagonal de la rAatriz

forma una matriz triangular superior a partir de una matiao tiene por

gué ser cuadrada)

idem con una matriz triangular inferior
Gira k*90 grados la matriz rectanguaen sentido antihorario. k es un
entero que puede ser negativo. Si se omite, se supone k=1

halla la matriz simétrica d& respecto de un eje horizontal

halla la matriz simétrica dé respecto de un eje vertical

n) Cambia el tamafio de la ma#rdevolviendo una matriz de tamarfign

cuyas columnas se obtienen a partir de un vector formado por las columnas
deA puestas una a continuacion de otra. Si la mAttiene menos dexn
elementos se produce un error.

Un caso especialmente interesante es el de crear una nueva copaniendo como

submatrices otras matrices definidas previamente. A modo de ejemplo, ejecitense las siguientes

lineas de comandos y obsérvense los resultados obtenidos:

» A=rand(3)
» B=diag(diag(A))

» C=[A, eye(3); zeros(3), B]
En e gemplo anterior, la matriz C de tamafio (6x6) se forma por composicién de cuatro

matrices de tamafio (3x3). Al igual que con simples escalares, las submatrices que forman una fila

se separan colancos o comas, mientras que las diferentes filas se separan entre $hitogs o
puntosy comas. Los tamafios de las submatrices deben de ser coherentes.

2.5.3 DIRECCIONAMIENTO DE VECTORES Y MATRICES A PARTIR DE VECTORES

Los elementos de un vectrse pueden direccionar a partir de los de otro vect&n este caso,
x(v) equivale al vector x(v(1)), x(v(2)), ... Considérese el siguiente ejemplo:

» v=[1 3 4]
Vv =
1 3
» x=rand(1,6)
X =
0. 5899

0. 4987 0. 7351 0.9231 0. 1449 0.9719
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» X(V)
ans =
0. 5899 0. 7351 0.9231

De forma andéloga, los elementos de una mafripueden direccionarse a partir de los
elementos de dos vectorfegc. Véase por ejemplo:

» f=[2 4]; c=[1 2];
» A=magic(4)
A -

16 2 3 13
5 11 10 8
9 7 6 12
4 14 15 1
» A(f,c)
ans =
5 11
4 14

El siguiente ejemplo —continuacion del anterior— permite comprobar como los elementos de
una matriz se pueden direccionar con un solo indice, considerando que las columnas de la matriz
estan una a continuacion de otra formando un vector:

»f=[1357];
» A(f), A(5), A(6)
ans =

16 9 2 7
ans =

2

ans =

11

Mas adelante se vera que esta forma de extraer elementos de un vector y/o de una matriz tiene
abundantes aplicaciones, por ejemplo la de modificar selectivamente esos elementos.

2.5.4 OPERADOR DOSPUNTOS(:)

Este operador es muy importante en MATLAB y puede usarse de varias formas. Se sugiere al lector
gue practique mucho sobre los ejemplos contenidos en este apartado, introduciendo todas las
modificaciones que se le ocurran y haciendo pruebas abundantes (jProbar es la mejor forma de
aprender!).

Para empezar, definase un vegtaon el siguiente comando:

» x=1:10
X =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

En cierta forma se podria decir que el operador (;) representango: en este caso, los
nameros enteros entre el 1y el 10. Por defecto el incremento es 1, pero este operador puede tambiét
utilizarse con otros valores enteros y reales, positivos 0 negativos. En este caso el incremento va
entre el valor inferior y el superior, en las formas que se muestran a continuacion:

» x=1:2:10
X =
1 3 5 7 9

» x=1:1.5:10
X =

1. 0000 2.5000 4. 0000 5. 5000 7.0000 8. 5000 10. 0000
» x=10:-1:1
X =

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
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Puede verse que, por defecto, este operador produce vectores fila. S se desea obtener un
vector columna basta trasponer e resultado. El siguiente gemplo genera una tabla de funciones
seno y coseno. Ejecltese y obsérvese el resultado (recuérdese que con (;) después de un comando el
resultado no aparece en pantalla).

» Xx=[0.0:pi/50:2*pi];

» y=sin(x); z=cos(x);

» [xy z]

El operador dos puntos (:) es aun mas util y potente —y también mas complicado— con
matrices. A continuacién se va a definir una mak&izle tamafio 6x6 y después se realizaran
diversas operaciones sobre ella con el operador (:).

» A=magic(6)
A =

35 1 6 26 19 24
3 32 7 21 23 25
31 9 2 22 27 20
8 28 33 17 10 15
30 5 34 12 14 16

4 36 29 13 18 11

Recuérdese que MATLAB accede a los elementos de una matriz por medio de los indices de
fila y de columna encerrados entre paréntesis y separados por una coma. Por ejemplo:
» A(2,3)

ans =
7

El siguiente comando extrae los 4 primeros elementos de la 62 fila:

» A(6, 1:4)
ans =
4 36 29 13

Los dos puntos aislados representan "todos los elementos’. Por ejemplo, € siguiente comando
extrae todos los elementos de la 32 fila:

» A3, )

ans =

31 9 2 22 27 20

Para acceder a la ultima fila o columna puede utilizarse la padathr&n lugar del nimero
correspondiente. Por ejemplo, para extraer la sexta fila (la dltima) de la matriz:

» A(end, :)

ans =
4 36 29 13 18 11

El siguiente comando extrae todos |os elementos de lasfilas 3, 4 y 5:

» A(3:5,)
ans =
31 9 2 22 27 20
8 28 33 17 10 15
30 5 34 12 14 16

Se pueden extraer conjuntos diguntos de filas utilizando corchetes [ ]. Por gemplo, €
siguiente comando extrae lasfilas 1, 2y 5:

» A([1 2 5],:)
ans =
35 1 6 26 19 24
3 32 7 21 23 25

30 5 34 12 14 16
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En los ejemplos anteriores se han extraido filas y no columnas por motivos del espacio
ocupado por el resultado en la hoja de papel. Es evidente que todo lo que se dice para filas vale pare
columnas y viceversa: basta cambiar el orden de los indices.

El operador dos puntos (:) puede utilizarse en ambos lados del operador (=). Por ejemplo, a
continuacion se va a definir una matriz identilade tamafio 6x6 y se van a reemplazar filaB de
por filas deA. Obsérvese que la siguiente secuencia de comandos sustituye las filas 2, By 5 de
por las filas 1, 2 y 3 dA,

» B=eye(size(A));
» B([2 4 5],:)=A(1:3,)
B =

1 0 0 0 0 0
35 1 6 26 19 24
0 0 1 0 0 0
3 32 7 21 23 25
31 9 2 22 27 20
0 0 0 0 0 1

Se pueden realizar operaciones ain mas complicadas, tales como la Siguiente

» B=eye(size(A));
» B(1:2,:)=[0 1; 1 0]*B(1:2,:)

Como nuevo gemplo, sevaaver laformadeinvertir e orden de los el ementos de un vector:

» Xx=rand(1,5)
X =
0.9103 0.7622 0. 2625 0. 0475 0.7361
» X=x(5:-1:1)
X =
0.7361 0. 0475 0. 2625 0.7622 0.9103

Obsérvese gue por haber utilizado paréntesis —en vez de corchetes— los valores generados pol
el operador (:) afectan a los indices del vector y no al valor de sus elementos.

Para invertir el orden de las columnas de una matriz se puede hacer lo siguiente:

» A=magic(3)

8 1 6
3 5 7
4 9 2
» A(;,3:-1:1)
ans =
6 1 8
7 5 3
2 9 4

aunque hubiera sido mas facil utilizar la fundibplr(A), que es especifica para ello.

Finalmente, hay que decir gi€:) representa un vector columna con las columna& daa
detras de otra.

2.5.5 MATRIZ VACIA A[ ]

Para MATLAB una matriz definida sin ningdn elemento entre los corchetes es una matriz que
existe, pero que est&acia o lo que es lo mismo que tiene dimension cero Considérense los
siguientes ejemplos de aplicacion de las matrices vacias:

®  Sesustituyen las dos primerasfilas de B por el producto de dichas filas por una matriz de permutacion.
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» A=magic(3)

8 1 6
3 5 7
4 9 2
» B[]
B =
[]
» exist(B)
ans =
[]
» isempty(B)
ans =
1
» AL3)=(]
8 1
3 5
4 9

Las funciones exist() e isempty() permiten chequear si una variable existe y si esta vacia. En el
ultimo ejemplo se ha eliminado la 3% columnadasignandole la matriz vacia.

2.5.6 DEFINICION DE VECTORES Y MATRICES A PARTIR DE UN FICHERO

MATLAB acepta como entrada un fichero nombrem (siempre con extensiom) que contiene
instrucciones y/o funciones. Dicho fichero se llama desde la linea de comandos tecleando
simplemente su nombre, sin la extension. A su vez, un ficherguede llamar a otros ficheros

*.m, e incluso puede llamarse a si mismo (funciones recursivas). Las variables definidas dentro de
un fichero de comanddsm que se ejecuta desde la linea de comandos son variabdssade de

trabajo base, esto es, pueden ser accedidas desde fuera de dicho fichero; no sucede Io mismo si el
fichero*.m corresponde a una funcion. Si un fichero de comandos se llama desde una funcién, las
variables que se crean pertenecen al espacio de trabajo de dicha funcion.

Como ejemplo se puede crear un fichero llamamidad.m que construya una matriz unidad
de tamafio 3x3 llamadd33 en un directorio llamadg:\matlab. Este fichero debera contener la
linea siguiente:

U33=eye( 3)
Desde MATLAB lldAmese al comandmidad y obsérvese el resultado. Entre otras razones, es

muy importante utilizar ficheros de comandos para poder utiliZ2eteigger y para evitar teclear
muchas veces los mismos datos, sentencias o expresiones.

2.5.7 DEFINICION DE VECTORES Y MATRICES MEDIANTE FUNCIONES Y DECLARACIONES

También se pueden definir las matrices y vectores por medind®nes de libreridlas que se
veran en la siguiente seccion) y fieciones programadas por el usuario (qQue también se veran
mas adelante).

2.6 Operadoresrelacionales

El lenguaje de programacion de MATLAB dispone de los siguientes operadores relacionales:

< menor que
> mayor que
<= menor o igual que
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>= mayor o igual que
== igua que
~= distinto que’

Obsérvese que, salvo el ultimo de ellos, coinciden con los correspondientes operadores
relacionales de C. Sin embargo, ésta es una coincidencia mas bien formal. En MATLAB los
operadores relacionales pueden aplicarse a vectores y matrices, y eso hace que tengan un significad
especial.

Al igual que en C, si una comparacion se cumple el resultadamrg)l fientras que si no se
cumple es Of@lse). Reciprocamente, cualquier valor distinto de cero es consideradareanycel
cero equivale dalse. La diferencia con C estd en que cuando los operadores relacionales de
MATLAB se aplican a dos matrices o vectores del mismo tamiafiopmparacion se realiza
elemento a elementy el resultado es otra matriz de unos y ceros del mismo tamano, que recoge el
resultado de cada comparacion entre elementos. Considérese el siguiente ejemplo como ilustracion
de lo que se acaba de decir:

» A=[1 2;0 3]; B=[4 2;1 5];

» A==B
ans =
0 1
0 0
» A~=B
ans =
1 0
1 1

2.7 Operadores logicos

Los operadores l6gicos de MATLAB son los siguientes:

& and
| or
~ negacion logica

Obsérvese que estos operadores logicos tienen distinta notaciébn que los correspondientes
operadores de C (&&, || y !). Los operadores l6gicos se combinan con los relacionales para poder
comprobar el cumplimiento de condiciones multiples. M&s adelante se veran otros ejemplos y
ciertas funciones de las que dispone MATLAB para facilitar la aplicacion de estos operadores a
vectores y matrices.

" El caracter (~) se obtiene en los PCs pulsando sucesivamente las teclas 1, 2 y 6 maAtepigisdda.
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3. Funciones de libreria

MATLAB tiene un gran numero de funciones incorporadas. Algunadwsaiones intrinsecas

esto es, funciones incorporadas en el propio cédigo ejecutable del programa. Estas funciones son
particularmente rapidas y eficientes. Existen ademés funciones definidas en ficmeyosmex®

gue vienen con el propio programa o que han sido aportadas por usuarios del mismo. Estas
funciones extienden en gran manera las posibilidades del programa.

MATLAB 5.2 dispone también de ficherésp, que son los ficherosm pre-compilados con
la funcidénpcode. Se veran mas adelante.

Recuérdese que para que MATLAB encuentre una determinada funcion de usuario el
correspondientéichero-M debe estar en €irectorio actual o en uno de los directorios dsehrch
path.

3.1 Caracteristicas generales de las funciones de MATLAB

El concepto de funcién en MATLAB es semejante al de C y al de otros lenguajes de programacion,
aunque con algunas diferencias importantes. Al igual que en C, una funciomotigme, valor de

retorno y argumentos. Una funcionse llama utilizando su nombre en una expresion o utilizandolo
como un comando mas. Las funciones se definen en ficheros dé.tex¢a la forma que se vera

mas adelante. Considérense los siguientes ejemplos de llamada a funciones:

» [maximo, posmax] = max (x);
»r=  sqrt (x"2+y"2) + eps;
»a= cos(alfa) - si n(alfa);

donde se han utilizado algunas funciones matematicas bien conocidas como el célculo del valor
maximo, el seno, el coseno y la raiz cuadrada.riapsbres de las funciones se han puesto en
negrita. Losargumentos de cada funcion van a continuacion del nombre entre paréntesis (y
separados por comas si hay mas de uno).valases de retorno son el resultado de la funcion y
sustituyen a ésta en la expresion donde la funcién aparece.

Una diferencia importante con otros lenguajes es que en MATLAB las funciones pueden tener
valores de retorno matriciales multiplg¢ga se vera que pueden recogerse en variablesc todos
0 soOlo parte de estos valores de retorno), como en el primero de los ejemplos anteriores. En este
caso se calcula el elemento de maximo valor en un vector, y se devuelven dos valores: el valor
maximo Yy la posicidon que ocupa en el vector. Obsérvese que los 2 valores de retorno se recogen
entre corchetes, separados por comas.

Una caracteristica de MATLAB es que las funciones que no tienen argumentos no llevan
paréntesis, por lo que a simple vista no siempre son faciles de distinguir de las simples variables. En
la segunda linea de los ejemplos anteriogps,es una funcion sin argumentos, que devuelve la
diferencia entre 1.0 y el numero de coma flotante inmediatamente superior. En lo sucesivo el
nombre de la funcién ird seguido de paréntesis si interesa resaltar que la funcion espera que se le
pase uno 0 mas argumentos.

Los nombres de las funciones de MATLAB no gmtabras reservadas del lenguaje. Es
posible crear una variable llamasda o cos, que ocultan las funciones correspondientes. Para poder
acceder a las funciones hay que elimigbeaf) las variables del mismo nombre que las ocultan.

MATLAB permite que una funcion tenga un nimero de argumentos y valores de retorno
variable, determinado sélo en tiempo de ejecucion. Mas adelante se vera como se hace esto.

8 Losficheros*.mex son ficheros de cédigo ejecutable.
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MATLAB tiene diversos tipos de funciones. A continuacion se enumeran los tipos de

funciones mas importantes, clasificadas segun su finalidad:

1.- Funciones mateméticas elementales.

2.- Funciones especiales.

3.- Funciones matriciales elementales.

4.- Funciones matriciales especificas.

5.- Funciones para la descomposicién y/o factorizacién de matrices.
6.- Funciones para andlisis estadistico de datos.

7.- Funciones para andlisis de polinomios.

8.- Funciones para integracion de ecuaciones diferenciales ordinarias.
9.- Resolucion de ecuaciones no-lineales y optimizacion.

10.- Integracion numérica.

11.- Funciones para procesamiento de sefial.

A continuacion se enumeran algunas caracteristicas generales de las funciones de MATLAB:

Los argumentos actuales’ de estas funciones pueden ser expresiones y también llamadas a
otra funcion.

MATLAB nunca modifica las variables que se pasan como argumentos. Si el usuario las
modifica dentro de la funcién, previamente se sacan copias de esas variables (se modifican las
copias, no las variables originales).

MATLAB admite valores de retorno matriciales multiples. Por ejemplo, en el comando:
» [V, D] = eig(A)
la funcioneig() calcula los valores y vectores propios de la matriz cuadkadlas vectores

propios se devuelven como columnas de la m¥trimientras que los valores propios son los
elementos de la matriz diagoral En los ejemplos siguientes:

» [xmax, imax] = max(x)
» Xmax = max(x)

puede verse que la misma funcidax() puede ser llamada recogiendo dos valores de retorno
(el ma&ximo elemento de un vector y la posicion que ocupa) o un solo valor de retorno (el
maximo elemento).

Las operaciones de suma y/o resta de una matriz con un escalar consisten en sumar y/o resta
el escalar a todos los elementos de la matriz.

Recuérdese que tecleartt®p nombre funcion se obtiene de inmediato informacién sobre la
funcion de ese nombre. Entétlp Desk aparecen enlaces Batlab Functions by Subject” y
“Matlab Functions by Index’, en donde aparecen relaciones completas de las funciones
disponibles en MATLAB.

9

Los argumentos actuales son los que se utilizan en la llamada de la funcién
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3.2 Equivalencia entre comandosy funciones

Existe una equivalencia entre las funciones y los comandos con argumentos de MATLAB. Asi, un
comando en la forma,

» comando argl arg2
es equivalente a una funcién con el mismo nombre que el comando a la que los argumentos se le
pasan como cadenas de caracteres,

» comando(‘argl’, ‘arg2’)

Esta dualidad entre comandos y funciones es sobre todo Gtil en programacion porque permite
“construir” los argumentos con las operaciones propias de las cadenas de caracteres.

3.3 Funciones mateméticas elementales que operan de modo escalar

Estas funciones, que comprenden las funciones matematicas trascendentales y otras funciones
basicas, actuan sobre cada elemento de la matriz como si se tratase de un escalar. Se aplican de
misma forma a escalares, vectores y matrices. Algunas de las funciones de este grupo son las
siguientes:

sin(x) seno

cos(X) coseno

tan(x) tangente

asin(x) arco seno

acos(x) arco coseno

atan(x) arco tangente (devuelve un angulo emtéey +v2)

atan2(x) arco tangente (devuelve un angulo entye+); se le pasan 2
argumentos, proporcionales al seno y al coseno

sinh(x) seno hiperbolico

cosh(x) coseno hiperbdlico

tanh(x) tangente hiperbdlica

asinh(x) arco seno hiperbdlico

acosh(x) arco coseno hiperbdlico

atanh(x) arco tangente hiperbdlica

log(x) logaritmo natural

log10(x) logaritmo decimal

exp(x) funcion exponencial

sqrt(x) raiz cuadrada

sign(x) devuelve -1 si <0, 0 si=0y 1 si >0. Aplicada a un niumero complejo,
devuelve un vector unitario en la misma direccion

rem(x,y) resto de la division (2 argumentos que no tienen que ser enteros)

mod(X,Y) similar aem (Ver diferencias con ¢lelp)

round(x) redondeo hacia el entero mas proximo

fix(x) redondea hacia el entero mas préximo a 0

floor(x) valor entero més proximo hacia -

ceil(x) valor entero mas préximo hacieo +

gcd(x) maximo comun divisor

lcm(x) minimo comun multiplo

real(x) partes reales

imag(x) partes imaginarias

abs(x) valores absolutos
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angle(x) angulos de fase

3.4 Funciones que actlan sobre vectores

Las siguientes funciones actuan sobre vectores (no sobre matrices ni sobre escalares)

[xm,im]=max(x) maximo elemento de un vector. Devuelve el valor maximg la
posicién que ocupiam

min(x) minimo elemento de un vector. Devuelve el valor minimo y la posicion
gue ocupa

sum(x) suma de los elementos de un vector

cumsum(Xx) devuelve el vector suma acumulativa de los elementos de un vector

mean(x) valor medio de los elementos de un vector

std(x) desviacion tipica

prod(x) producto de los elementos de un vector

cumprod(x) devuelve el vector producto acumulativo de los elementos de un vector

[y,i]=sort(x) ordenacion de menor a mayor de los elementos de un xector

Devuelve el vector ordenagoy un vectoti con las posiciones iniciales
enx de los elementos en el vector ordenado

En realidad estas funcionss pueden aplicar también a matricpero en ese caso se aplican
por separado a cada columna de la matriz, dando como valor de retorno un vector resultado de
aplicar la funcién a cada columna de la matriz considerada como vector. Si estas funciones se
quieren aplicar a las filas de la matriz basta aplicar dichas funciones a la matriz traspuesta.

3.5 Funciones que actlan sobre matrices

Las siguientes funciones exigen que el/los argumento/s sean matrices. En este grupo aparecen
algunas de las funciones mas utiles y potentes de MATLAB. Se clasificardn en varios subgrupos:

3.5.1 FUNCIONESMATRICIALES ELEMENTALES:

B=A calcula la traspuesta (conjugada) de la méatriz

B=A' calcula la traspuesta (sin conjugar) de la matriz

v = poly(A) devuelve un vector con los coeficientes del polinomio caracteristico
de la matriz cuadrada

t = trace(A) devuelve la trazgsuma de los elementos de la diagonal) de una matriz
cuadrada

[m,n] =size(A) devuelve el nimero de filasy de columnas de una matriz
rectangulai
n = size(A) devuelve el tamafio de una matriz cuadkada

3.5.2 FUNCIONES MATRICIALES ESPECIALES

Las funcione®xp(), sgrt() y log() se aplican elemento a elemento a las matrices y/o vectores que se
les pasan como argumentos. Existen otras funciones similares que tienen también sentido cuando s¢
aplican a una matriz como una Unica entidad. Estas funciones son las siguientes (se distinguen
porque llevan una "m" adicional en el nombre):

expm(A) si A=XDX', expm(A) = X*diag(exp(diag(D)))*X'

sqrtm(A) devuelve una matriz que multiplicada por si misma da la matriz



Capitulo 3: Funciones de libreria pagina 29

logm() es la funcién reciproca de expm(A)

Aunque no pertenece a esta familia de funciones, se puede considerar apesadr
potencia (") estd emparentado con ellas. Asi, es posible decir que:

A"n esta definida sk es cuadradaly un namero real. $i es entero, el
resultado se calcula por multiplicaciones sucesivas eSireal, el
resultado se calcula como: A*n=X*D."n*X" siendo [X,D]=eig(A)

3.5.3 FUNCIONES DE FACTORIZACION YO DESCOMPOSICION MATRICIAL
A su vez este grupo de funciones se puede subdividir en 4 subgrupos:
- Funciones basadas en la factorizacion triangular (eliminacion de Gauss):

[L,U] = lu(A) descomposicion de Crout (A = LU) de una matriz. La matres una
permutacidén de una matriz triangular inferior (dicha permutacion es
consecuencia del pivotamiento por columnas utilizado en la
factorizacion)

B =inv(A) calcula la inversa d&. Equivale a B=inv(U)*inv(L)

d = det(A) devuelve el determinardede la matriz cuadrada. Equivale a
d=det(L)*det(U)

E = rref(A) reduccion a forma de escaldén (mediante la eliminacion de Gauss con
pivotamiento por columnas) de una matriz rectangilar

U = chol(A) descomposicion de Cholesky de matriz simétrica y positivo-definida.

Solo se utiliza la diagonal y la parte triangular superiok.del
resultado es una matriz triangular superior tal que A = U*U

¢ =rcond(A) devuelve una estimacion del reciproco de la condicion numérica de la
matrizA basada en la norma sub-1. Si el resultado es proximo a 1 la
matrizA esté bien condicionada; si es préximo a 0 no lo esta.

- Funciones basadas en el calculo de valores y vectores propios:

[X,D] = eig(A) valores propios (diagonal @ y vectores propios (columnas ¥ de
una matriz cuadrad&. Con frecuencia el resultado es complejd\(si
no es simétrica)

[X,D] = eig(A,B) valores propios (diagonal @8 y vectores propios (columnas Xgde
dos matrices cuadradAsy B (Ax = ABXx).

- Funciones basadas en la descomposicién QR:

[Q,R]=qr() descomposicion QR de una matriz rectangular. Se utiliza para sistemas
con mMas ecuaciones que incognitas.

B = null(A) devuelve una base ortonormal del subespacio nulo (kernel, o conjunto
de vectores tales queAx = 0) de la matriz rectangular

Q = orth(A) las columnas d@ son una base ortonormal del espacio de columnas de

A. El nUmero de columnas €@ees el rango dA
— Funciones basadas en la descomposicion de valor singular

[U,D,V] = svd(A) descomposicion de valor singular de una matriz rectangular
(A=U*D*V"). UyV son matrices ortonormald3.es diagonal y
contiene los valores singulares

B = pinv(A) calcula la pseudo-inversa de una matriz rectangular

r = rank(A) calcula el rangode una matriz rectangular
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nor = norm(A) calculalanorma sub-2 de unamatriz (el mayor valor singular)

nor = norm(A,2) 1o mismo que la anterior

c=cond(A) condicién numérica sub-2 de la matizEs el cociente entre el
maximo y el minimo valor singular. La condicion numérica da una idea
de los errores que se obtienen al resolver un sistema de ecuaciones
lineales con dicha matriz: su logaritmo indica el nimero de cifras
significativas que se pierden.

- Calculo del rango, normas y condicion numeérica:

Existen varias formas de realizar estos célculos, con distintos niveles de esfuerzo de calculo y
de precision en el resultado.

El rango se calcula implicitamente (sin que el usuario lo pida) al ejecutar las funciones
rref(A), orth(A), null(A) y pinv(A). Conrref(A) el rango se calcula como el nimero de filas
diferentes de cero; camth(A) y null(A) —basadas ambas en la descomposicién QR- el rango
es el numero de columnas del resultadm (menos el numero de columnas del resultado).
Conpinv(A) se utiliza la descomposicion de valor singular, que es el método mas fiable y mas
caro en tiempo depu. La funcionrank(A) esta basada ginv(A).

Normas de matrices:

norm(A) norma sub-2, es decir, maximo valor singulaAdmax(svd(A)).

normest(A) calcula una estimacion o aproximacion de la norma sub-2. Util para
matrices grandes en las quarm(A) necesita demasiado tiempo

norm(A,2) lo mismo queaorm(A)

norm(A,1) norma sub-1 d&, maxima suma de valores absolutos por columnas, es
decir:max(sum(abs((A))))

norm(A,inf) norma suly deA, maxima suma de valores absolutos por filas, es

decir: max(sum(abs((A"))))

Normas de vectores:

norm(x,p) norma sub-p, es desum(abs(x)"*p)"* (1/p).
norm(x) norma euclidea; equivale al moéduloanm(x,2).
norm(Xx,inf) norma sube, es decimax(abs(x)).

norm(x,1) norma sub-1, es desum(abs(x)).

3.6 Mas sobre operadores relacionales con vectores y matrices

Cuando alguno de los operadores relacional es vistos previamente (<, >, <=, >=, ==y [F) actla entre
dos matrices (vectores) del mismo tamafio, el resultado es otra matriz (vector) de ese mismo tamafio
conteniendo unos y ceros, segun los resultados de cada comparacion entre elementos hayan sidt
true o false, respectivamente.

Por ejemplo, supongase que se define una nrasigic A de tamafio 3x3 y a continuacion se
forma una matriz binaril basada en la condicion de que los elementds siean mayores que 4
(MATLAB convierte este cuatro en una matriz de cuatros de modo automatico). Obsérvese con

atencion el resultado:
» A=magic(3)

8
3 5 7
4
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» M=A>4

M =
1 0 1
0 1 1
0 1 0

De ordinario, las matrices "binarias" que se obtienen de la aplicacion de los operadores
relacionales no se almacenan en memoria ni se asignan a variables, sino que se procesan sobre |
marcha. MATLAB dispone de varias funciones para ello. Recuérdese que cualquier valor distinto de
cero equivale &rue, mientras que un valor cero equivali@ise. Algunas de estas funciones son:

any(x) funcién vectorial; chequeaadguno de los elementos del vectocumple
una determinada condicidn (en este caso ser distinto de cero). Devuelve un
uno 6 un cero

any(A) se aplica por separado a cada columna de la matkzresultado es un
vector de unos y ceros

all(x) funcidn vectorial, chequea tgidos los elementos del vectgrcumplen una
condicién. Devuelve un uno 6 un cero

all(A) se aplica por separado a cada columna de la natit resultado es un
vector de unos y ceros

find(x) busca indices correspondientes a elementos de vectores que cumplen una

determinada condicién. El resultado es un vector con los indices de los
elementos que cumplen la condicion

find(A) cuando esta funcion se aplica a una matriz la considera como un vector con
una columna detras de otra, de la 12 a la dltima.

A continuacion se veran algunos ejemplos de utilizacion de estas funciones.
» A=magic(3)

8 1 6
3 5 7
4 9 2
» m=find(A>4)
m =
1
5
6
7
8

Ahora se van a sustituir los elementos que cumplen la condicion anterior por valores de 10.
Obsérvese como se hace y qué resultado se obtiene:

» A(m)=10*ones(size(m))

10 1 10
3 10 10
4 10 2

donde ha sido necesario convertir el 10 en un vector del mismo tamafio Baea chequear si hay
algun elemento de un determinado valor —por ejemplo 3— puede hacerse lo siguiente:

» any(A==3)
ans =
1 0 0
» any(ans)
ans =
1

mientras que para comprobar que todos |os elementos de A son mayores que cero:
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» all(all(A))
ans =
1

En este caso no ha hecho falta utilizar € operador relacional porque cuaquier elemento
distinto de cero equivale atrue.

La funcionisequal (A, B) devuelveuno si las matrices son idénticasero si no lo son.
3.7 Otras funciones que actlan sobre vectores y matrices

Las siguientes funciones pueden actuar sobre vectores y matrices, y sirven para chequear ciertas
condiciones:

exist(var) comprueba s lavariable var existe

isnan() chequea s hay valores NaN, devolviendo una matriz de unosy ceros

isinf() chegquea si hay valores I nf, devolviendo una matriz de unosy ceros

isfinite() chequea s los valores son finitos

isempty() chequea si un vector o matriz esta vacio

ischar() chequea si una variable es una cadena de caragtteng$ (

isglobal() chequea si una variable es global

issparse() chequea si una matriz es dispspsasg, es decir, con un gran niumero de

elementos cero)

A continuacion se presentan algunos ejemplos de uso de estas funciones en combinacion con
otras vistas previamente. Se define un vectmn unNaN, que se elimina en la forma:

» Xx=[12 34 0/0 6]
War ni ng: Divide by zero
X =
1 2 3 4 NaN 6
» i=find(isnan(x))
i =
5
» x=x(find(~isnan(x)))
X =
1 2 3 4 6

Otras posibles formas de eliminarlo serian las siguientes:

» X=X(~isnan(x))
» X(isnan(x))=[]

La siguiente sentencia elimina las filas de una matriz que contienerNabiin
» A(any(isnan(A)", :)=]]
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4. Otros aspectos de MATLAB

4.1 Guardar valores de variables y estados de una sesion

En muchas ocasiones puede resultar interesante interrumpir el trabajo con MATLAB y poderlo
recuperar mas tarde en el mismo punto en el que se dej6 (con las mismas variables definidas, con
los mismos resultados intermedios, etc.). Hay que tener en cuenta que al salir del programa todo el
contenido de la memoria se borra autométicamente.

Para guardar el estado de una sesion de trabajaleeatdrio actual existe el comandsave.
Si se teclea:

» save

antes de abandonar el programa, se crea un fichero binario llamado matlab.mat (o matlab) con €l
estado de la sesién (excepto los gréficos, que por ocupar mucha memoria hay que guardar aparte)
Dicho estado puede recuperarse la siguiente vez que se arranque el programa con el comando:

» load

Esta es la forma més béasica de los comasal@sy load. Se pueden guardar también matrices
y vectores de forma selectiva y en ficheros con nombre especificado por el usuario. Por ejemplo, el
comando:

» save filename A, X, y

guarda las variables A, x e y en un fichero binario llamado filename.mat (o filename). Para
recuperarlas en otra sesion basta teclear:

» load filename

Si no se indica ningun nombre de variable, se guardan todas las variables creadas en esa
sesion.

El comandosave permite guardar el estado de la sesién en formato ASCII utilizandolo de la
siguiente forma:

» save -ascii % almacena 8 cifras decimales
» save -ascii -double % almacena 16 cifras decimales
» save -ascii -double -tab % almacena 16 cifras separadas por tabs

aunqgue en formato ASCII so6lo se guardan los valores y no otra informacién tal como los nombres
de las matrices y/o vectores. Cuando se recuperan estos ficheloadc@scii toda la informacion

se guarda en una Unica matriz con el nombre del fichero. Esto produce un error cuando no todas las
filas tienen el mismo numero de elementos.

Con la opcionrrappend en el comandsave la informacion se guarda a continuacion de lo que
hubiera en el fichero. Es posible también almacenar con el formato binario de la version 4.* de
MATLAB utilizando la opcién-v4.

El comanddoad admite las opcionesscii y -mat, para obligarle a leer en formato ASCII o
binario, respectivamente.

4.2 Guardar sesion y copiar salidas

Los comandos save y load crean ficheros binarios o ASCII con el estado de la sesion. Existe otra
forma mas sencilla de almacenar en un fichero un texto que describa lo que el programa va haciendo
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(la entrada y salida de los comandos utilizados). Esto se hace con el comando diary en la forma
siguiente:

» diary filename.txt

» -d-iary off

» diary on

El comando diary off suspende la ejecucion diary y diary on la reanuda. El simple
comanddiary pasa den aoff y viceversa. Para poder acceder al ficHdemame.txt conNotepad
es necesario quikary esté eroff.

4.3 Lineas de comentarios

Ya se ha indicado que para MATLAB el caracter tanto por ciento (%) indica comienzo de
comentario. Cuando aparece en una linea de comandos, el programa supone que todo lo que ve
desde ese caracter hasta el fin de la linea es un comentario.

Mas adelante se vera que los comentarios de los fichgnoBenen algunas peculiaridades
importantes, pues pueden servir para defigip's personalizados de las funciones que el usuario
vaya creando.

4.4 Funciones para calculos con polinomios

Para MATLAB un polinomio se puede definir mediante un vector de coeficientes. Por ggemplo, €l
polinomio:

x* —8x% +6x—-10=0

se puede representar mediante e vector [1, 0, -8, 6, -10]. MATLAB puede redizar diversas
operaciones sobre él, como por ejemplo evaluarlo para un determinado vatofulecion
polyval()) y calcular las raices (funcidnots()):

» pol=[1 0 -8 6 -10]
pol =
1 0 -8 6 -10
» roots(pol)
ans =
-3. 2800

2.6748

0.3026 + 1.0238i

0.3026 - 1.0238i
» polyval(pol,1)
ans =

-11

Para calcular producto de polinomios MATLAB utiliza una funcion llameola/() (de
producto de convolucignEn el siguiente ejemplo se va a ver como se multiplica un polinomio de
segundo grado por otro de tercer grado:

» poll=[1-2 4]
poll =
1 -2 4
» pol2=[1 0 3 -4]
pol 2 =
1 0 3 -4
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» pol3=conv(poll,pol2)

pol 3 =
1 -2

7 -10 20 -16

Para dividir polinomios existe otra funcién llamadionv(). Las funciones orientadas al
calculo con polinomios son las siguientes:

poly(A) polinomio caracteristico de la matAz
roots(pol) raices del polinomjmol
polyval(pol,x) evaluacion del polinomjmol para el valor d&. Six es un vectompol

se evalla para cada elementxde

polyvalm(pol,A) evaluacion del polinomjgol de la matrizA

conv(pl,p2) producto de convolucion de dos polinomibyg p2

[c,r]=deconv(p,q) division del polinomip por el polinomiag. Enc se devuelve el
cociente y em el resto de la division

residue(pl,p2) descompone el cociente guitrg p2 en suma de fracciones simples
(ver»help residug

polyder(pol) calculaladerivada de un polinomio

polyder(pl,p2)  calculaladerivadade producto de polinomios

polyfit(x,y,n) calcula los coeficientes de un polinomio p(x) de grado n que se gjustaa
los datos p(x(i)) ~= y(i), en el sentido de minimo error cuadratico
medio.

4.5 Fechay hora: Medida de tiempos y de esfuerzo de calculo

MATLAB dispone de funciones que dan informacion sobifedha y la hora actual. Las funciones
mas importantes relacionadas con la fecha y la hora son las siguientes.
clock devuelve un vector fila de seis elementos que represertiao, el mes €
dia, lahora, los minutosy los segundossegun el reloj interno del
computador. Los cinco primeros son valores enteros, pero la cifra
correspondiente a los segundos contiene informacion hasta las milésimas
de segundo.
now devuelve un nimeradfial date number) que contiene toda la
informacion de la fecha y hora actual. Se utiliza como argumento de otras
funciones.
date devuelve la fecha actual como cadena de caracteres
(por ejemplo13-Aug-1998).
datestr(t) convierte ekrial date number t en cadena de caracteres codial mes
afo, hora, minutosy segundosVer en los manuales on-line los formatos
de cadena admitidos.

datenum() convierte una cadena (‘mes-dia-afio’) o un conjunto de seis numeros (afo,
mes, dia, horas, minutos, segundos3eeial date number.

datevec() convierteerial date numbers o cadenas de caracteres en el vector de seis
elementos que representa la fecha y la hora.

calendar() devuelve una matriz 6x7 con el calendario del mes actual o del mes y afio

gue se especifiqgue como argumento.
weekday(t) devuelve el dia de la semana pasenia date number t.

MATLAB dispone también de funciones que permiten calcular el tiempo empleado en las
operaciones matematicas realizadas. Algunas de estas funciones son las siguientes:
cputime devuelve el tiempo de CPU (con precision de centésimas de segundo)
desde que el programa arrancé. Llamando antes y después de realizar una
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operacion y restando los valores devueltos, se puede saber el tiempo de
CPU empleado en esa operacion.

etime(t2, t1) tiempo transcurrido entre los vectalept? (jatencion al orden!),
obtenidos como respuesta al comadadok.

tic ops toc imprime el tiempo en segundos requeridogpsr EI comanddic pone el
reloj a cero ytoc obtiene el tiempo transcurrido.

Otras funciones permiten calcular el numero de operaciones de coma flotante realizadas,
como las siguientes:

flops(0) inicializa a cero el contador de numero de operaciones aritméticas de punto
flotante flops)
flops devuelve el numero dkops realizados hasta ese momento

Por ejemplo, el siguiente codigo mide de varias formas el tiempo necesario para resolver un
sistema de 100 ecuaciones con 100 incégnitas. Téngase en cuenta que los tiempos pequefos (de
orden de las décimas o centésimas de segundo), no se pueden medir con gran precision.

» A=rand(100); b=rand(100,1); x=zeros(100,1);

» tiempo=clock; x=A\b; tiempo=etime(clock, tiempo)

» time=cputime; x=A\b; time=cputime-time

» tic; x=A\b; toc

donde se han puesto varias sentencias en la misma linea para que se ejecuten todas sin tiempo
muertos al pulsamtro. Esto es especialmente importante en la linea de comandos en la que se

quiere medir los tiempos. Todas las sentencias de calculos matriciales van seguidas de punto y coma
(;) con objeto de evitar la impresion de resultados.

4.6 Profiler

El profiler es una utilidad que permite saber qué tiempo de célculo se ha gastado en cada linea de
una funcion definida en un fichetam. El profiler mejora la calidad de los programas, pues permite
detectar los “cuellos de botella” de una aplicacion y concentrar en ellos los esfuerzos para mejorar
su eficiencia. Por ejemplo, sabiendo el nimero de veces que se llama a una funcién y el tiempo que
cuesta cada llamada, se puede decidir si es mejor emplear mas memoria en guardar resultados par
no tener que calcular varias veces lo mismo.

MATLAB solo permite utilizar elprofiler con un sélo ficherd.m en cada ejecucion. Se
cuenta el tiempo (en centésimas de segundo) empleado en cada linea del fichero. Si se desea hace
una nueva ejecucion hay que poner a cero los contadores, pues en otro caso los tiempos se val
acumulando a los de la ejecucion anterior.

El profiler se utiliza tecleando en la linea de comandos:

» profile keyword

donde keyword puede tomar |os siguientes valores:

profile funct arranca €l profiler para la funcioriunct

profile on activa eprofiler una vez inicializado

profile off desactiva gprofiler sin poner a cero los contadores
profile done desactiva erofiler y pone a cero los contadores
profile reset pone los contadores a cero y actiyacéiler

profile report muestra un resumen de los resultados

profile plot representa graficamente los resultados.

profile report n muestra los resultados derldimeas que se han llevado mas tiempo
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profile report frac  muestra los resultados de las lineas que se han llevado un tiempo relativo
superior &rac, sienddfrac un nimero entre 0.0y 1.0

El profiler s6lo se puede aplicar a funciones, no a ficheros de comandos. A continuacion se
muestra un ejemplo de como se puede utilizpra#iler:

» profile integrar
» integrar(0,15)
» profile report

4.7 Llamadaacomandosdel sistema operativoy a otras funciones exter nas

Estando en la ventana de comandos de MATLAB, se pueden gecutar comandos del MS-DOS
precediéndolos por el caracter (!)

» ledit ficherol.m

Si el comando va seguido por el caracter ampersand (&) el comando se ejecuta en
“background”, es decir, se recupera el control del programa sin esperar que el comando termine de
ejecutarse. Por ejemplo, para arramdatepad en background,

» Inotepad &

Existe también la posibilidad de arrancar una aplicacion y dejarla iconizada. Esto se hace
postponiendo el caracter barra vertical (]), como por ejemplo en el comando:

» Inotepad |

Algunos comandos de MATLAB realizan la misma funcion que los comandos analogos del

sistema operativo MS-DOS, con lo que se puede evitar utilizar el operador (!). Algunos de estos
comandos son los siguientes:

dir contenido del directorio actual

what ficheros*.m en el directorio actual

delete filename  borra el fichero llamafikename

mkdir(nd) crea un sub-directorio con el nomhcke

copyfile(sc, dst)  copia el fichest en el ficheralst

type file.txt imprime por la pantalla el contenido del fichero de tékbdxt
cd cambiar de directorio activo

which func localiza una funcién llamaéianc

lookfor palabra  buscpalabra en todas las primeras lineas de los fich&nws

4.8 Funciones de funcion

En MATLAB existen funciones a las que hay que pasar como argumento otras funciones. Asi
sucede por ejemplo si se desea calcular la integral definida de una funcién, resolver una ecuacion no
lineal, o integrar numéricamente una ecuacion diferencial ordinaria (problema de valor inicial).
Estos seran los tres casos —de gran importancia practica— que se van a ver a continuacion. Se har
por medio de un ejemplo, utilizando una funcion llamaeeba que se va a definir en un fichero
[lamadoprueba.m.

Para definir esta funcién, se debe elédit E/New/M-File en el menu de MATLAB. Si las
cosas estan "en orden" se abrir&ditor& Debugger para que se pueda editar ese fichero. Una vez
abierto elEditor, se deben teclear las 2 lineas siguientes:

function y=prueba(x)
y = 1./((x-.3).72+.01)+1./((x-.9)."2+.04)-6;
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salvandolo después con el nombrepdeeba.m.
Aunque la definicion de funciones se vera co
mas detalle en un capitulo posterior, no ha habic |
mas remedio que adelantar acontecimientos ps * (
poder explicar esto de ldsnciones de funcién [ |
El fichero anterior ha definido una nueva funcior
gue puede ser utilizada como cualquier otrade | =« I
funciones de MATLAB. Antes de seguir adelante |
conviene ver el aspecto que tiene esta funcionq  ° e,

se acaba de crear. Para dibujar la funpidreba, v S _
tecléense los siguientes comandos: — ) 7

» x=-1:0.1:2; s 0t 1 04 1 15
» plot(x,prueba(x))

. Figura 11. Funcién “prueba”.
El resultado aparece en la figura 11. Ya se

esta en condiciones de intentar hacer calculos y pruebas con esta funcion.

4.8.1 INTEGRACION NUMERICA

Lo primero que se va a hacer es calcular la integral definida de esta funcion entre dos valores de la
abscisax. En inglés, al célculo numérico de integrales definidas se le Haatrature. Sabiendo
eso, no resulta extrafio el comando con el cual se calcula el area comprendida bajo la funcion entre
los puntos 0 y 1 (obsérvese que el nombre de la funcidén a integrar se pasa entre apdstrofos, comc
cadena de caracteres):

» area = quad('prueba’, 0,1)

area =
29. 8583

Si seteclea help quad se puede obtener mas de informacién sobre esta funcién, incluyendo el
meétodo utilizado9mpson) y la forma de controlar el error de la integracion.

La funcién quad8() utiliza un método de orden superior (Newton-Cotes), mientras que la
funcidon dblquad() realiza integrales definidas dobles. VeHalp o los manuales on-line para mas
informacion.

4.8.2 ECUACIONES NO LINEALES Y OPTIMIZACION

Después de todo calcular integrales definidas no es tan dificil. Mas dificil es desde luego calcular las
raices de ecuaciones no lineales y el minimo o los minimos de una funcion. MATLAB dispone de
las tres funciones siguientes:

fzero calcula un cero o una raiz de una funcién de una variable
fmin calcula el minimo de una funcién de una variable
fmins calcula el minimo de una funcién de varias variables

Se empezara con el calculo de raices. Del grafico de la fupiéba entre -1 y 2 resulta
evidente que dicha funcién tiene dos raices en ese intervalo. La fdm@iorcalcula una y se
conforma: ¢,Cual es la que calcula? Pues depende de un pardmetro o argumento que indica un punt
de partida para buscar la raiz. Véanse los siguientes comandos y resultados:

» fzero('prueba’, -.5)

ans =

-0.1316

» fzero('prueba’, 2)
ans =
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1.2995

En el primer caso se ha dicho al programa que empiece a buscar en el punto -0.5 y la solucién
encontrada ha sido -0.1316. En el segundo caso ha empezado a buscar en el punto de abscisa 2 y t
encontrado otra raiz en el punto 1.2995. Se ven claras las limitaciones de esta funcion.

La funciénfzero() tiene también otras formas interesantes:

fzero('prueba’, [x1,x2]) calcula una raiz en el intervalo x1-x2. Es necesario que la
funcioén tenga distinto signo en los extremos del intervalo.

fzero('prueba’, x, tol) calcula la raiz mas proximacan una tolerancitol para el
error.

Ahora se va a calcular el minimo de la funcigmueba. Definase una funcién llamada
prueba2 que segrueba cambiada de signo, y tratese de reproducir en el PC los siguientes coman-
dos y resultados (para calcular maximos feoim bastaria con cambiar el signo de la funcion):

» plot(x,prueba2(x))

» fmin(‘prueba2',-1,2)

ans =

0. 3004

» fmin(‘prueba2',0.5,1)

ans =
0. 8927

MATLAB tiene un toolbox o paguete especial (no disponible en las Salas de PCs la Escuela)

con muchas mas funciones orientadas @pltamizacion es decir al célculo de valores minimos de
funciones, con o sin restricciones.

4.8.3 INTEGRACION NUMERICA DE ECUACIONES DIFERENCIALES

Este es otro campo en e que las capacidades de MATLAB pueden resultar de gran utilidad.

MATLAB es capaz de calcular la evolucion en el tiempo de sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer orden, lineales y no lineales. Se supondra que las ecuaciones diferenciales se
pueden escribir en la forma:

y=f(y.t) (7)

dondet es la variable escalar, y tat@omo su derivada son vectores. Un ejemplo tipico puede ser
el tiro parabdlica considerando una resistencia del aire proporcional a cuadrado de la velocidad.
Se supone que dicha fuerza responde a la expresion vectorial:

RO X0
o) ®

dondec es una constante conocida. Las ecuaciones diferenciales del movimiento seran:

>\ XOd

% +y) 0. 0 9)
oy

pero éste es un sistema de 2 ecuaciones diferenciales de orden 2. Para poderlo integrar debe tener |
forma del sistema (7), y para ello se va a trasformar en 4 ecuaciones de primer orden, de la forma
siguiente:
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Vo it

/O_ 090 c 2 112
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MATLAB dispone de varias funciones para integrar sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer orden, entre ellas ode23, que utiliza el método ddrunge-Kutta de
segundo/tercer orden, oded5, que utiliza el método dBunge-Kutta-Fehlberg de cuarto/quinto
ordert®. Ambas exigen al usuario escribir una funcién que calcule las derivadas a partir del vector
de variables. Cree con Etlitor/Debugger un fichero llamadairopar.m que contenga las siguientes
lineas:

function deriv=tiropar(t,y)

fac=-(0.001/1.0)*sqrt ((y(1)"2+y(2)"2));

deriv=zeros(4,1);

deriv(1l)=fac*y(1);

deriv(2)=fac*y(2)-9.8;

deriv(3)=y(1);

deriv(4)=y(2);
donde se han supuesto unas constantes con los valores de ¢=0.001, m=1 y g=9.8. Falta fijar los
valores iniciales de posicion y velocidad. Se supondra que el proyectil parte del origen con una
velocidad de 100 m/seg y con un angulo de 30°, lo que conduce a los valores iniciales siguientes:
u(0)=100*cos(pi/6), v(0)=100*sin(pi/6), x(0)=0, y(0)=0. Los comandos para realizar la integracion
son los siguientes:

» t0=0; tf=9;

» y0=[100*cos(pi/6) 100*sin(pi/6) O O]';

» [t,Y]=ode23(tiropar',[t0,tf],y0);

» plot(t,Y(;,4)) % dibujo de la altura en funcién del tiempo
donde [tOtf] es un vector que define el — —
intervalo temporal de integracion. ES muy & & s
importante que en la funciéode23, el vector m
de condiciones iniciales/0 sea un vector
columna. El vectort devuelto por ode23
contiene los valores del tiempo para los cuales =
se ha calculado la posicién y velocidad. Dichos
valores son controlados por la funcidae23 y
no por el usuario, por lo que de ordinario no 0
estaran igualmente espaciados. La matriz de
resultadosy contiene cuatro columnas (las dos
velocidades y las dos coordenadas de cadi =«
posicidn) y tantas filas como elementos tiene el
vectort. En la figura 12 se muestra el resultado Ei . . L .

. . .., . igura 12. Tiro parabdlico (posicion vertical
del lt,ajemplo. anterior (posicion vertical en en funcion del tiempo).
funcioén del tiempo).

-1

10 MATLAB dispone de funciones especiales para integrar sistemas de ecuaciones diferenciales stiff. Este es un area
muy especializada, que no se va a tratar en este manual.



Capitulo 4: Otros aspectos de MATLAB pagina 41

4.8.4 LASFUNCIONESEVAL, FEVAL Y EVALIN

Estas funciones tienen mucho que ver con las cadenas de caracteres, ya que necesitan la flexibilidad
de éstas para alcanzar todas sus posibilidades. Las funciones para manipular cadenas de caractere
se veran en un proximo apartado.

La funciéneval(‘cadena de caracteres'’) hace que se evalle como expresion de MATLAB el
texto contenido entre las comillas como argumento de la funcién. Este texto puede ser un comando,
una férmula matematica o -en general- una expresion valida de MATLAB. La funaidodebe
tener los valores de retorno necesarios para recoger los resultados de la expresion evaluada.

Esta forma de definimacros es particularmente util para pasar nombres de funcién a otras
funciones definidas en ficherdsn.

El siguiente ejemplo va creando variables llama&lhsA2, ..., A10 utilizando la posibilidad
de concatenar cadenas antes de pasarselas como argumento a lafahcién

for n = 1:10

eval ([' A ,nun2str(n),’ = magic(n)'])

end

La funciéneval() se puede usar también en la forewal('tryString’, ’catchString’). En este
caso se evalla la cadeiyString’, y si se produce algun error se evalla la catt@tehString'.
Es una forma simplificada de gestionar errores en tiempo de ejecucion.

Por su parte la funciéfeval sirve para evaluar, dentro de una funcién, otra funcién cuyo
nombre esta contenido en una cadena de caracteres. Es posible que este nombre se haya leido des
teclado o se haya recibido como argumento. A la funieded hay que pasarle como argumentos
tanto el nombre de la funcion a evaluar como sus argumentos. Por ejemplo, si dentro de una funcién
se quiere evaluar la funci@alcular(A, b, ¢), donde el nombrealcular se envia como argumento
en la cadenaombre, entonces$eval(nombre, A, b, ¢) equivale aalcular(A, b, c).

Finalmente, la funciéevalin(ws, 'expresion’) evalUa’expresion’ en el espacio de trabajes.
Los dos posibles valores pans son’caller’ y 'base’, que indican el espacio de trabajo de la
funcion que llama a&valin o el espacio de trabajo base. Los valores de retorno se pueden recoger
del modo habitual.



ESISS Aprenda Matlab 5.2 como si estuviera en Primero pagina 42

5. Gréficos bidimensionales

A estas alturas, después de ver como funciona este programa, a nadie le puede resultar extrafio qu
los graficos 2-D de MATLAB estén fundamentalmente orientados a la representacion grafica de
vectores (y matrices). En el caso mas sencillo los argumentos basicos de laflotordn a ser
vectores. Cuando una matriz aparezca como argumento, se considerara como un conjunto de
vectores columna (en algunos casos también de vectores fila).

MATLAB utiliza un tipo especial de ventanas para realizar las operaciones graficas. Ciertos
comandos abren una ventana nueva y otros dibujan sobre la ventana activa, bien sustituyendo lo que
hubiera en ella, bien afiadiendo nuevos elementos graficos a un dibujo anterior. Todo esto se vera
con mas detalle en las siguientes secciones.

5.1 Funciones graficas 2D elementales

MATLAB dispone de cuatro funciones basicas para crear gréficos 2-D. Estas funciones se
diferencian principalmente por &po de escala que utilizan en los ejes de abscisas y de ordenadas.
Estas cuatro funciones son las siguientes:

plot() crea un grafico a partir de vectores y/o columnas de matrices, con escalas
lineales sobre ambos ejes.

loglog() idem con escala logaritmica en ambos ejes

semilogx() idem con escala lineal en el eje de ordenadas y logaritmica en el eje de
abscisas

semilogy() idem con escala lineal en el eje de abscisas y logaritmica en el eje de
ordenadas

En lo sucesivo se hara referencia casi exclusiva a la primera de estas furpt@helsaé
demas se pueden utilizar de un modo similar.

Existen ademas otras funciones orientadas a afadir titulos al gréfico, a cada uno de los ejes, a
dibujar una cuadricula auxiliar, a introducir texto, etc. Estas funciones son las siguientes:

title('titulo’)  afiade un titulo al dibujo
xlabel('tal’) afiade una etigueta al eje de abscisasxl@ba off desaparece
ylabel('cual’) afiade una etiqueta al eje de ordenadag/&mehoff desaparece
text(x,y,texto") introduce 'texto' en el lugar especificado por las coordexnaga$ix ey
son vectores, el texto se repite por cada par de elementesto32s
también un vector de cadenas de texto de la misma dimension, cada
elemento se escribe en las coordenadas correspondientes
gtext('texto’)  introduceexto con ayuda del raton: el cursor cambia de forma y se espera
un clic para introducir el texto en esa posiciéon

legend() define rétulos para las distintas lineas o ejes utilizados en la figura. Para
mas detalle, consultar Hielp

grid activa la inclusion de una cuadricula en el dibujo. @ohoff desaparece
la cuadricula

Borrar texto (u otros elementos gréaficos) es un poco mas complicado; de hecho, hay que
preverlo de antemano. Para poder hacerlo hay que recuperar previamahbe @ retorno del
comando con el cual se ha creado. Después hay que llamar a la fleheti®con ese valor como
argumento. Considérese el siguiente ejemplo:
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» v = text(1,.0,'seno’)
Vv =

76. 0001
» delete(v)

Los dos grupos de funciones anteriores no actian de la misma forma. Asi, la flacion
dibuja una nueva figura en la ventana activa (en todo momento MATLAB tiene una ventana activa
de entre todos las ventanas graficas abiertas), o abre una nueva figura si no hay ninguna abierta,
sustituyendo cualquier cosa que hubiera dibujada anteriormente en esa ventana. Para verlo, se
comenzara creando un par de vectarey con los que trabajar:

» X=[-10:0.2:10]; y=sin(x);

Ahora se deben gecutar los comandos siguientes (se comienza cerrando la ventana activa,
paraque al crear la nueva ventana aparezca en primer plano):

» close

» grid

» plot(x,y)

Se puede observar la diferencia con la secuencia que sigue:

» close

» plot(x,y)

» grid

En el primer caso MATLAB ha creado la cuadricula en una ventana nueva y luego la ha
borrado al ejecutar la funcigiot. En el segundo caso, primero ha dibujado la funcién y luego ha
afadido la cuadricula. Esto es asi porque hay funcionesmotue por defecto crean una nueva
figura, y otras funciones congrid que se aplican a la ventana activa modificandola, y sélo crean
una ventana nueva cuando no existe ninguna ya creada. Mas adelante se vera que con la funcior
hold pueden afadirse gréaficos a una figura ya existente respetando su contenido.

5.1.1 FUNCION PLOT

Esta es la funcién clave de todos los gréficos 2-D en MATLAB. Ya se ha dicho que el elemento
basico de los gréaficos bidimensionales eweetor. Se utilizan también cadenas de 1, 2 6 3
caracteres para indicaplores y tipos de linealLa funcionplot(), en sus diversas variantes, no hace

otra cosa que dibujar vectores. Un ejemplo muy sencillo de esta funcidn, en el que se le pasa un
anico vector como argumento, es el siguiente:

»Xx=[132453] # Togars W | 515

X = Fis [ e Heo
1 3 2 4 5 3 5 -
» plot(x)

FL |
El resultado de este comando es que se abre
una ventana mostrando el grafico de la figura 1.
Por defecto, los distintos puntos del grafico s
unen con una linea continua. También por defect |
el color que se utiliza para la primera linea es « =
azul. ]

Cuando a la funciomlot() se le pasa un 15}
Gnico vector -real- como argumento, dichi
funcion dibuja en ordenadas el valor de los
elementos del vector frente a los indices 1, 2, ...
del mismo en abscisas. Mas adelante se vera que
si el vector es complejo, el funcionamiento es

Figura 13. Grafico del vector x=[1 3245 3].
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bastante diferente.

En la pantalla de su ordenador se habréa visto que MATLAB utiliza por defecto color blanco
para el fondo de la pantalla y otros colores mas oscuros para los ejes y las graficas.

Una segunda forma de utilizar la funcidiot() es con dos vectores como argumentos. En este
caso los elementos del segundo vector se representan en ordenadas frente a los valores del primerc
gue se representan en abscisas. Véase por ejemplo como se puede dibujar un cuadrilatero de est
forma (obsérvese que para dibujar un poligono cerrado el ultimo punto debe coincidir con el
primero):

»x=[16521];y=[10431];

» plot(x,y)

La funciénplot() permite también dibujar mdltiples curvas introduciendo varias parejas de
vectores como argumentos. En este caso, cada uno de los segundos vectores se dibujan en ordenad
como funcion de los valores del primer vector de la pareja, que se representan en abscisas. Si el
usuario no decide otra cosa, para las sucesivas lineas se utilizan colores que son permutaciones
ciclicas delazul, verde, rojo, cyan, magenta, amarillo y negro. Obsérvese bien como se dibujan el
seno y el coseno en el siguiente ejemplo:

» Xx=0:pi/25:6*pi;

» y=sin(x); z=cos(x);

» plot(x,y,X,z)

Ahora se vaaver |o que pasa con los vectores compleg os. Si se pasan a plot() varios vectores
complgos como argumentos, MATLAB simplemente representa las partes reales y desprecia las
partes imaginarias. Sin embargo, un Unico argumento complejo hace que se represente la parte rea
en abscisas, frente a la parte imaginaria en ordenadas. Véase el siguiente ejemplo. Para generar u
vector complejo se utilizaréa el resultado del calculo de valores propios de una matriz formada
aleatoriamente:

» plot(eig(rand(20,20)),'+")

donde se ha hecho uso de elementos que se veran en la siguiente seccion, respecto a dibujar co
distintos tipos de “markers” (en este caso con signos +), en vez de con linea continua, que es la
opcién por defecto. En el comando anterior, el segundo argumento es un caracter que indica el tipo
de marker elegido. EI comando anterior es equivalente a:

» z=eig(rand(20,20));
» plot(real(z),imag(z),'+"

Como ya se ha dicho, si se incluye mas de un vector complejo como argumento, se ignoran las
partes imaginarias. Si se quiere dibujar varios vectores complejos, hay que separar explicitamente
las partes reales e imaginarias de cada vector, como se acaba de hacer en el dltimo ejemplo.

El comandoplot puede utilizarse también con matrices como argumentos. Véanse algunos
ejemplos sencillos:

plot(A) dibuja una linea por cada columna de A en ordenadas, frente al indice de
los elementos en abscisas
plot(x,A) dibuja las columnas (o filas) deen ordenadas frente al vecxoen

abscisas. Las dimensionesAlg x deben ser coherentes: si la ma#ties
cuadrada se dibujan las columnas, pero si no lo es y la dimension de las
filas coincide con la de, se dibujan las filas

plot(A,x) analogo al anterior, pero dibujando las columnas (o filag) ele abscisas,
frente al valor de en ordenadas
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plot(A,B) dibujalas columnas de B en ordenadas frente alas columnas de A en
abscisas, dos a dos. Las dimensiones deben coincidir

plot(A,B,C,D) anélogo al anterior para cada par de matrices. Las dimensiones de cada par
deben coincidir, aunque pueden ser diferentes de las dimensiones de los
demas pares

Se puede obtener una excelente y breve descripcion de la fphatidrcon el comandbelp
plot o helpwin plot. La descripcion que se acaba de presentar se completara en la siguiente seccion,
en donde se vera como elegir los colores y los tipos de linea.

5.1.2 ESTILOS DE LINEA Y MARCADORES EN LA FUNCIONPLOT

En la seccion anterior se ha visto cdmo la tarea fundamental de la fphaigrera dibujar los

valores de un vector en ordenadas, frente a los valores de otro vector en abscisas. En el caso gener:
esto exige que se pasen como argumentos un par de vectores. En realidad, el conjunto basico de
argumentos de esta funcién es uripleta formada por dos vectores y una cadena de 1, 2 6 3
caracteres que indica el color y el tipo de linea o de marker. En la tabla siguiente se pueden observar
las distintas posibilidades.

Simbolo Color Simbolo Marcadores (markers)

y yellow . puntos

m magenta 0 circulos

c cyan X marcas en x

r red + marcas en +

g green * marcas en *

b blue s marcas cuadradas (squarg)

w white d marcas en diamante (diamond)

k black A triangulo apuntando arriba

\ triangulo apuntando abajo

Simbolo Estilo de linea > triangulo apuntando a la dchp

- lineas continuas < triangulo apuntando a la izda

lineas a puntos p estrella de 5 puntas
- lineas a barra-puntd h estrella se seis puntas|
-- lineas a trazos

Tabla 1. Colores, markers y estilos de linea.

Cuando hay que dibujar varias lineas, por defecto se van cogiendo sucesivamente los colores
de la tabla comenzando por el azul, hacia arriba, y cuando se terminan se vuelve a empezar otra ve:
por el azul. Si el fondo es blanco, este color no se utiliza para las lineas.

5.1.3 ARNADIR LINEAS A UN GRAFICO YA EXISTENTE

Existe la posibilidad de afiadir lineas a un grafico ya existente, sin destruirlo o sin abrir una nueva
ventana. Se utilizan para ello los comanbokl on y hold off. El primero de ellos hace que los
graficos sucesivos respeten los que ya se han dibujado en la figura (es posible que haya que
modificar la escala de los ejes); el comahdtd off deshace el efecto deld on. El siguiente

ejemplo muestra como se afiaden las grafica® ¢ex3 a la grafica de previamente creada (cada

una con un tipo de linea diferente):

» plot(x)
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» hold on
» plot(x2,'--")
» plot(x3,'-.")
» hold off

5.1.4 COMANDO SUBPLOT

Una ventana grafica se puede dividir ranparticiones horizontales ty verticales, con objeto de
representar multiples gréaficos en ella. Cada una de estas subventanas tiene sus propios ejes, aungu
otras propiedades son comunes a toda la figura. La forma general de este comando es:

subplot(mn,i)

dondem y n son el numero de subdivisiones en filas y columnase® la subdivisibn que se
convierte en activa. Las subdiviones se numeran consecutivamente empezando por las de la primera
fila, siguiendo por las de la segunda, etc. Por ejemplo, la siguiente secuencia de comandos genera
cuatro graficos en la misma ventana:

» y=sin(X); z=cos(x); w=exp(-x*.1).*y; v=y.*z;

» subplot(2,2,1), plot(x,y)

» subplot(2,2,2), plot(x,z)

» subplot(2,2,3), plot(x,w)

» subplot(2,2,4), plot(x,v)

Se puede practicar con este ejemplo afiadiendo titulos asudaliet, asi como roétulos para
los ejes. Se puede intentar también cambiar los tipos de linea. Para volver a la opcién por defecto
basta teclear el comando:

» subplot(1,1,1)

5.1.5 CONTROL DE LOSEJES

También en este punto MATLAB tiene sus opciones por defecto, que en algunas ocasiones puede
interesar cambiar. El comando bésico es el comaxidoPor defecto, MATLAB ajusta la escala de

cada uno de los ejes de modo que varie entre el minimo y el maximo valor de los vectores a
representar. Este es el lamado modo "auto”, o modo automatico. Para definir de modo explicito los
valores maximo y minimo segun cada eje, se utiliza el comando:

axi s([xmin, xmax, ynin, ymax])
mientras que :
axis(’auto’)

devuelve el escalado de los ejes al valor por defecto o automatico. Otros posibles usos de este
comando son los siguientes:

v=axis devuelve un vectarcon los valores [xmin, xmax, ymin, ymax]——s
axis(axis) mantiene los ejes en sus actuales valores, de cara a posiblgs |
nuevas graficas afiadidas dasid on j
axis('ij) utilizagjes de pantalla, con el origen en la esquina superior izda.
y el ejej en direccion vertical descendente y
axis('xy") utilizagjes cartesianos normales, con el origen en la esquina X
inferior izda. y el ej&y vertical ascendente —>

axis('equal’) el escalado es igual en ambos ejes

axis('square’) la ventana sera cuadrada

axis('image’) la ventana tendra las proporciones de la imagen que se desea representar en
ella (por ejemplo la de una imagen bitmap que se desee importar) y el
escalado de los ejes sera coherente con dicha imagen
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axis('norma’) eliminalas restricciones introducidas por 'equal’ y 'square’
axis("off’) elimina las etiquetas, los numeros y los ejes
axis('on’) restituye las etiquetas, los nimeros y los ejes

5.2 Control de ventanas gréficas: funciérfigure

Si se llama a la funciofigure sin argumentos, se crea una nueva ventana grafica con el nimero
consecutivo que le corresponda. El valor de retorno es dicho numero.

Por otra parte, el comandaure(n) hace que la ventana pase a ser la ventana o figura
activa. Si dicha ventana no existe, se crea una nueva ventana con el nUmero consecutivo que le
corresponda (que se puede obtener como valor de retorno del comando). Ladoseidierra la
figura activa, mientras quetose(n) cierra la ventana o figura nimero

El comandcclf elimina el contenido de la figura activa, es decir, la deja abierta pero vacia. La
funciongcf devuelve el numero de la figura activa en ese momento.

Para practicar un poco con todo lo que se acaba de explicar, ejecutense las siguientes
instrucciones de MATLAB, observando con cuidado los efectos de cada una de ellas en la ventana
activa. EI comanddigure(gcf) (get current figure) permite hacer visible la ventana de graficos
desde la ventana de comandos.

» X=[-4*pi:pi/20:4*pi];

» plot(x,sin(x),'r',x,cos(x),'q")

» title('Funcién seno(x) -en rojo- y funcién coseno(x) -en verde-')
» Xlabel('angulo en radianes'), figure(gcf)

» ylabel('valor de la funcion trigonométrica"), figure(gcf)
» axis([-12,12,-1.5,1.5]), figure(gcf)

» axis(‘equal’), figure(gcf)

» axis('normal’), figure(gcf)

» axis(‘'square"), figure(gcf)

» axis('off"), figure(gcf)

» axis('on"), figure(gcf)

» axis(‘on’), grid, figure(gcf)

5.3 Otras funciones gréficas 2-D

Existen otras funciones graficas bidimensionales orientadas a generar otro tipo de gréaficos distintos
de los que produce la funciqaot() y sus analogas. Algunas de estas funciones son las siguientes
(para mas informacion sobre cada una de ellas en particular, dnédlpanombre_funcion:

bar() crea diagramas de barras

barh() diagramas de barras horizontales

bar3() diagramas de barras con aspecto 3-D

bar3h() diagramas de barras horizontal es con aspecto 3-D

pie) graficos con forma de “tarta”

pie3() gréaficos con forma de “tarta” y aspecto 3-D

area() similaiplot(), pero rellenando en ordenadas de O ay

stairs() funcién analogalzar() sin lineas internas

errorbar() representa sobre una gréfica —mediante barras— valores de errores

compass() dibuja los elementos de un vector complejo como un conjunto de vectores
partiendo de un origen comun

feather() dibuja los elementos de un vector complejo como un conjunto de vectores

hist()

partiendo de origenes uniformemente espaciados sobre el eje de abscisas
dibuja histogramas de un vector
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rose() histograma de angulos (en radianes)
quiver() dibujo de campos vectoriales como conjunto de vectores

A modo de ejemplo, genérese un vector de valores aleatorios entre 0 y 10, y ejecutense los
siguientes comandos:

» x=[rand(1,100)*10];

» plot(x)

» bar(x)

» stairs(x)

» hist(x)

» hist(x,20)

» alfa=(rand(1,20)-0.5)*2*pi;

» rose(alfa)

5.3.1 FUNCION FPLOT

La funciénplot vista anteriormente dibuja vectores. Si se quiere dibujar una funcién, antes de ser
pasada @lot debe ser convertida en un vector de valores. Esto tiene algunos inconvenientes, por
ejemplo, el que "a priori" es dificil predecir en que zonas la funcion varia mas rapidamente y habria
por ello que reducir el espaciado entre los valores en el eje de abscisas.

La funciénfplot admite como argumento umombre de funciéo un nombre de ficherd.m
en el cual esté definida una funcién de usuario. La funcién puede ser escalar (un unico resultado por
cada valor de&) o vectorial. La forma general de esta funcion es la siguiente:

fplot('funcion', linmtes, 'cadena , tol)

donde: ‘funcion’ representa el nombre de la funcion o del fichemoentre apostrofos
(pasado como cadena de caracteres),

limites es un vector de 2 6 4 elementos que puede tomar los valores [xmin,xmax]
0 [xmin,xmax,ymin,ymax],

‘cadena’ tiene el mismo significado quepbot y permite controlar el color, los
markers y el tipo de linea.

tol es la tolerancia de error relativo. El valor por defecto es 2e-03. El
maximo numero de valores gres (1/tol)+1
Esta funcidén puede utilizarse también en la forma:
[x,y]=fplot( funcion’, limtes, 'cadena , tol)
y en este caso se devuelven los vectrerey, pero no se dibuja nada. El grafico puede obtenerse
con un comando posterior por medio de la fungltim. Véase un ejemplo de utilizacion de esta

funcion. Se comienza creando un fichero llamawidunc.m en el directorioG:\matlab que
contenga las lineas siguientes:

function y = m func(x)

y(:,1)=200*si n(x)./x;

y(:,2)=x."2;
y a continuacién se ejecuta el comando:

» fplot('mifunc(x)’, [-20 20], 'g")

Obsérvese que la funcidnifunc devuelve una matriz con dos columnas, que constituyen las
dos gréficas dibujadas. En este caso se ha utilizado para ellas el color verde.
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5.3.2 FUNCIONFILL PARA POLIGONOS

Esta es una funcion especial para dibujar poligonos planos, rellenandolos de un determinado color.
La forma general es la siguiente:

» fill(x,y,C)

que dibuja un poligono definido por los vectaxesy, rellenandolo con el color especificado por
Si es necesario, el poligono se cierra uniendo el ultimo vértice con el primero.

Si c es un caracter de color ('r','g','b','c’,'m",'y",'w','k"), 0 un vector de valores [r g b], el poligono
se rellena de modo uniforme con el color especificado.

Si c es un vector de la misma dimension guey, sus elementos se trasforman de acuerdo
con un mapa de colores determinado, y el llenado del poligono —no uniforme en este caso— se
obtiene interpolando entre los colores de los vértices. Sobre este tema de los colores, se volverd mas
adelante con un cierto detenimiento.

Este comando puede utilizarse también con matrices:
» fill(A,B,C)

donde A y B son matrices del mismo tamafio. En este caso se dibuja un poligono por cada par de
columnas de dichas matric€s puede ser un vector fila de colores uniformes para cada poligono, o
una matriz del mismo tamafio que las anteriores para obtener colores de relleno por interpolacion. Si
una de las dos, A o B, son un vector en vez de una matriz, se supone que ese vector se repite
tantas veces como sea necesario para dibujar tantos poligonos como columnas tiene la matriz.
Considérese un ejemplo sencillo de esta funcion:

»Xx=[1542];y=[1043];

» fill(x,y,'r")

» colormap(gray), fill(x,y,[1 0.5 0.8 0.7])

5.4 Entrada de puntos con el raton

Se realiza mediante la funcigmput, que permite introducir las coordenadas del punto sobre el que
esta el cursor, al clicar (o al pulsar una tecla). Algunas formas de utilizar esta funcion son las
siguientes:

[x,y] = ginput lee un nimero indefinido de puntos —cada vez que se clica o se pulsa
una tecla cualquiera— hasta que se termina pulsando lanteola

[X,y] = ginput(n) lee las coordenadasmpuntos

[X,y,bot] = ginput igual que el anterior, pero devuelve también un vector de enberos
con el cadigo ASCII de la tecla pulsada o el numero del boton del raton
(1, 2, ...) con el que se ha clicado

Como ejemplo de utilizacién de este comando, ejecutense las instrucciones siguientes en la
ventana de comandos de MATLAB para introducir un cuadrilatero arbitrario y dibujarlo de dos
formas:

» clf, [x,y]=ginput(4);

» figure(gcf), plot(x,y,'w"), pause(5), fill(x,y,r")
donde se ha introducido el comando pause(5) que espera 5 segundos antes de pasar a gecutar €l
siguiente comando.
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5.5 Preparacion de peliculas o "movies"

Para preparar pequefias peliculas o movies se pueden utilizar las fumetMesmoviein y
getframe. Una pelicula se compone de varias imagenes, denomiinades. La funciongetframe
devuelve un vector columna con la informacién necesaria para reproducir la imagen que se acaba de
representar en la figura o ventana gréfica activa, por ejemplo con la fphatidil tamafio de este
vector columna depende del tamafio de la ventana, pero no de la complejidad del dibujo. La funcién
moviein(n) reserva memoria para almacendirames. La siguiente lista de comandos crearia una
pelicula de 17 imagenes o frames, que se almacenaran como las columnas deN& matriz
M = novi ei n(17);
X=[-2*pi:0.1:2*pi ]’ ;
for j=1:17
y=si n(x+j *pi/ 8);
pl ot (x,y);
M:,j) = getfrane;
end
Una vez creada la pelicula se puede representar el nimero de veces que se desee con €
comandomovie. Por ejemplo, para representar 10 veces la pelicula anterior, a 15 imagenes por
segundo, habria que ejecutar el comando siguiente (los dos Ultimos parametros son opcionales):

nmovi e(M 10, 15)

Los comandosoviein, getframe y movie tienen posibilidades adicionales para las que puede
consultarse eHelp correspondiente. Hay que seialar que en MATLAB no es lo misnmaove
gue unaanimacion Una animaciénes simplemente una ventana grafica que va cambiando como
consecuencia de los comandos que se van ejecutandoovi® es una animacion grabada o
almacenada en memoria previamente.

5.6 Impresion de las figuras en impresora laser

Es relativamente facil enviar a la impresora o a un fichero una figura producida con MATLAB. Por
defecto, MATLAB produce salidas tigmstcript (un formato de descripcion de paginas propio de
impresoras de la gama alta). Esta salida se dirige por defecto a una imposswigt —si esta
disponible— o0 a un fichero de disco, desde donde podra ser enviado mas tarde a la impresora o
trasmitido a otro ordenador. Si no hay ninguna imprepostript disponible, MATLAB puede
trasformar la salida y convertirla al formato de la impresora disponible en ese momento (esta muy
extendido el format®éiPGL, propio de las impresoras laser de Hewlett-Packard de la gama media-
baja).

Existen varios tipos de formapmstcript. El nivel 2 es mas reciente y capaz que el nivel 1,
pero no todas las impresoras estan preparadas para él. Existe otra varianteethaapsdiated
postcript, destinada a producir figuras que van a ser insertadas en otros documentos. Finalmente,
hay unpostcript para impresoras en blanco y negro —con diversas tonalidades de gris— y otro para
impresoras en color.

La impresion de una figura puede hacerse desde menu o mediante un comando. La forma
general del comando de impresion es la siguiente (si se omite el nombre del fichero, la figura se
envia a la impresora):

» print filename -tipo
donde tipo puede tomar |os siguientes valores:
dps postcript nivel 1 en blanco y negro
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dpsc
dps2
dpsc2
deps
depsc
deps2
depsc2
dhpgl
djpeg80

dtiff
dmfile

Si la figura es en color y se envia a una impresora en blanco y negro, se realiza una conversion
de colores a tonalidades de gris. En este caso, puede sin embargo ser mas adecuado el realizar |

postcript nivel 1 en color

postcript nivel 2 en blanco y negro

postcript nivel 1 en color

encapsulated postcript nivel 1 en blanco y negro

encapsulated postcript nivel 1 en color

encapsulated postcript nivel 2 en blanco y negro

encapsulated postcript nivel 1 en color

formato HPGL paraimpresorasy plotters Hewlett-Packard

escribe un fichero en formato jpeg (extension *.jpg) con una calidad de
“80” (maximo 100, defecto 75)

escribe un fichero en formato TIFF (extension *.tif

crea urfichero-M con loshandle necesarios para volver a crear la figura
ejecutando dich@ichero-M

figura con un mapa de colores que se ajuste directamente a las distintas tonalidades de gris.
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6. Graficos tridimensionales

Quizés sea ésta una de las caracteristicas de MATLAB que mas admiracién despierta entre los
usuarios no técnicos (cualquier alumno de ingenieria sabe que hay ciertas operaciones algebraicas -
como la descomposicion de valor singular, sin ir mas lejos— que tienen dificultades muy superiores,
aunque "luzcan" menos).

6.1 Tipos de funciones gréficas tridimensionales

MATLAB tiene posibilidades de realizar varios tipos de graficos 3D. Para darse una idea de ello, lo
mejor es verlo en la pantalla cuanto antes, aunque haya que dejar las explicaciones detalladas par:
un poco mas adelante.

La primera forma de gréfico 3D es la funcidiot3, que es el analogo tridimensional de la
funcion plot. Esta funcion dibuja puntos cuyas coordenadas estan contenidas en 3 vectores, bien
uniéndolos mediante una linea continua (defecto), bien mednankers. Asegurese de que no hay
ninguna ventana grafica abierta y ejecute el siguiente comando que dibuja una linea espiral:

» fi=[0:pi/20:6*pi]; plot3(cos(fi),sin(fi),fi,'g")

Ahora se vera como se representa una funcién de dos variables. Para ello se va a definir una
funcion de este tipo en un fichero llamddsi3d.m. La formula sera la siguiente:

—x2_ 2 _y2_\2 1 _ 2_\,2
Z:3(1_X2ex (y+1) _10%_)(3_}/5%)( y _§e (x+1)“ -y

El ficherotest3d.m debe contener las lineas siguientes:

function z=test3d(x,Yy)

z = 3*(1l-x).72.*exp(-(x.72) - (y+1).72) ...
- 10*(x/5 - x."3 - y."B).*exp(-x."2-y."2)
- 1/ 3*exp(-(x+1) .72 - y."2);

AN, )OS A SN S e —

comandos (directamente, 0 mejor creando L & ié s =

ficherotest3dFC.m que los contenga):

» x=[-3:0.4:3]; y=X; o, il ,
» close ol i

» subplot(2,2,1)

» figure(gcf),fi=[0:pi/20:6*pi]; oL | e

» plot3(cos(fi),sin(fi),fi,'r") B, it i,
» [X,Y]=meshgrid(x,y); 1 1 e

» Z=test3d(X,Y);

» subplot(2,2,2)

» figure(gcf), mesh(2)
» subplot(2,2,3) o
» figure(gcf), surf(Z2)

» subplot(2,2,4) e Hh
» figure(gcf), contour3(Z,16) -~ B W

=0

En la figura resultante (figura 14)
aparece una buena muestra de algunas de las Figura 14. Gréficos 3D realizados con MATLAB.
posibilidades gréficas tridimensionales de
MATLAB. En las préximas secciones se encontrara la explicaciéon de qué se ha hecho y cémo se ha
hecho.
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6.1.1 DIBUJO DE LINEAS FUNCION PLOT3

La funcion plot3 es analoga a su homologa bidimensioplat. Su forma mas sencilla es la
siguiente:

» plot3(x,y,2)

que dibuja una linea que une los puntos (x(1), y(1), z(1)), (X(2), y(2), z(2)), etc. y la proyecta sobre
un plano para poderla representar en la pantalla. Al igual que en el caso plano, se puede incluir una
cadena de 1, 2 6 3 caracteres para determinar el color, los markers, y el tipo de linea:

» plot3(x,y,z,S)

También se pueden utilizar tres matri¥e&’ y Z del mismo tamafio:
» plot3(X,Y,2)

en cuyo caso se dibujan tantas lineas como columnas tienen estas 3 matrices, cada una de las cuale
esta definida por las 3 columnas homdélogas de dichas matrices.

A continuacién se va a realizar un ejemplo sencillo consistente en dibugabairPara ello
se creara un fichero llamadabo.m que contenga las aristas correspondientes, definidas mediante
los vértices del cubo como una linea poligonal continua (obsérvese que algunas aristas se dibujan
dos veces). El ficheroubo.m define una matriA cuyas columnas son las coordenadas de los
vértices, y cuyas filas son las coordenadasy z de los mismos:
AK[011000101100111100

001100000110001111
0000011111111 00110];

Ahora basta ejecutar los comandos siguientes (el trasponer los vectores en este caso es
opcional):

» cubo;
» plot3(A(1,),A(2,1) ,A(3,))

6.1.2 DIBUJO DE MALLADOS. FUNCIONES MESHGRID, MESH Y SURF

Ahora se vera con detalle como se puede dibujar una funcion de dos variables (z=f(x,y)) sobre un
dominio rectangular. Se ver4a que también se pueden dibujar los elementos de una matriz como
funcion de los dos indices.

Seanx ey dos vectores que contienen las coordenadas en una y otra direccion de la reticula
(grid) sobre la que se va a dibujar la funcion. Después hay que crear dos Mafcagas filas son
copias d) eY (cuyas columnas son copiasyjeEstas matrices se crean con la funci@shgrid.

Estas matrices representan respectivamente las coorderagale todos los puntos de la reticula.
La matriz de valoreZ se calcula a partir de las matrices de coordenadas. Finalmente hay que
dibujar esta matriZ con la funciormesh, cuyos elementos son funcién elemento a elemento de los
elementos d& e Y. Véase como ejemplo el dibujo de la funceén(r)/r (siendor=sart(x*+y?);

para evitar dividir por O se suma al denominador el numero pea@psfidPara distinguirla de la
funciontest3d anterior se utilizaré& y v en lugar dex ey. Créese un fichero llamadombrero.c

gue contenga las siguientes lineas:

» u=-8:0.5:8; v=u;

» [U,V]=meshgrid(u,v);

» R=sqrt(U."2+V."2)+eps;

» W=sin(R)./R;

» mesh(W)

Ejecutando este fichero se obtiene el grafico mostrado en la figura 15.
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i Figee W 1 H=E i Figew b 1 =B
fis B8 'mirdes ey fie B8 ‘mirees Feln

Figura 15. Figura 3D de la funcién “sombrero”. Figura 16. Funcién “sombrero” con facetas.

Se habra podido comprobar que la funaidesh dibujaen perspectiva una funcion en base a
una reticula de lineas de colores, rodeando cuadrilateros del color de fondo, con eliminacién de
lineas ocultas. Mas adelante se vera como controlar estos colores que aparecen. Baste decir po
ahora que el color depende del valale la funcién. Ejecutese ahora el comando:

» surf(w)

y obsérvese la diferencia en la figura 16. En vez de lineas aparece ahora una sizpetéai,
también con eliminacién de lineas ocultas. El color de las facetas depende también del valor de la
funcion.

Como un segundo ejemplo, se va a volver a dibujar la furgams (la correspondiente al
ficherotest3d.m visto previamente). Créese ahora el fich#oos.m con las siguientes sentencias:

x=[-3:0.2:3];

y=X;

[ X, Y] =meshgrid(x,y);

Z=test3d(X, Y);

figure(gcf), mesh(2z), pause(5), surf(2)

Es necesario poner la instruccipause —que espera 5 segundos— para que se puedan ver las
dos formas de representar la func(si no, solo se veria la segunda). Una vez creado este fichero,
tecléeseicos en la linea de comandos y obsérvese el resultado. Mas adelante se vera también cémo
controlar el punto de vista en estos graficos en perspectiva.

6.1.3 DIBUJO DE LINEAS DE CONTORNOFUNCIONESCONTOUR Y CONTOUR3

Una forma distinta de representar funciones tridimensionales es por medio de isolineas o curvas de
nivel. A continuacion se vera como se puede utilizar estas representaciones con las matrices de
datosZ y W que se han calculado previamente:

» contour(Z,20)

» contour3(Z,20)

» contour(W,20)
» contour3(W,20)

donde "20" representa el numero de lineas de nivel. Si no se pone se utiliza un nimero por defecto.
Otras posibles formas de estas funciones son las siguientes:

contour(Z, val) siendwal un vector de valores para las isolineas a dibujar
contour(u,v,W,20) se utilizam y v para dar valores a los ejes de coordenadas
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contour(Z,20,'r--") se puede especificar el tipo de linea como en la fupbadn
» contourf(Z, val) analoga@ntour(), pero rellenando el espacio entre lineas

6.2 Utilizacion del color en graficos 3-D

En los dibujos realizados hasta ahora, se ha visto que e resultado adoptaba determinados colores,
pero todavia no se ha explicado de donde han salido. Ahora se vera qué sistema utiliza MATLAB
para determinar los colores.

6.2.1 MAPASDE COLORES

Un mapa de colores se define como una matriz de tres columnas, cada una de las cuales contiene un
valor entre 0 y 1, que representa la intensidad de uno de los colores fundamentales: R (red o rojo), G
(green o verde) y B (blue o azul).

La longitud por defecto de los mapas de colores de MATLAB es 64, es decir, cada mapa de
color contiene 64 colores.

Algunos mapas de colores estan predefinidos en MATLAB. Buscemldomap en Help
Desk se obtiene —entre otra informacion-— la lista de los siguientes mapas de colores:

autumn varies smoothly from red, through orange, to yellow.

bone is agrayscale colormap with a higher value for the blue component.

colorcube contains as many regularly spaced colorsin RGB colorspace as possible, while attempting to provide
more steps of gray, pure red, pure green, and pure blue.

cool consists of colorsthat are shades of cyan and magenta.

copper varies smoothly from black to bright copper.

flag consists of the colors red, white, blue, and black.

gray returns alinear grayscale colormap.

hot varies smoothly from black, through shades of red, orange, and yellow, to white.

hsv varies the hue component of the hue-saturation-value color model. The colors begin with red, pass
through yellow, green, cyan, blue, magenta, and return to red.

jet ranges from blue to red, and passes through the colors cyan, yellow, and orange. It is a variation of
the hsv colormap.

lines colormap of colors specified by the Axes ColorOrder property and a shade of gray.

pink contains pastel shades of pink.

prism repeats the six colors red, orange, yellow, green, blue, and violet.

spring consists of colors that are shades of magenta and yellow.

summer  consists of colors that are shades of green and yellow.

white is an al white monochrome colormap.

winter consists of colorsthat are shades of blue and green.

El colormap por defecto gst. Para visualizar estos mapas de colores se pueden utilizar los
comandos:

» colormap(hot)

» pcolor([1:65;1:65]")
donde la funciérpcolor permite visualizar por medio de colores la magnitud de los elementos de
una matriz (en realidad representa colores de “celdas”, para lo que necesita que la matriz tenga una
fila y columna mas de las necesarias; €sa es la razén de que en el ejemplo anterior a la funcién
pcolor se le pasen 65 filas y 2 columnas).

Si se desea imprimir una figura en una impresora laser en blanco y negro, puede utilizarse el
mapa de cologray. En el siguiente apartado se explica con mas detalle el dibujo en "pseudocolor"”
(pcolor, abreviadamente).
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El comando colormap actlia sobre la figura activa, cambiando sus colores. Si no hay ninguna
figura activa, sustituye al mapa de color anterior para las siguientes figuras que se vayan a dibujar.

6.2.2 IMAGENES Y GRAFICOS EN PSEUDOCOLOR

Cuando se desea dibujar una figura con un determinado mapa de colores se establece una
correspondencia (o un mapping) entre los valores de la funcién y los colores del mapa de colores.
Esto hace que los valores pequeios se dibujen con los codpoesiel mapa, mientras que los
valores grandes se dibujan con los colattss.

La funciénpcolor es -en cierta forma- equivalente a la funcsanf con el punto de vista
situado perpendicularmente al dibujo. Un ejemplo interesante de uso de la focaidnes el
siguiente: se genera una matizle tamafio 100x100 con valores aleatorios entre 0 y 1. La funcion
pcolor(A) dibuja en color los elementos de la matkizmientras que la funciopcolor(inv(A))
dibuja los colores correspondientes a los elementos de la matriz inversa. Se puede observar que los
colores de la matriz inversa son mucho mas uniformes que los de la matriz original. Los comandos
son los siguientes:

» A=rand(100,100); colormap(hot); pcolor(A); pause(5), pcolor(inv(A));

donde & comando pause(5) simplemente introduce un pausa de 5 seg en la ejecucion. Al ejecutar
todos los comandos en la misma linea es necesario paunr pues si no dibuja directamente la
inversa sin pasar por la matriz inicial.

Si todavia se conservan las matrizeg W que se han definido previamente, se pueden hacer
algunas pruebas cambiando el mapa de colores.

6.2.3 DIBUJO DE SUPERFICIES FACETEADAS

La funcionsurf tiene diversas posibilidades referentes a la forma en que son representadas las
facetas o poligonos coloreados. Las tres posibilidades son las siguientes:

shading flat determina sombreado con color constante para cada poligono. Este
sombreado se llama plandlat.

shadingnterp establece que el sombreado se calculara por interpolacién de colores
entre los vértices de cada faceta. Se llama también sombreado de
Gouraud

shadingfaceted consiste en sombreado constante con lineas negras superpuestas. Esta es
la opcion por defecto

Edite el ficheropicosm de forma que aparezcan menos facetas y mas grandes. Se puede
probar con ese fichero, eliminando la funciesh, los distintos tipos de sombreadshading que
se acaban de citar. Para obtener el efecto deseado, basta poner |la shiatdingia continuacion
de la sentencisurf.

6.2.4 OTRASFORMASDE LASFUNCIONESMESH Y SURF

Por defecto, las funcionasesh y surf atribuyen color a los bordes y facetas en funcién de los
valores de la funcion, es decir en funcién de los valores de la rdatigta no es sin embargo la
Unica posibilidad. En las siguientes funciones, las dos matrices argufgr@otienen el mismo
tamafio:

mesh(z, C
surf(z, O
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En las figuras resultantes, mientras se dibujan los valores de Z, los colores se obtienen de C.
Un caso tipico es aquél en el que se quiere que los colores dependan de la curvatura de la superficie
(y no de su valor). MATLAB dispone de la funcidd?2, que aproxima la curvatura por diferencias
finitas con el promedio de los 4 elementos contiguos, resultando asi una matriz proporcional a la
curvatura. Obsérvese el efecto de esta forma de la fuaaiben el siguiente ejemplo (si todavia se
tiene la matrizZ formada a partir deest3d, utilicese. Si no se conserva, vuélvase a calcular):

» C=del2(2);
» close, surf(Z,C)

6.2.5 FORMAS PARAMETRICAS DE LAS FUNCIONE®ESH, SURF Y PCOLOR

Existen unas formas mas generales de las funcimeds, surf y pcolor. Son las siguientes (se
presentan principalmente con la funciomesh y surf). La funcion:

mesh(x, vy, Z, C

dibuja una superficie cuyos puntos tienen como coordenadas (x(j), y(i), Z(i,j)) y como color C(i,)).
Obsérvese que varia con el indice de columnag eon el de filas. Analogamente, la funcion:

mesh( X, Y, Z, C

dibuja una superficie cuyos puntos tienen como coordenadas (X(i,j), Y(i,j), Z(i,j)) y como color
C(i,j). Las cuatro matrices deben ser del mismo tamafo. Si todavia estan disponibles las matrices
calculadas con el fichemicos.m, ejecltese el siguiente comando y obsérvese que se obtiene el
mismo resultado que anteriormente:

» close, surf(X,Y,Z), pause(5), mesh(X,Y,Z)

¢, Cual es la ventaja de estas nuevas formas de las funciones ya conocidas? La principal es que
admiten mas variedad en la forma de representar la cuadricula en el plano (x-y). La primera forma
admite vectorex ey con puntos desigualmente espaciados, y la segunda admite conjuntos de
puntos muy generales, incluso los provenientes de coordetibiddscasy esféricas

6.2.6 OTRAS FUNCIONES GRAFICASSD

Las siguientes funciones se derivan directamente de las anteriores, pero afiaden algin pequenic
detalle y/o funcionalidad:

surfc combinacion dsurf, y contour en z=0
meshz mesh con plano de referencia en el valor minimo y una especie de “cortina” en
los bordes del dominio de la funcion

surfl para controlar la iluminacion determinando la posicion e intensidad de un foco
de luz.
light crea un foco de luz en los ejes actuales capaz de actuar sobre superficies 3-D.

Se le deben pasar como argumentos el color, el estilo (luz local o en el infinito)
y la posicion. Son muy importantes las propiedades de los objetos iluminados
patch y surface (AmbientStrength, DiffuseStrength, Specular Col or Reflectance,
Soecular Exponent, Specular Srength, VertexNormals, Edgelighting, y

Facelighting), y de los ejesAmbientLightColor).

Se pueden probar estas funciones con los datos de que se dispone. Uthidepseaeh ello.
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6.2.7 ELEMENTOS GENERALES:. EJES, PUNTOS DE VISTA, LINEAS OCULTAS, ...

Las funciones surf y mesh dibujan funciones tridimensionales en perspectiva. La localizacion del
punto de vista o direccion de observacién se puede hacer mediante la fueegjéque tiene la
siguiente forma:

viewazi nut, elev)

dondeazimut es el angulo de rotacién de un plano horizontal, medido sobrezad gjgrtir del ejex

en sentido antihorario, gtev es el angulo de elevacion respecto al plano (x-y). Ambos angulos se
midenen grados, y pueden tomar valores positivos y negativos (sus valores por defecto son -37.5y
30). También se puede definir la direccion del punto de vista mediante las tres coordenadas
cartesianas de un vector (solo se tiene en cuenta la direccién):

vi ew [ xd, yd, zd])

En los gréficos tridimensionales existen funciones para controlar los ejes, por ejemplo:

axi s([xm n, xmax, ym n, ynmax, zm n, zmax] )

También se pueden utilizar las funciones siguierntéabel, ylabel, Zlabel, axis(’auto’),
axis(axis), etc.

Las funcionesmesh y surf disponen de un algoritmo ddiminacién de lineas oculta$os
poligonos o facetas, no dejan ver las lineas que estan detras). El comdaed@ctiva y desactiva
la eliminacion de lineas ocultas.

En el dibujo de funciones tridimensionales, a veces también son utidaNesCuando una
parte de los elementos de la matriz de valdresnNaNs, esa parte de la superficie no se dibuja,
permitiendo ver el resto de la superficie.
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7. Programacion de MATLAB

Como ya se ha dicho varias veces —incluso con algun ejemplo— MATLAB es una aplicacion que se
puede programar muy facilmente. De todas formas, como lenguaje de programacién pronto vera que
no tiene tantas posibilidades como C (ni tan complicadas...). Se comenzara viendo las bifurcaciones
y bucles, y la lectura y escritura interactiva de variables, que son los elementos basicos de cualquier
programa de una cierta complejidad.

7.1 Bifurcacionesy bucles

Se van a introducir aqui los primeros conceptos de programacion. MATLAB posee un lenguaje de
programacion que —como cualquier otro lenguaje— dispone de sentencias parabraltaarones

y bucles. Las bifurcaciones permiten realizar una u otra operacién segun se cumpla o no una
determinada condicion. La figura 17 muestra dos posibles formas de bifurcaciobudles
permiten repetir las mismas o analogas operaciones sobre datos distintos. Mientras que en C el
"cuerpo” de estas sentencias se determinaba mediante llaves {...}, en MATLAB se utiliza la palabra
end con analoga finalidad. Existen también algunas otras diferencias de sintaxis. Hay que sefalar
gue en MATLAB no existe las construccion analogia a. while.

Condicion 1
false
false
t
rue v

Condicién 2
Bloque 1 Bloque 2

Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Figura 17. Ejemplos graficos de bifurcaciones.

Las bifurcaciones y bucles no sé6lo son utiles en la preparacion de programas o de ficheros
*.m. También se aplican con frecuencia en el uso interactivo de MATLAB, como se vera mas
adelante en algunos ejemplos.

7.1.1 SENTENCIA IF

En su forma mas simple, la senteri€ise escribe en la forma siguiente (obsérvese que —a diferencia
de C- la condicién no va entre paréntesis, aunque se pueden poner si Se desea)
i f condicion

sent enci as
end

' En los ejemplos siguientes |as sentencias aparecen desplazadas hacia la derecha respecto d if, else 0 end. Esto se
hace asi para que el programa resulte mas legible, resultando mas facil ver dénde empieza y termina la bifurcacién o
el bucle. Es muy recomendable seguir esta practica de programacion.
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Existe también labifurcacion mdultiple en la que pueden concatenarse tantas condiciones
como se desee, y que tiene laforma:
i f condicionl
bl oquel
el sei f condi ci on2
bl oque2
el sei f condi ci on3
bl oque3
else % opcion por defecto
bloque4
end

Una observacion muy importante: la condicién iflgduede ser uneondicién matricial del
tipo A==B, donde A y B son matrices del mismo tamafo. Para que se considere aprallaionse
cumple, es necesario que sean iguales dos a dotodos los elementosle las matrices A y B. Basta
gue haya dos elementos diferentes para que las matrices no sean iguales, y por tanto las sentencias
del if no se gecuten. Por gemplo:

if A==B exige que todos los elementos sean iguales dos a dos
if ACEB exige que todos |os elementos sean diferentes dos a dos

Como se ha dicho, MATLAB dispone de funciones especiales para ayudar en e chequeo de
condiciones matriciales. Por ejemplo, la funcigegual (A, B) devuelve un uno si las dos matrices
son idénticas y un cero en caso de que difieran en algo.

7.1.2 SENTENCIA SWITCH

La sentenciawitch realiza una funcion analoga a un conjuntofdelseif concatenados. Su forma
general es la siguiente:
switch switch_expresion
case case_exprl,
bl oquel

case {case_expr2, case_expr3, case_expr4,...}
bl oque2

othéﬁ;vise, % opcidn por defecto
bloque3
end

Al principio se evalla lawitch_expresion, cuyo resultado debe ser un nimero escalar o una
cadena de caracteres. Este resultado se compara coasdaexpr, y se ejecuta el bloque de
sentencias que corresponda con ese resultado. Si ninguno es ggitahaexpresion se ejecutan
las sentencias correspondientestl@rwise. Segun puede verse en el ejemplo anterior, es posible
agrupar varias condiciones dentro de unas llaves (constituyendo lo que se llaghaauray o
vector de celdas); basta la igualdad con cualquier elemento del cell array para que se ejecute ese
bloque de sentencias. La “igualdad” debe entenderse en el sentido del operador de igualdad (==)
para escalares y la funciémcmp() para cadenas de caracteres). A diferencia’tieslo se ejecuta
uno de los bloques relacionado concase.

7.1.3 SENTENCIA FOR

La sentencidor repite un conjunto de sentencias un nimero predeterminado de veces. La sentencia
for de MATLAB es muy diferente y no tiene la generalidad de la sentBcde C. La siguiente
construccion ejecutsentencias con valores dedel an, variando de uno en uno.

12 En C se gjecuta el caso seleccionado y todos |os siguientes, salvo que se utilice la sentencia break.
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for i=1l:n
sent enci as
end

En el siguiente ejemplo se presenta el caso méas general para la variable del bucle
(valor_inicial: incremento: valor_final); el bucle se ejecuta por primera vez cem y luegoi se va
reduciendo de 0.2 en 0.2 hasta que llega a ser menor que 1, en cuyo caso el bucle se termina:

for i=n:-0.2:1

sent enci as
end

En el siguiente ejemplo se presenta una estructura correspondiente a dos bucles anidados. La
variablej es la que varia mas rapidamente (por cada valoj tiema todos sus posibles valores):
for i=1:m
for j=1:n
sent enci as

end
end

Una ultima forma de interés del buéte es la siguienteX es una matriz):

for i=A
sent enci as
end

en la que la variabliees un vector que va tomando en cada iteracion el valor de una de las columnas
deA.

7.1.4 SENTENCIA WHILE

La estructura del buclehile es muy similar a la de C. Su sintaxis es la siguiente:

whi | e condi ci on
sent enci as
end

dondecondicion puede ser una expresion vectorial 0 matricial.deatencias se siguen ejecutando
mientras haya elementos distintos de cera@aglicion, es decir, mientras haya algin o algunos
elementodrue. El bucle se termina cuandados los elementos de condicion sonfalse (es decir,
cero).

7.1.5 SENTENCIA BREAK

Al igual que en C, la sentendimeak hace que se termine la ejecucién del bucle mas interno de los
gue comprenden a dicha sentencia.

7.1.6 SENTENCIASTRY...CATCH...END

La construccionry...catch...end permite gestionar los errores que se pueden producir en tiempo de
ejecucion. Su forma es la siguiente:
try
sentenci asl
catch

sent enci as2
end

En el caso de que durante la ejecucion del blegutenciasl se produzca un error, el control
de la ejecucion se transfiere al blogaatencias2. Si la ejecucidén transcurriera normalmente,
sentencias?2 no se ejecutaria nunca. MATLAB dispone de una funtadterr que devuelve una
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cadena de caracteres con el mensaje correspondiente al ultimo error que se ha producido. En la
forma lasterr(’’) pone a cero este contador de errores, y hace que la fuasiém devuelva la
matriz vacia [] hasta que se produzca un nuevo error.

7.2 Lecturay escriturainteractiva devariables

Se vera a continuacion una forma sencilla de leer variables desde teclado y escribir mensajes en la
pantalla del PC. Mas adelante se consideraran otros modos mas generales —y complejos— de hacerlo

7.2.1 FUNCIONINPUT

La funciéninput permite imprimir un mensaje en la linea de comandos de MATLAB y recuperar
como valor de retorno un valor numeérico o el resultado de una expresion tecleada por el usuario.
Después de imprimir el mensaje, el programa espera que el usuario teclee el valor numeérico o la
expresion. Cualquier expresion valida de MATLAB es aceptada por este comando. El usuario puede
teclear simplemente un vector o una matriz. En cualquier caso, la expresion introducida es evaluada
con los valores actuales de las variables de MATLAB vy el resultado se devuelve como valor de
retorno. Véase un ejemplo de uso de esta funcion:

» n = input('Teclee el nUmero de ecuaciones')

Otra posible forma de esta funcién es la siguiente (obsérvese el parasietro

» nombre = input('¢, COmo te llamas?','s")

En este caso € texto tecleado como respuesta se lee y se devuelve sin evaluar, con lo que se
almacena en la cadena nombre. Asi pues, en este caso, si se teclea una formula, se almacena como
texto sin evaluarse.

7.2.2 FUNCIONDISP

La funciondisp permite imprimir en pantalla un mensaje de texto o el valor de una matriz, pero sin
imprimir su nombre. En realidadlisp siempre imprime vectores y/o matrices: las cadenas de
caracteres son un caso particular de vectores. Considérense los siguientes ejemplos de como s
utiliza:

» disp('El programa ha terminado’)

» A=rand(4,4)
» disp(A)

Obseérvese la diferencia entre las dos formas de imprimir la rAatriz

7.3 Ficheros*.m

Los ficheros con extensionn{) son ficheros de texto (ASCIl) que constituyen el centro de la
programacion en MATLAB. Ya se han utilizado en varias ocasiones. Estos ficheros se crean y
modifican con un editor de textos cualquiera. En el caso de MATLAB 5.2 ejecutado en un PC bajo
Windows, o mas sencillo es utilizar su propio editor de textos.

Existen dos tipos de ficherdan, losficheros de comandos (llamadosscripts en inglés) y las
funciones. Los primeros contienen simplemente una sucesién de comandos que se ejecutan
sucesivamente cuando se teclea el nombre del fichero en la linea de comandos de MATLAB. Un
fichero de comandos puede llamar a otros ficheros de comandos. Si un fichero de comandos se
llama desde de la linea de comandos de MATLAB, las variables que crea pertenecen al espacio de
trabajo base de MATLAB, y permanecen en él cuando se termina la ejecucién de dicho fichero.
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Las funciones permiten definir funciones enteramente analogas a las de MATLAB, con su
nombre, sus argumentos y sus valores de retorno. Los ficheragie definen funciones permiten
extender las posibilidades de MATLAB; de hecho existen bibliotecas de fichergsie se venden
(toolkits) o se distribuyen gratuitamente (a través detknet). Las funciones definidas en ficheros
*.m se caracterizan porque la primera linea (que no sea un comentario) comienza por la palabra
function, seguida por losalores de retorno, el signo igual (=) y ehombre de la funcigrseguido
de los argumentosentre paréntesis y separados por comas.

Recuérdese que un ficheran puede llamar a otros ficherdsn, e incluso puede llamarse a
si mismo de forma recursiva. Los ficheros de comandos se pueden llamar también desde funciones,
en cuyo caso las variables que se crean pertenecen a espacio de trabajo de la funcion.

A continuacién se vera con un poco mas de detalle ambos tipos de ficheros.

7.3.1 FICHEROS DE COMANDOS

Como ya se ha dicho, los ficheros de comandssripts son ficheros con un nombre tal como
filel.m que contienen una sucesion de comandos analoga a la que se teclearia en el uso interactivc
del programa. Dichos comandos se ejecutan cuando se teclea el nombre del fichero que los contiene
(sin la extension), es decir cuando se tetiled con el ejemplo considerado. Cuando se ejecuta
desde la linea de comandos, las variables creadddgignrertenecen al espacio de trabajo base de
MATLAB. Por el contrario, si se ejecuta desde una funcion, las variables que crea pertenecen al
espacio de trabajo de la funcién.

En los ficheros de comandos conviene poner los (;) al final de cada sentencia, para evitar una
salida de resultados demasiado cuantiosa. Un fichemopuede llamar a otros ficherdsm, e
incluso se puede llamar a si mismo de modo recursivo. Sin embargo, no se puegeofibede
un fichero de comandos: solo se puede hacer de las funciones.

Las variables definidas por los ficheros de comandos son variables del espacio de trabajo
desde el que se ejecuta el fichero, esto es variables con el mismo caracter que las que se creal
interactivamente en MATLAB si el fichero se ha ejecutado desde la linea de comandos. Al terminar
la ejecucion dedcript, dichas variables permanecen en memoria.

El comandoecho hace que se impriman los comandos que estan scriph a medida que
van siendo ejecutados. Este comando tiene varias formas:

echo on activa edcho en todos los ficheros script

echo off desactiva &cho

echo file on donde 'file' es el nombre de un fichero de funcién, actech@en esa
funcion

echo file off  desactiva &cho en la funcion

echo file pasa den aoff y viceversa

echo on all activa edcho en todas las funciones

echo off all desactiva echo de todas las funciones

Mencion especial merece el fichero de comarstiysup.m. Este fichero se ejecuta cada vez
gue se entra en MATLAB. En él puede introducir todos aquellos comandos que le interesa se
ejecuten siempre al iniciar la sesion, por ejenfipionat compact y los comandos necesarios para
modificar elpath.
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7.3.2 DEFINICION DE FUNCIONES

Laprimera lineade un fichero llamado name.mque define una funcién tiene la forma:
function [lista de valores de retorno] = nane(lista de argunentos)

dondename es el nombre de la funcion. Entre corchetes y separados por comas valar &sde
retorno, y entre paréntesis también separados por comaardosnentos. Recuérdese que los
argumentos son los datos de la funcién y los valores de retorno sus resultados.

Una diferencia importante con C es que en MATLAB los argumentos de una funcién no se
modifican nunca, y los resultados se obtienen siempre a través de los valores de retorno, que pueder
ser multiples y matriciales. Tanto el nimero de argumentos como el de valores de retorno no son
fijos, dependiendo de como el usuario llama a la funcion.

Las variables definidas dentro de una funcion\swiables locales, en el sentido de que son
inaccesibles desde otras partes del programa y en el de que no interfieren con variables del mismo
nombre definidas en otras funciones o partes del programa. Para que la funcion tenga acceso a
variables que no han sido pasadas como argumentos es necesario declarar dichas variables com:
variables globales, tanto en el programa principal como en las distintas funciones que deben
acceder a su valor. Es frecuente utilizar el convenio de usar para las variables globales nombres
largos (mas de 5 letras) y con mayusculas.

Por razones de eficiencia, los argumentos de una funcion no se copian si no son modificados
por la funcién (en términos de C diriamos que se ppeameferencia). Esto tiene importantes
consecuencias en términos de eficiencia y ahorro de tiempo de calculo. Sin embargo, si dentro de la
funcion se realizan modificaciones sobre ellos, se sacan copias y se modifican las copias (diriase
gue en este caso se papanvalor).

Dentro de la funcion, los valores de retorno deben ser calculados en algin momento (no hay
sentenciaeturn, como en C). De todas formas, no hace falta calcular siempre todos los posibles
valores de retorno de la funcion, sino sélo los que el usuario espera obtener. Existen dos variables
definidas de modo automatico, llamadesgin y nargout, que representan respectivamente el
ndamero de argumentos y el nimero de valores de retorno actuales, con los que la funcion ha sido
llamada. Dentro de la funcion, estas variables puden ser utilizadas como el usuario desee.

Desde la versién 5.0 MATLAB dispone de una nueva forma de pasar a una funcion un
namero variable de argumentos por medio de la varigbrgin, que es urarray de celdas que
contienen tantos elementos como sean necesarios para recoger en sus elementos todos lo:
argumentos que se hayan pasado en la llamada. No es necesaxiarange sea el Unico
argumento, pero si debe ser el Ultimo, pues recoge todos los argumentos a partir de una determinade
posicion. A los elementos de oél array se accede utilizando llaves {}, en lugar de paréntesis.

De forma analoga, una funcién puede tener un nimero indeterminado de valores de retorno
utilizandovarargout, que es también utell array que agrupa los ultimos valores de retorno de la
funcion. Puede haber otros valores de retorno, parargout debe ser el ultimo. El cell array
varargout se debe crear dentro de la funcion y hay que dar valor a sus elementos antes de salir de la
funcion. Las variablesargin y nargout indican el numero de argumentos y de valores de retorno
con que ha sido llamada la funcién.

7.3.3 HELP PARA LAS FUNCIONES DE USUARIO

También las funciones creadas por el usuario pueden tehdpsanélogo al que tienen las propias
funciones de MATLAB. Esto se consigue de la siguiente forma: las primeras lineas de comentarios
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de cada fichero de funciéon son muy importantes, pues permiten constnelpwobre esa funcién.
En otras palabras, cuando se teclea en la ventana de comandos de MATLAB:

» help mi_func

el programa responde escribiendo las primeras lineas del ficheunc.m que comienzan por el
caracter (%), es decir, que son comentarios.

De estas lineas, tiene una importancia particular la primera linea de comentarios (llamada en
ocasiones linea H1). En ella hay que intentar poner la informacion mas relevante sobre esa funcién.
La razén es que existe una funcion, llambmtkfor que busca una determinada palabra en cada
primera linea de comentario de todas las funcibmas

7.3.4 HELP DE DIRECTORIOS

MATLAB permite que los usuarios creen una ayuda general para todas las funciones que estan en
un determinado directorio. Para ello se debe crear en dicho directorio un fichero llamado
contentsm. Si este fichero no existe se listas las primeras lineas de comentarios (lineas H1) de
todas las funciones que haya en ese directorio.

Para que @Help de directorios funcione correctamente hace falta que ese directorio esté en el
search path de MATLAB o que sea el directorio actual.

7.3.5 SUB-FUNCIONES

Tradicionalmente MATLAB obligaba a crear un ficheéron por cada funcion. El nombre de la
funcion debia coincidir con el nombre del fichero. En la versién 5.0 se han introducsld-las
funciones, que son funciones adicionales definidas en un mismo fichenp con nombres
diferentes del nombre del fichero (y del nombre de la funcién principal) y que solo pueden ser
llamadas por las funciones contenidas en ese fichero, resultando “invisibles” para otras funciones
externas.

A continuacién se muestra un ejemplo contenido en un fichero llamiafion.m:

function y=m _fun(a,b)
y=subfunl(a, b);

function x=subfunl(y, z)
x=subfun2(y, z);

function x=subfun2(y, z)
X=Yy+z2+2;

7.3.6 FUNCIONES PRIVADAS

Las funciones privadasrivate) son funciones que no se pueden llamar desde cualquier otra
funcion. Solo ciertas funciones estan autorizadas a utilizarlas. Las funciones privadas se definen en
sub-directorios que se llamamivate y solo pueden ser llamadas por funciones definidas en el
directorio padre del sub-directonoivate.

En la busqueda de nombres que hace MATLAB cuando encuentra un nombre en una
expresion, las funciones privadas se buscan inmediatamente después de las sub-funciones, y ante
gue las funciones de tipo general.
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7.3.7 FUNCIONES*.P

Las funciones *.p son funciones *.m pre-compiladas con la funcigawode. Por defecto el resultado
del comada@code func.m es un ficherdunc.p en el directorio actual (el fichefanc.m puede estar
en cualquier directorio dekarch path). EI comandgcode -inplace func.m crea el ficherdunc.p
en el mismo directorio donde encuentra el ficHemc.m. Pueden pasarse varios fichetas de
una sola vez.

Los ficheros*.p se ejecutan algo mas rapidamente y permiten ocultar el cédigo de los ficheros
ASCII correspondientes a las funciories de MATLAB.

7.3.8 VARIABLES PERSISTENTES

Lasvariables persistentes son variables locales de las funciones (pertenecen al espacio de trabajo de
la funcién y sélo son visibles en dicho espacio de trabajo)canservan su valor entre distintas
llamadas a la funcion. Por defecto, las variables locales de una funcion se crean y destruyen cada
vez que se ejecuta la funcion. Las variables persistentes se pueden definir en funciones, pero no er
ficheros de comandos. Es habitual utilizar para ellas letras mayusculas. Una variable se declara
como persistente utilizando la palapsssistent, como por ejemplo:

» persistent VELOCIDAD TIEMPO

Las variables persistent se inicializan a la matriz vacia [] y permanecen en memoria hasta que
se haceclear de la funcion o cuando se modificafighero-M. Para evitar que un fichero-M se
modifiqgue se puede utilizar el comanabock file.m, que impide la modificacién del fichero. El
comandamunlock desbloquea el fichero mientras quislocked permite saber si est4 bloqueado o
no.

7.3.9 VARIABLES GLOBALES

Las variables globales son visibles en todas las funciones (y en el espacio de trabajo base o general
gue las declaran como tales. Dichas variables de declaran precedidas por la ghatbabrg
separadas por blancos, en la forma:

gl obal VARI ABLE1 VARI ABLE2

Como ya se ha apuntado, estas variables s6lo son visibles en los espacios de trabajo de las
funciones que las declaran como tales (y en el propio espacio de trabajo base, si también ahi han
sido declaradas como globales). Ya se ha dicho también que se suele recurrir al criterio de utilizar
nombres largos y con mayusculas, para distinguirlas facilmente de las demas variables.

7.4 Otrostiposdedatosde MATLAB

7.4.1 CADENASDE CARACTERES

MATLAB trabaja también cowadenas de caracteres, con ciertas semejanzas y también diferencias
respecto a C. A continuacion se explica lo mas importante del manejo de cadenas de caracteres er
MATLAB. Las funciones para cadenas de caracteres estan en el direwtab\strfun.

Los caracteres de una cadena se almacenan en un vector, con un caracter por elemento. Cad
caracter ocupa dos bytes. Las cadenas de caracteres van entre apostrofos o comillas simples, com
por ejemplo: 'cadena’. Si la cadena debe contener comillas, éstas se representan por un doble
caracter comilla, de modo que se pueden distinguir facilmente del principio y final de la cadena. Por
ejemplo, para escribir la cademididea’ se escribiriani’’idea’”’.
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Una matriz de caracteres es una matriz cuyos elementos son caracteres, o bien una matriz
cuyas filas son cadenas de caracteres. Todas las filas de una matriz de caracteres deben tener €l
mismo numero de elementos. Si es preciso, las cadenas (filas) mas cortas se completan con blancos

A continuacion se pueden ver algunos ejemplos y practicar con ellos:

» c='cadena’
c =
cadena
» size(c) % di nensi ones del array
ans =
1 6

» double(c) % convierte en niumeros ASCII cada caracter
ans =

99 97 100 101 110 97
» char(abs(c)) % convierte nimeros ASCII en caracteres
ans =
cadena
» cc=char('mas','madera’) % convi erte dos cadenas en una matriz
cc =
mas
madera
» size(cc) % se han afiadido tres espacios a 'mas'
ans =

2 6

Las funciones mas importantes para manejo de cadenas de caracteres son las siguientes:

double(c) convierte en numeros ASCII cada caracter

char(v) convierte un vector de numerosn una cadena de caracteres

char(c1,c2) crea una matriz de caracteres, completando con blancos las cadenas mas
cortas

deblank(c) elimina los blancos al final de una cadena de caracteres

disp(c) imprime el texto contenido en la variable

ischar(c) detecta si una variable es una cadena de caracteres

isletter() detecta si un caracter es una letra del alfabeto. Devuelve un vector o matriz
de unos y ceros

isspace() detecta si un caracter es un espacio en blanco. Devuelve un vector o matriz

de unos y ceros

strcmp(cl,c2) comparacion de cadenas. Si las cadenas son iguales devuelve un uno, y si
no lo son, devuelve un cero (funciona de modo diferente que la
correspondiente funcién de C)

strcmpi(cl,c2) igual qustrcmp(cl,c2), pero ignorando la diferencia entre mayudsculas y

mindsculas
strncmp(cl,c2,n)  compara logprimeros caracteres de dos cadenas
cl==c2 compara dos cadenas caracter a caracter. Devuelve un vector o matriz de

unos y ceros

s=[s,'y mas'] concatena cadenas, afladiendo la segunda a continuacion de la primera

findstr(cl,c2) devuelve un vector con las posiciones iniciales de todas las veces en que la
cadena mas corta aparece en la més larga

strmatch(cc,c) devuelve los indices de todos los elementos de la matriz de caracteres (o
vector de celdagic, que empiezan por la cadena

strrep(cl,c2,c3) sustituye la cade@gpor c3, cada vez que2 es encontrada eri

[p,r]=strtok(t) separa las palabras de una cadena de cardct@essielve la primera
palabrap y el resto de la cademna

Int2str(v) convierte un nimero entero en cadena de caracteres
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num2str(x,n)  convierte un nimero realen su expresion por medio de una cadena de
caracteres, con cuatro cifras decimales por defecto (pueden especificarse
mas cifras, con un argumento opciongl

vc=cellstr(cc) convierte una matriz de caracteesn un vector de celdas, eliminando
los blancos adicionales al final de cada cadena. La funkas() realiza
las conversiones opuestas

sprintf convierte valores numéricos en cadenas de caracteres, de acuerdo con las
reglas y formatos de conversién del lenguaje C. Esta es la funcion mas
general para este tipo de conversion y se vera con mas detalle en otro lugar

Con las funciones anteriores se dispone en MATLAB de una amplia gama de posibilidades
para trabajar con cadenas de caracteres.

A continuacion se pueden ver algunos ejemplos:

» numa2str(pi) % el resultado es una cadena de caracteres, no un nimero
ans =

3.142

» num2str(pi,8)

ans =

3. 1415927

Es habitual convertir los valores numéricos en cadenas de caracteres para poder imprimirlos
como titulos en los dibujos o graficos. Véase el siguiente ejemplo:

» fahr=70; grd=(fahr-32)/1.8;
» title(['Temperatura ambiente: ',num2str(grd)," grados centigrados'])

7.4.2 HIPERMATRICES (ARRAYS DE MAS DE DOS DIMENSIONE}

MATLAB permite trabajar con hipermatrices, es
decir con matrices de mas de dos dimensiones A(i,l,K)
(figura 18). Una posible aplicacion es almacenar
con un unico nombre distintas matrices del
mismo tamafio (resulta una hipermatriz de 3
dimensiones). Los elementos de una hipermatriz
pueden ser numeros, caracteres, estructuras, y
vectores 0 matrices de celdas.

El tercer subindice representa la tercera
dimensién: la “profundidad” de la hipermatriz. |

Las funciones para trabajar con estas hiper-
matrices estan en el directornmatlab\datatypes.
Las funciones que operan con matrices de mas —>
de dos dimensiones son analogas a las funciones i
vistas previamente, aunque con algunas diferen-
cias. Por ejemplo, las siguientes sentencias
generan, en dos pasos, una matriz de 2x3x2:

Figura 18. Hipermatriz de tres dimensiones.

» AA(;,;,1)=[12 3; 45 6] % matriz inicial
AA =
1 2 3
4 5 6
» AA(;,:,2)=[23 4,56 7] % se afiade una segunda matriz
AA(,:1) =
1 2 3

4 5 6
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AA(:,:,2) =
2 3 4
5 6 7

Algunas funciones de MATLAB para generar matrices de MATLAB admiten mas de dos
subindices y pueden ser utilizadas para generar hipermatrices. Entre ellaaradpamandn(),
zeros() y ones(). Por ejemplo, véase la siguiente sentencia y su resultado:

» BB=randn(2, 3, 2)
BB(:,:,1) =
-0.4326 0.1253 -1.1465
-1.6656 0.2877 1.1909
BB(:,:,2) =
1.1892 0.3273 -0.1867
-0.0376 0.1746 0.7258

La funcidncat() permite concatenar matrices segun las distintas “dimensiones”, como puede
verse en el siguiente ejemplo:
» A=zeros(2,3); B=ones(2,3);

» cat (1, A B)
ans =

0 0 O

0 0 O

1 1 1

1 1 1
» cat (2, A B)
ans =

0O 0 0 1 1 1

0O 0 0 1 1 1
» cat (3, A B)
ans(:,;,1) =

0 0 O

0 0 O
ans(:,:,2) =

1 1 1

1 1 1

Las siguientes funciones de MATLAB se pueden emplear con hipermatrices:

size() devuelve tres o0 mas valores (el n° de elementos en cada dimension)
ndims() devuelve el nimero de dimensiones

squeeze() elimina las dimensiones que son igual a uno

reshape() distribuye el mismo nimero de elementos en una matriz con distinta forma

0 con distintas dimensiones
permute(A,v) permuta las dimensionesAdseegun los indices del vector
ipermute(A,v) realiza la permutacion inversa

Respecto al resto de las funciones de MATLAB, se pueden establecer las siguientes reglas
para su aplicacion a hipermatrices:

1. Todas las funciones de MATLAB que operan sobre escalrg} €os(), etc.) se aplican
sobre hipermatrices elemento a elemento (igual que sobre vectores y matrices). Las
operaciones con escalares también se aplican de la misma manera.

2. Las funciones que operan sobre vectosesn(), max(), etc.) se aplican a matrices e
hipermatrices segun la primera dimension, resultando un array de una dimension inferior.

3. Las funciones matriciales propias del Algebra Linetk(), inv(), etc.) no se pueden
aplicar a hipermatrices. Para poderlas aplicar hay que extraer primero las matrices
correspondientes (por ejemplo, con el operador dos puntos (3)).
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7.4.3 ESTRUCTURAS

Una estructura (struct) es una agrupacion de datos de tipo muy diferente bajo un mismo nombre.
Estos datos se llamaniembros (members) o campos (fields). Una estructura es un nuevo tipo de
dato, del que luego se pueden crear muchas variatibgtoé o instances). Por ejemplo, la
estructuraalumno puede contener los campoembre (una cadena de caracteresgaynet (un
namero). La estructuralumno se crea creando un objeto de esa estructura. Una posible forma de
hacerlo es crear uno a uno los distintos campos, como en el ejemplo siguiente:
» alu.nombre="Mikel'
alu =
nonbre: ' M kel’
» alu.carnet=75482
alu =
nonbre: ' M kel’
carnet: 75482
» alu
alu =
nonbre: 'M kel’
carnet: 75482

Se accede a los miembros o campos de una estructura por medio del operador punto (.), que
une €l nombre de la estructura'y € nombre del campo (por ggemplo: alu.nombre). También puede
crearse la estructura por medio de la funstéuct(), como por ejemplo,

» al = struct('nombre’, 'Ifaki’, ‘carnet’, 76589)
al =

nombre: 'IAaki’

carnet: 76589

Los nombres de los campos se pasan a la furshidat() entre apostrofos (), seguidos del
valor que se les quiere dar. Este valor puede ser la cadena vacia (") o la matriz vacia ([]).
Pueden crearse vectores y matrices (e hipermatrices) de estructuras. Por ejemplo, la sentencia,
» alum(10) = struct('nombre’, 'lIfiaki’, ‘carnet’, 76589)
crea un vector de 10 elementos cada uno de los cuales es una estructura tipo alumno. Sélo el
elemento 10 del vector es inicializado con los argumentos dend¢aoh struct() e resto de los

campos se inicializan con una cadena vacia 0 una matriz vacia. Para dar valor a los campos de los
elementos restantes se pueden utilizar sentencias del tipo:

» alum(l).nombre='Nerea’, alum(1).carnet=77524;
En cualquier momento se puede afiadir un nuevo campo a una estructura. La siguiente

sentencia afiade el camgdad a todos los elementos del vecabum, aunque sélo se da valor al
campo del elemento 5,

» alum(5).edad=18;

Para ver el campo edad en los 10 elementos del vector puede teclearse:
» alum.edad

Las estructuras de MATLAB disponen de funciones que facilitan su uso. Algunas de estas
funciones son las siguientes:

fieldnames()

isfield(ST,s)
isstruct(ST)
rmfield(ST,s)

devuelve un vector de celdas con cadenas de caracteres que recogen los
nombres de los campos de una estructura

permite saber si la cadena s es un campo de una estructura ST

permite saber si ST es 0 no una estructura

eliminael campo s de laestructura ST
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getfield(ST,s) devuelve € valor del campo especificado. Si la estructura es un array
hay que pasarle los indices cooetl array (entre llaves {}) como
segundo argumento

setfield(ST,s,v) da el valoral campas de la estructur&T. Si la estructura es un array,
hay que pasarle los indices cooetl array (entre llaves {}) como
segundo argumento

Una estructura puede contener campos que sean otras estructuras (estructuras anidadas). Par
acceder a los campos de la estructura mas interna se utiliza dos veces el operador punto (.), comc
puede verse en el siguiente ejemplo, en el que la estrthageacontiene un campo que es un
vectoralum de alumnos,

» clase=struct(‘curso’,'primero’,'grupo’,’A’, ...
‘alum’, struct('nombre’,'Juan’, 'edad’, 19))

cl ase =
curso: 'prinero’
grupo: 'A

alum [1x1 struct]

» clase.alum(2).nombre='Maria’;
» clase.alum(2).edad=17;
» clase.alum(2)
ans =

nombre: '‘Maria'

edad: 17
» clase.alum(1)
ans =
nonbre: ’Juan’
edad: 19

Las estructuras se generalizan con las clases y |os objetos, que no se veran en este manual.

7.4.4 VECTOR O MATRIZ DE CELDAS (CELL ARRAY)

Un vector (matriz o hipermatriz) de celdas es un vector (matriz o hipermatriz) cuyos elementos son
cada uno de ellos una variable de tipo cualquiera. En un array ordinario todos sus elementos son
nameros o cadenas de caracteres. Earray de celdas, el primer elemento puede ser un nimero;

el segundo una matriz; el tercero una cadena de caracteres; el cuarto una estructura, etc. Por
ejemplo, obsérvese como se crear el siguiente vector de celdas,

» ve(1)={[1 2 3]}

vc =
[ 1x3 doubl €]

» vc(2)={"mi nombre'}

vc =
[ 1x3 doubl €] "m nonbre’

» ve(3)={rand(3,3)}

vec =
[ 1x3 doubl €] "m nonbre’ [ 3x3 doubl €]

Es importante que el nombre del vector de celdas vc no haya sido utilizado para otra variable
(si asi fuera, se obtendria un error). Si es preciso se utiliza el cooheardo

Obsérvese que para crear un vector de celdas los valores asignados a cada elemento deben i
entre llaves {...}. Otra nomenclatura alternativa y similar, que también utiliza llaves, es la que se
muestra a continuacion:

» vb{1}=[1 2 3]

vb =
[ 1x3 doubl €]
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» vb{2}='mi nombre'

vh =
[ 1x3 doubl €] "m nonbre’
» vb{3}=rand(3,3)
vh =
[ 1x3 doubl €] "m nonbre’ [ 3x3 doubl €]

y también es posible crear el vector de celdas en una sola operacion en la forma,
{[1 2 3],'m nonbre’,rand(3,3)}

vce
vce =
[ 1x3 doubl €] "m nonbre’ [ 3x3 doubl €]

MATLAB dispone de las siguientes funciones para trabajacebarrays:

cell(m,n) crea urell array vacio dem filas yn columnas

celldisp(ca) muestra el contenido de todas las celdea de

cellplot(ca) muestra una representacion gréafica de las distintas celdas
iscell(ca) indica sta es un vector de celdas

num2cell() convierte un array numeérico encefi array

cell2struct()  convierte upell array en una estructura (ver ejemplo posterior)
struct2cell()  convierte una estructura encath array (ver ejemplo posterior)

El siguiente ejemplo convierte efll array vcc creado previamente en una estructBfa
cuyos campos se pasan como argumentos a la funadi2struct(). El tercer argumento (un 2)
indica que es la segunda dimensionagHlarray (las columnas) la que va a dar origen a los campos

de la estructura. Con posterioridad la estruc8Irae convierte en un nueed| array llamadovbb,
» ST=cell2struct(vb,{'vector','cadena’,'matriz'},2)
ST =
vector: [1 2 3]
cadena: 'm nonbre’
matriz: [3x3 doubl e]

» vbb = struct2cell(ST)' % hay que transponer para obtener una fila
vbb =

[ 1x3 doubl €] "m nonbre’ [ 3x3 doubl €]

La gran ventga de las estructuras y los arrays de celdas es que proporcionan una gran
flexibilidad para el almacenamiento de los mas diversos tipos de informacion.

7.5 Entraday salida de datos

Ya se ha visto una forma de realizar la entrada interactiva de datos por medio de laifipatipn

de imprimir resultados por medio de la funcidisp. Ahora se van a ver otras formas de
intercambiar datos con otras aplicaciones.

7.5.1 IMPORTAR DATOSDE OTRAS APLICACIONES

Hay varias formas de pasar datos de otras aplicaciones —por ejeniptoetie a MATLAB. Se
pueden enumerar las siguientes:

—  se puede utilizar €Copy y Paste para copiar datos de la aplicacion original y depositarlos
entre los corchetes de una matriz o vector, en una linea de comandos de MATLAB. Tiene el
inconveniente de que estos datos no se pueden editar.

—  se puede crear un fichetan con un editor de textos, con lo cual no existen problemas de
edicion.
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—  es posible leer ufiat file en ASCII. Unflat file es un fichero con filas de longitud constante
separadas comtro, y varios datos por fila separados ptancos. Estos ficheros pueden ser
leidos desde MATLAB con el comanttiad. Si se ejecutboad datos.txt el contenido deflat
file se deposita en una matriz con el nondates. Para mas informacion utilizaelp load.

—  se pueden leer datos de un fichero con las funcfopes y fread.

- existen también otros métodos posibles: escribir funciones en C para traducir a famagato
(y cargar después cdoad), crear un fichero ejecutablamex que lea los datos, etc.

7.5.2 EXPORTAR DATOS A OTRAS APLICACIONES

De forma analoga, también los resultados de MATLAB se pueden exportar a otras aplicaciones
comoWord o Excdl.

- utilizar el comanddliary (para datos pequefio tamafio)
- utilizar el comandsave con la opciénascii
— utilizar las funciones de bajo nivielpen, fwrite y otras

- otros meétodos: escribir subrutinas en C para traducir de forfmatat (guardando
previamente cosave), crear un fichero ejecutablemex que escriba los datos, etc.

Hay que sefialar que los ficheros binarfomat son trasportables entre versiones de
MATLAB en distintos tipos de computadores, porque contienen informacion sobre el tipo de
maquina en eheader del fichero, y el programa realiza la transformacion de modo automatico. Los
ficheros*.m son de tipo ASCII, y por tanto pueden ser leidos por distintos computadores sin
problemas de ningun tipo.

7.6 Lecturay escrituradeficheros

MATLAB dispone de funciones de lectura/escritura analogas a las del lenguaje C (en las que estan
inspiradas), aunque con algunas diferencias. En general son versiones simplificadas —con menos
opciones y posibilidades— que las correspondientes funciones de C.

7.6.1 FUNCIONESFOPEN Y FCLOSE
Estas funciones sirven para abrir y cerrar ficheros, respectivamente. La fioperdtiene la forma
siguiente:
[fi,texto] = fopen('filenanme’,’ c’)
dondefi es un valor de retorno que sirve como identificador del fichexty es un mensaje para

caso de que se produzca un errat,es un caracter (o dos) que indica el tipo de operacion que se
desea realizar. Las opciones mas importantes son las siguientes:

s lectura (deread)

w' escritura reemplazando (deite)
‘a’ escritura a continuacion (eppend)
r+' lectura y escritura

Cuando por alguna razon el fichero no puede ser abierto, se devuelve un (-1). En este caso el
valor de retorndexto puede proporcionar informacién sobre el tipo de error que se ha producido
(también existe una funcion llamafiaror que permite obtener informacién sobre los errores).
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Después de realizar las operaciones de lectura y escritura deseadas, el fichero se puede cerra
con la funciorclose en la forma siguiente:

st = fclose(fi)
dondest es un valor de retorno para posibles condiciones de error. Si se quieren cerrar a la vez
todos los ficheros abiertos puede utilizarse el comando:

st = close(’all’)

7.6.2 FUNCIONES FSCANF, SSCANF, FPRINTF Y SPRINTF

Estas funciones permiten leer y escribir en ficheros ASCII, es decir, en ficheros formateados. La
forma general de la funcidecanf es la siguiente:

[varl,var2,...] = fscanf(fi,’ cadena de control’, size)

dondefi es el identificador del fichero (devuelto por la funcfépen), y size es un argumento
opcional que puede indicar el tamafio del vector o matriz a leer. Obsérvese otra diferencia con C: las
variables leidas se devuelven como valor de retorno y no como argumentos pasados por referencia
(precedidos por el caracter &). laadena de control va encerrada entre apdstrofos simples, y
contiene los especificadores de formato para las variables:

%s para cadenas de caracteres
%d para variables enteras
%f para variables de punto flotante

%lf para variables de doble precision

La funciénsscanf es similar ascanf pero la entrada no proviene de un fichero sino de una
cadena de caracteres.

Finalmente, la funciérprintf dirige su salida formateada hacia el fichero indicado por el
identificador. Su forma general es:

fprintf(fi,’ cadena de control’,varl,var2,...)

Esta es la funcion mas parecida a su homdloga de C. La cadena de control contiene los
formatos de escritura, que son similares a los de C, como muestran los ejemplos siguientes:

fprintf(fi,'El niUmero de ecuaciones es: %d\n',n)
fprintf(fi,'El determinante es: %If10.4\n’,n)

De forma anéloga, la funcigprintf convierte su resultado en una cadena de caracteres, en
vez de enviarlo a un fichero. Véase un ejemplo:

resultado = sprintf(’El cuadrado de % es 9%2.4f\n’,n, n*n)

donderesultado es una cadena de caracteres. Esta funcién constituye el método mas general de
convertir nUmeros en cadenas de caracteres, por ejemplo para ponerlos como titulos de figuras.

7.6.3 FUNCIONES FREAD Y FWRITE

Estas funciones son analogasanf y fprintf, pero en vez de leer o escribir en un fichero de texto
(ASCII), lo hacen en un ficherainario. Aunque dichos ficheros no se pueden leer y/o modificar

con un editor de textos, tienen la ventaja de que las operaciones de lectura y escritura son mucho
mas rapidas y eficientes. Esto es particularmente significativo para grandes ficheros de datos. Para
mas informacién sobre estas funciones se puede utilinalpel
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7.6.4 FICHEROS DE ACCESO DIRECTO

De ordinario los ficheros de disco se leen y escriben secuencialmente, es decir, de principio afinal,
sin volver nunca hacia atras ni realizar saltos. A veces interesa acceder a un fichero de un modo
arbitrario, sin ningun orden preestablecido. Esto se puede conseguir con las futalontseek.

En cada momento, hay una especiecasor que indica en qué parte del fichero se esta
posicionado. La funciofeseek permite mover este cursor hacia delante o hacia atras, respecto a la
posicion actual (‘cof’), respecto al principio (‘bof') o respecto al final del fichero (‘eof’). La funcion
ftell indica en qué posicidn esta el cursor. Si alguna vez se necesita utilizar este tipo de acceso a
disco, se puede buscar mas informacion por medibeatie!

7.7 Recomendaciones generales de programaciéon

Las funciones vectoriales de MATLAB son mucho mas rapidas que sus contrapartidas escalares. En
la medida de lo posible es muy interesante vectorizar los algoritmos de calculo, es decir, realizarlos
con vectores y matrices y no con variables escalares.

Aunque los vectores y matrices pueden ir creciendo a medida que se necesita, es mucho mas
rapido reservarles toda la memoria necesaria al comienzo del programa. Se puede utilizar para ello
la funcidnzeros. Ademas de este modo la memoria reservada es contigua.

Es importante utilizar gbrofile para conocer en qué sentencias de cada funcion se gasta la
mayor parte del tiempo de célculo. De esta forma se descubren “cuellos de botella” y se pueden
desaroollar aplicaciones mucho més eficientes.

Conviene desarrollar los programas incrementalmente, comprobando cada funcion o
componente que se afade. De esta forma siempre se construye sobre algo que ya ha sidc
comprobado y que funciona: si aparece algun error, lo mas probable es que se deba a lo Ultimo que
se ha afiadido, y de esta manera la busqueda de errores esta acotada y es mucho méas sencill
Recuérdese que de ordinario el tiempo de correccién de errores en un programa puede ser 4 6 5
veces superior al tiempo de programacioénddébugger es una herramienta muy Gtil a la hora de
acortar ese tiempo de puesta a punto.

En este mismo sentido, puede decirse que pensar bien las cosas al programar (sobre una hoje
de papel en blanco, mejor que sobre la pantalla del PC) siempre es rentable, porque se disminuye
mas que proporcionalmente el tiempo de depuracién y eliminacion de errores.
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8. Fundamentos de las Interfaces Graficas con MATLAB

MATLAB permite desarrollar de manera simple un conjunto de pantallas con botones, mendus,

ventanas, etc., que permiten utilizar de manera muy simple programas realizados en el entorno
Windows. Este conjunto de herramientas se denonmteiface de usuario. Las posibilidades que

ofrece MATLAB 5.2 han mejorado mucho respecto a versiones anteriores, aunque no son muy
amplias en comparacion con otras aplicacionad/itelows comoVisual Basic.

Para poder hacer programas que utilicen las capacidades graficas avanzadas de MATLAB hay
gue conocer algunos conceptos que se explican en los apartados siguientes. Aunque MATLAB
dispone ahora de la herramienta GUIDE, que permite generar interfaces de usuario de una forma
muy cémoda y sencilla, es conveniente conocer los fundamentos de lo que se esta haciendo, e
incluso ser capaz de hacerlo programando si ayudas.

8.1 Estructura de los graficos de MATLAB

Los gréaficos de MATLAB tienen una estructura jerarquica formadalgetos de distintogtipos.
Esta jerarquia tiene forma éebol, con el aspecto mostrado en lafigura 19.

Pantalla
(screen)

o

Ventana 1 Ventana 2

(figure) (figure)
[
I [ [ |
Ejes 1 Ejes 2 Controles Menus
(axes) (axes) (uicontrol) (uimenu)
I [ [ |
Lineas Superficies Texto Imagen Poligono
(line) (surface) (text) (image) (patch)

Figura 19. Jerarquia grafica de MATLAB.

8.1.1 OBJETOS GRAFICOS DBMATLAB

Segun se muestra en la figura 19, el objeto mas genergba@ddHa (screen). Este objeto es la raiz

de todos los demas y solo puede haber un objeto pantalla. Una pantalla puede contener una o ma:
ventanas (figures). A su vez cada una de las ventanas puede tener uno @esids coordenadas

(axes) en los que representar otros objetos de mas bajo nivel. Una ventana puede tener también
controles (uicontrol) tales comabotones, barras de desplazamiento, botones de seleccion o de
opcion etc.) y menus(uimenu). Finalmente, |os g es pueden contener |os cinco tipos de el ementos

graficos que permite MATLABIineas(line), poligonos(patche$, superficies(surface), imagenes

bitmap (image y texto (text).

La jerarquia de objetos mostrada en la figura 19 indica que en MATLABbLfetgs padres e
hijos. Por ejemplo, todos los objeteantana son hijos dgpantalla, y cadaventana es padre de los
objetosgjes, controles 0 menus que estan por debajo. A su vez los elementos graficos (lineas,
poligonos, etc.) son hijos de un objejtes, y no tienen otros objetos que sean sus hijos.
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Cuando se borra un objeto de MATLAB automaticamente se borran todos los objetos que son
sus descendientes. Por ejemplo, al borrar unos ejes, se borran todas las lineas y poligonos que so
hijos suyos.

8.1.2 IDENTIFICADORES (HANDLES)

Cada uno de los objetos de MATLAB tiene identificador Unico (handle). En este escrito a los
identificadores se les llamahandle o id, indistintamente. Algunos graficos tienen muchos objetos,

en cuyo caso tienen multipleandles. El objeto raiz(pantalla) es siempre Gnico y su identificador

es elcero. El identificador de las ventanas es un entero, que aparece en la barra de nombre de dicha
ventana. Los identificadores de otros elementos graficos son nufhesigsque pueden ser
obtenidos como valor de retorno y almacenados en variables de MATLAB.

MATLAB puede tener varias ventanas abiertas, pero siempre hay una y so6lo una que es la
ventana activa. A su vez una ventana puede tener vagjes (axes), pero sélo unos son laes
activos. MATLAB dibuja en los ejes activos de la ventana activa. Los identificadores de la ventana
activa, de los ejes activos y del objeto activo se pueden obtener respectivamente con los comandos
gcf (get current figure), gca (get current axes) y geo (get current object):

gcf devuelve un entero, que edahdle de la ventana activa
gca devuelve dhandle de los ejes activos
gco devuelve éhandle del objeto activo

Los objetos se pueden borrar con el comaietigie:
delete(handle) borra el objeto correspondiente y todos sus hijos

MATLAB dispone de funciones graficas de alto y bajo nivel. Son funciones de alto nivel las
funcionesplot, plot3, mesh, surf, fill, fill3, etc. Cada una de estas funciones llama a una o0 més
funciones de bajo nivel. Las funciones de bajo nivel crean cada uno de los 9 tipos de objetos
disponibles y de ordinario tienen el nombre inglés del objeto correspondieutes, axes,
uicontrol, uimenu, line, patch, surface, imagey text.

Como ejemplo, ejecltense los siguientes comandos, observando la evolucion de lo dibujado
en la ventana y como MATLAB devuelveidlde cada objeto como valor de retorno:

» fig = figure

» lil = line([0,5],[0,5])

» 1i2 = line([0,5],[5,0])

» pol = patch([1,4,3],[1,1,4],'9")

» delete(pol)

» delete(lil)

Estos valores de retorno pueden ser almacenados en variables para un uso posterior. En
ocasiones €l id es un vector de valores, como por gemplo a crear una superficie que consta de
lineas y poligonos. Los comandos anteriores han abierto una ventana y dibujado sobre ella dos
lineas cruzadas de color amarillo y un triangulo de color verde.

8.2 Propiedadesdelos objetos

Todos los objetos de MATLAB tienen distinfapiedades. Algunas de éstas sontglo, el estilo,

el padre, loshijos, si esvisible 0 no, y otras propiedades particulares del objeto concreto de que se
trate. Algunas de las propiedades comunes a todos los objetchitdnen, clipping, parent, type,
UserData, Visibley Tag. Otras propiedades son propias de un tipo determinado de objeto.
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Las propiedades tienen valores por defecto, que se utilizan siempre que € usuario no indique
otra cosa. Es posible cambiar las propiedades por defecto, y también devolverles su valor original
(Ilamadofactory, por ser el valor por defecto con que salen de fabrica). El usuario puede consultar
(query) los valores de las propiedades de cualquier objeto. Algunas propiedades pueden ser
modificadas y otras no (saead only). Hay propiedades que pueden tener cualquier valor y otras
gue so6lo pueden tener un conjunto limitado de valores (por ejeonpyaff).

8.2.1 FUNCIONES SET() Y GET()

MATLAB dispone de las funcionest y get para consultar y cambiar el valor de las propiedades de
un objeto. Las funcionest(id) lista en pantalla todas las propiedades del objeto al que corresponde
el handle (s6lo losnombres, sin los valores de las propiedades). La fungéutid) produce un
listado de las propiedades y de sakores. Como ejemplo, siendbl el id de la primera linea
dibujada anteriormente, la respuestatdil) es:

» set(lil)
Col or
EraseMbde: [ {normal} | background | xor | none ]
Linestyle: [ {-} | -- | : | -. | none]
Li neW dth
Marker: [ + | o| * | . | x| square | diamond | v | ~ | > | < | pentagram |
hexagram | {none} ]
Mar ker Si ze
Mar ker EdgeCol or: [ none | {auto} ] -or- a Col or Spec.
Mar ker FaceCol or: [ {none} | auto ] -or- a Col or Spec.
XDat a
YDat a
ZDat a

But t onDownFcn

Chil dren

Cipping: [ {on} | off ]

Cr eat eFcn

Del et eFcn

BusyAction: [ {queue} | cancel ]

Handl eVisibility: [ {on} | callback | off ]
HtTest: [ {on} | off ]

Interruptible: [ {on} | off ]

Par ent

Selected: [ on | off ]

Sel ectionHi ghlight: [ {on} | off ]
Tag

Ul Cont ext Menu

User Dat a

Visible: [ {on} | off ]

gue muestra las propiedades del objeto linea Las propiedades que tienen un conjunto finito de
valores presentan estos valores entre corchetes| ] separados por barras verticales. La opcién por
defecto se muestra enttaves{ }. En general, el significado de cada propiedad es bastante evidente
a partir de su nombre.

El comandaet(id) devuelve las propiedades del objeto junto con sus valores:

» get(lil)
Color = [0 0 1]
Er aseMode = nor nal
LineStyle = -
LineWdth = [0.5]

Mar ker = none
Mar ker Si ze = [ 6]
Mar ker EdgeCol or
Mar ker FaceCol or
XDat a [0 5]
YDat a [0 5]
ZDat a []

aut o
none
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But t onDownFcn =
Children =[]
Clipping = on
Cr eat eFcn
Del et eFcn
BusyAction = queue
Handl eVisibility = on
H t Test = on
Interruptible = on
Parent = [12.0001]

Sel ected = of f

Sel ecti onHi ghlight = on
Tag =

Type = line

Ul Cont ext Menu = []
UserData = []

Visible = on

Para conocer el valor de una propiedad particular de un objeto se utiliza la funcion
get(id,'propiedad”)

» get(lil,'color")

ans =

1 1 0

Las propiedades de un objeto pueden ser cambiadas 0 modificadas (salvo que sean read-only)
con el comando set(id,’ propiedad’,’valor’). Por ejemplo, para cambiar el color de la segunda linea
en el ejemplo anterior:

» set(li2,'color','r")

Es interesante hacer pruebas con los distintos tipos de objetos graficos que se pueden crear y
manipular con MATLAB. Por ejemplo, ejecutense los siguientes comandos observando como el
grosor de las lineas y los colores van cambiando:

» close(gcf)

» fig=figure

» li1=line([0,5],[0,5])

» li2=line([0,5],[5,0],’color’,'w’)

» pol=patch([1,4,3],[1,1,4],'9")

» pause(3)

» set(lil,'LineWidth',2), pause(1);

» set(li2,'LineWidth',2,'color','r"), pause(1);

» set(pol,'LineWidth',2,'EdgeColor','w','FaceColor','b")

El comando set permite cambiar varias propiedades a la vez, poniendo sus nombres entre
apostrofos seguidos de sus valores. Los ejemplos anteriores demuestran que es esencial disponer d
losid si se desea modificar un grafico o utilizar propiedades distintas de las de defecto.

Es posible también establecer las propiedades en el momento de la creacion del objeto, como
en el ejemplo siguiente que crea una figura con fondo blanco:

» fig = figure('color','w")

Se puede utilizar la propiedad type para saber qué tipo de objetméa poligonq textq ...)

corresponde a un determinado id. Esto es especialmente Util cuandadeés un vector de valores
correspondientes a objetos de distinto tipo.

» get(li2,'type")
line
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8.2.2 PROPIEDADES POR DEFECTO

Anteponiendo |la palabra Default a nombre de un objeto y de una propiedad se puede acceder a

valor por defecto de una propiedad, bien para consultar su valor, bien para modificarlo. Por g emplo,
DefaultLineColor representa €l color por defecto de una linea, y DefaultFigureColor representa el

color de fond@or defecto de las ventanas. Cambiando un valor por defecto a un determinado nivel

de la jerarquia de objetos se cambia ese valor para todos los objetos que estan por debajo y que s
creen a partir de ese momento. Por ejemplo, el siguiente comando cambia el color de fondo de todas
las ventanas (hijas dereen) que sean creadas a partir de ese momento:

» set(0,'DefaultFigureColor’,'w")

Cuando se crea un objeto se busca el valor por defecto de sus propiedades a su nivel, y i no
se encuentra se sube en al jerarquia hasta que se encuentra un valor por defecto, y ese es el que
utiliza. Para devolver una propiedad a su valor original se utiliza el \faldgory’, como por
ejemplo:

» set(id, 'FaceColor', 'factory’)

De forma analoga, el valoremove para una propiedad elimina un valor introducido
previamente. Por ejemplo, para que el fondo de las ventanas deje de ser blanco se debe ejecutar ¢
comando:

» set(0,' DefaultFigureColor','remove’)

8.2.3 FUNCIONESDE UTILIDAD

MATLAB dispone de algunas funciones que permiten modificar las propiedades de algunos objetos
de una forma mas directa y sencilla que con las funcigaigsset. Algunas de estas funciones, ya
mencionadas al hablar de los graficos 2-D y 3-D,asi8) caxis, cla, colormapy grid.

Para obtener méas informacién sobre estas funciones puede utilizdebe @& MATLAB.

8.3 Creacion de controles graficos: comandaicontrol

MATLAB permite desarrollar programas con el aspecto tipico de las aplicaciohéisdiavs. En
este apartado se estudiara codmo crear algunos de los controles mas utilizados. Para todos los
controles, se utilizara la funcidmicontrol, que permite desarrollar dichos controles. La forma
general del comanddcontrol es la siguiente:
id control = uicontrol (id_parent,...
" Propiedadl’ ,valorl,...
" Propi edad2’ ,valor2,...

(otras propi edades)
"cal | back’,’ sentenci as’)

Las propiedades son las opciones del comando, que se explican en el apartado siguiente. Estas
tendran comillas simples (') a su izquierda y derecha, e iran seguidas de los parametros necesarios
En caso de que el conjunto de propiedades de un control exceda una linea de cddigo, es posible
continuar en la linea siguiente, poniendo tres puntos seguidos (...).

El comandouicontrol permite definir los controles graficos de MATLAB descritos en los
siguientes apartados. Estos controles reciben las acciones de los usuarios, que se denominan eventc
(por ejemplo, clicar en un botén, cambiar el valor de una barra de desplazamiento, ...). A
continuacion se explican algunas de las propiedadecalgrol.
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8.3.1 COLOR DEL OBJETO (BACKGROUNDCOLOR)

Controla el color del objeto. Por defecto éste suele ser gris claro, aunque puede tomar distintos
valores:green, red, white, etc. Estos irdn definidos entre comillas (por ejemgieeh’) o con un
vector de tres elementos que indican las componentes R&B3reen, Blue).

8.3.2 ACCION A EFECTUAR POR EL COMAND@CALLBACK)

Este comando especifica la accion a efectuar por MATLAB al actuar sobre € control. Se trata de

una expresion u orden, almacenada en una cadena de caracteres o en una funcién, que se ejecutara
activar el control. Esta instruccidon es equivalente a ejecutar la funcion o a rai¢axpresion).

Algunos controles tienen distintos tipos de callback segun el evento que reciban del usuario.

8.3.3 CONTROL ACTIVADO/DESACTIVADO (ENABLE)

Este comando permite desactivar un control, de tal forma que una accién sobre el mismo (por
ejemplo, apretar sobre el mismo con el ratén) no produce ningun efecto. Los valores que puede
tomar esta variable soon u off. Cuando un control estd desactivado suele mostrar un aspecto
especial (una tonalidad mas gris, por ejemplo) que indica esta situacion.

8.3.4 ALINEAMIENTO HORIZONTAL DEL TITULO (HORIZONTALALIGNMENT)

Esta opcién determina la posicion del titulo del control en el mismo (pro@liag). Los valores
que puede tomar soleft, center o right. En los botones y en otros controles la opcion por defecto
escenter.

8.3.5 VALOR MAXIMO (MAX)

Esta opcion determina el méximo valor que puede tomar la propiélad cuando se utilizan

cajas de textos, botones de opcién o barras de desplazamiento. En caso de botame tigoe
solamente admiten las dos posiciones de abierto y cerrado, esta variable corresponde al valor del
mismo cuando esté activado.

8.3.6 VALORMiNIMO (MIN)

Anélogo a la opcién anterior para el valor minimo.

8.3.7 IDENTIFICADOR DEL OBJETO PADRE (PARENT)

Esta opcion especifica &l del objetgpadre. Debe ir siempre en primer lugar.

8.3.8 PosICION DELOBJETO(POSI TION)

En esta opcién se determina la posicion y el tamafio del control dentro delpabjetdPara ello se
define un vector de cuatro elementos, cuyos valores siguen el siguiente[qieéerda, abajo,
anchura, altura]. Aquiizquierda y abajo son la distancia a la esquina inferior izquierda de la figura
y anchura y altura las dimensiones del control. Por defecto se mideires, aunque con la
propiedadJnits las unidades se pueden cambiar.



ESISS Aprenda Matlab 5.2 como si estuviera en Primero pagina 82

8.3.9 NOMBRE DEL OBJETO (STRING)

Esta opcion define el nombre que aparecera en el control. Cuando el control sea una opcién de
menu desplegabl@dpup menu), los nombres se sitlan en orden dentretdielg, separados por un
caracter barra vertical)

8.3.10 Tiro DE CONTROL (STYLE)

Esta opcidn puede tomar los siguientes valoqsshbutton, Togglebuttons, radiobutton,
checkbox, dlider, edit, popupmenu, list, framesy text, segun el tipo de control que se desee (Como
se vera en los ejemplos siguientes, pueden usarse nombres abreviadmsshbsfton puede
abreviarse epush).

8.3.11 UNIDADES (UNITS)

Unidades de medida en las que se interpretara el conPasdmn. Los valores que puede tomar
Units son:pixels (puntos de pantallahormalized (coordenadas de O a, 1)ches (pulgadas)cent
(centimetros)points (equivalente a 1/72 parte de una pulgada). La opcién por defqutalss

8.3.12 VALOR (VALUE)

Permite utilizar el valor que tiene del control en un momento dado. Por ejemplo, un boton de
chequeo g¢heckbutton) puede tener dos tipos de valores, definidos por las varikldgsy Min.

Segun sea uno u otro el programa ejecutara una accion. La vadatdeermite controlar dicho

valor. Esta propiedad es especialmente importante en las barras de desplazdiensjo [fues

son controles especialmente disefiados para que el usuario introduzca valores. También en los
controleslist y popupmenu, en donde el valor representa el nUmero de orden que en la lista de
opciones ocupa el elemento elegido por el usuario.

8.3.13 VIsIBLE (VISBLE)

Puede tomar dos valoram/off. Indica si el control es visible o no en la ventana. Este comando es
similar al Enable, si bien convisible en off, ademas de quedar inhabilitado, el control éste
desaparece de la pantalla.

8.4 Tiposde uicontrol

Existen ocho tipos de controles diferentes. La utilizacién de cada uno vendra dada en funcion de sus
caracteristicas y aplicacion.

8.4.1 BOTONES (PUSHBUTTONS)

La figura 20 muestra el aspecto tipico de un botén. Al clicar Start Plet
sobre él con el ratdbn se producird un evento que lanza una. .o Bot6ngiush button)
accion que debera ser ejecutada por MATLAB. g ' '

Ejemplo: La siguiente instruccion dibujara en la figura activa de MATLAB un boton como el de la
figura 20, que tiene como nombB&rt Plot. Al pulsarlo se ejecutaran las instrucciones contenidas
en el ficheramifunc.m:



Capitulo 8: Fundamentos de las Interfaces Gréficas con MATLAB pagina 83

pbstart = uicontrol (gcf, ...

"Style ,’ push’, ...

"Position’,[10 10 100 25], ...

"String’,’ Start Plot’, ...

"Cal | Back’,’ m func’);
donde es necesario crear un fichero llamado mifunc.m, que sera ejecutado al pulsar sobre el botdn.
En lugar de este fichero también puede ponerse una cadena de caracteres conteniendo distintos
comandos, que sera evaluada como si se tratase de un fiche@omo ejemplo se puede crear un
ficheromifunc.m que contenga solo la sentencia:

di sp(’ Ha pul sado en Start Plot’)

8.4.2 BOTONES DE SELECCIONCHECK BOXES)

Los botones de seleccion permiten al usuario Set dwes Properties
seleccionar entre dos opciones. Los botones de
seleccion actian como interruptores, indicando un
estadoon (si el botén estd activado) aff (si el
boton esta desactivado). El valor de ambos estados ™ TickDir=out
viene definido por las opcioneMax y Min,
respectivamente. Los botones de seleccion deb
ser independientes unos de otros.

¥ Box=on

(;T‘lrﬂgura 21. Botones de seleccid@heck Boxes).

Ejemplo: El siguiente conjunto de instrucciones crea una caja con dos opciones, ambas permiten el
control de los ejes, de manera independiente, dentro de la fyshation

% Definir un texto fijo como titulo para los botones de seleccion
txt_axes = uicontrol(gcf,...

'Style’,'text’,...

‘Units’,'normalized’,'Position’,[0.4 0.55 0.25 0.1],...

'String’,'Set Axes Properties’);

% Definir la checkbox para la propiedad Box de los ejes
cb_box = uicontrol(gcf,...
'Style','checkbox’,...
'Units','normalized’,'Position’,[0.4 0.475 0.25 0.1],...
'String','Box=o0n’,...
'CallBack’,['set(gca,"Box","off"),’,...
'if get(cb_box,"value")==1,',...
'set(gca,"Box","on"),,...
‘end’]);

% Definir la checkbox para la propiedad TickDir de los ejes
cb_tdir = uicontrol(gcf,...
'Style','checkbox,...
'Units','normalized’,'Position’,[0.4 0.4 0.25 0.1],...
'String', ' TickDir=out',...
'CallBack’,['set(gca," "TickDir","in"),",...
'if get(cb_tdir,"value")==1,",...
'set(gca,"TickDir","out"),",...
‘end’]);

8.4.3 BOTONES DE OPCIONRADIO BUTTONS)
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Al igual que los botones de seleccion, los botones de

opcién permiten al usuario seleccionar entre varias Celect ok Dizeiien
posibilidades. La diferencia fundamental reside en que  n

en los botones de opcidn, las opciones son excluyentes,
es decir, no puede haber mas de uno activado, mientras
que el control anterior permite tener una 0 Mas caj@fyura 22. Botones de opcidRadio Buttons).
activadas.

& Dut

Ejemplo: El siguiente ejemplo corresponde a los controles de la figura 22. Estos botones permiten
cambiar de direccion los indicadores de los éjegiara orientarlos hacia dentro de la figur@ut
para que se sitien en el exterior de la gréfica.

% Definir el texto de titulo para este grupo de controles
txt_tdir = uicontrol(gcf,...
'Style','text’, 'String','Seleccionar posicion marcas',...
'Position’,[200 200 150 20]);

% Definir la propiedad TickDir In con radiobutton (defecto)
td_in = uicontrol(gcf,...
'Style','radio’, 'String’,'In’,...
'‘Position’,[200 175 150 25],...
‘Value',1,...
'‘CallBack’,[...
'set(td_in,"Value",1),"...
'set(td_out,"Value",0),"...
'set(gca,"TickDir","in"),);

% Definir la propiedad TickDir Out con radiobutton
td_out = uicontrol(gcf,...
'Style','radio’, 'String’,'Out’,...
'Position’,[200 150 150 25],...
'‘CallBack’,[...
'set(td_out,"Value",1),"...
'set(td_in,"Value",0),"...
'set(gca,"TickDir","out"),');

8.4.4 BARRAS DE DESPLAZAMIENTO (SCROLLING BARS O SLIDERS)

Las barras de desplazamiento permiten a usuario
introducir un valor entre un rango de valores. El usuario 4 N ;l
puede cambiar €l valor clicando sobre la barra, clicando §

en las flechas laterales 0 bien arrastrando e elemento
central con el raton.

Figura 23. Barra de desplazamierdader).

Ejemplo: El siguiente ejemplo muestra como se utilizan las barras de desplazamiento para mover
un sistema de referencia espacial:

% Obtener un id de la ventana activa y borrar su contenido
fig = gcf; clf

% Los cal | backs definen |a propiedad View de |os ejes

% a partir de os valores de | as barras de desplaz. (Value property)
%y escriben sus valores en | os controles text

%
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% Definir la barra para el angulo de azimut
sli_azm = uicontrol(fig,'Style','slider','Position’,[50 50 120 20],...
'‘Min',-90,'Max',90,'Value',30,...
'‘CallBack’,[...
'set(azm_cur,"String","...
‘num2str(get(sli_azm,"val™)),',...

'set(gca,"View",',...
'[get(sli_azm,"Val"),get(sli_elv,"Val")])]);

% Definir la barra para el angulo de elevacion
sli_elv = uicontrol(fig,...
'Style','slider",...
'Position’,[240 50 120 20],...
‘Min',-90,'Max’,90,'Value',30,...
'‘CallBack’,[...
'set(elv_cur,"String",',...
'num2str(get(sli_elv,"val"))),',...
'set(gca,"View",',...
'[get(sli_azm,"Val"),get(sli_elv,"Val")]));

% Definir los controles de texto para los valores minimos
azm_min = uicontrol(fig,...
'Style','text’,...
'Pos',[20 50 30 20],...
'String',num2str(get(sli_azm,'Min"));
elv_min = uicontrol(fig,...
'Style','text’,...
'Pos',[210 50 30 20],...
'String',num2str(get(sli_elv,'Min")));

% Definir los controles de texto para los valores maximos
azm_max = uicontrol(fig, ...
'Style','text’,...
'Pos',[170 50 30 20],...
'String’,num2str(get(sli_azm,'Max"),...
'Horiz','right');
elv_max = uicontrol(fig,...
'Style','text’,...
'Pos',[360 50 30 20],...
'String',num2str(get(sli_elv,'Max)),...
'Horiz','right’);

% Definir las etiquetas de las barras

azm_label = uicontrol(fig,...
'Style','text’,...
'Pos',[50 80 65 20],...
'String’,'Azimuth");

elv_label = uicontrol(fig,...
'Style','text’,...
'Pos',[240 80 65 20],...
'String','Elevacion’);

% Definir los controles de texto para los valores actuales
% Los valores son inicializados aqui y son modificados por los callbacks
% de las barras cuando el usuario cambia sus valores
azm_cur = uicontrol(fig,...
'Style','text',...
'Pos',[120 80 50 20],...
'String',num2str(get(sli_azm,'Value")));
elv_cur = uicontrol(fig,...
'Style','text',...
'‘Pos',[310 80 50 20],...
'String',num2str(get(sli_elv,'Value")));
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8.4.5 CAJAS DE SELECCION DESPLEGABLEOP-UP MENUS)

Las cajas de seleccién desplegables permiten elegir una

opcion entre varias mostradas en una lista. Eligiendo yedlow vI
una de las opciones, MATLAB realizar4 la opcion
elegida. Segun la figura 24, el menu se despliega
pulsando sobre la flecha de la derecha. La opcion sobre
la que pase el raton (en este cexf) aparecera de otro
color.

Figura 24. Menu desplegabPop-up menu).

Ejemplo: El siguiente cédigo abre una ventana con un determinado tamafio y posicién y permite
cambiar su color de fondo con un menu pop-up (lista desplegable, que aparece desde el primer
momento en la pantalla):

close all;

pantalla = get(0,’ ScreenSize'); xw=pantalla(3); yw=pantalla(4);
fig=figure(’ Position ,[xw4 yw 4 xw 2 yw 2])

% Definir el menu pop-up

popcol = uicontrol(fig,...
'Style’,'popup’,...
'String','red|blue|green|yellow’,...
'Position’,[xw/16 yw/16 xw/12 yw/32],...
‘CallBack',['cb_col = ["R","B","G","Y"]}',...
'set(gcf,"Color",cb_col(get(popcol,"Value™)));

8.4.6 CAJASDE TEXTO (STATIC TEXTBOXES)

Son controles especiales, ya que no permite realizar ninguna operacion con el ratén. Permiten
escribir un texto en la pantalla. Una aplicacion de @statrol aparece en la variabtet_tdir del

ejemplo de losadiobuttons. En este caso particular se el texto indica la funcién de los botones de
opcion.

8.4.7 CAJASDE TEXTO EDITABLES (EDITABLE TEXTBOXES)

Se utilizan para introducir y modificar cadenas de

caracteres. Puede tener una o mas lineas, y la llamada a Cambie Ieste

la opcién de ejecuciofallback sera efectiva una vez texto 1
gue se pulsen las tecl@sntrol-Return o se clique con

el raton fuera del control. Figura 25. Texto editable (text).

Ejemplo: El siguiente ejemplo escribe un texto en la
ventana de MATLAB que el usuario puede modificar.

fig=gcf; clf;
edmul ti = uicontrol (fig,...
"Style ' edit’, ...

" BackgroundCol or’ ,"white', ...

"Font Si ze', 14, FontNane’', ' Arial’, ...
"String’,’ Canbie este texto',...
"Position ,[40 200 150 50],...
"Max’, 2, ...

"Cal |l Back’, " get(edmulti,’’ String ")’ ...
)
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8.4.8 MARCOS (FRAMES)

Un marco tampoco es un control propiamente dicho. Su
funcion es la de englobar una serie de opciones (botones, cajas

de texto, etc....) con el fin de mantener una estructura Slimp Pl N |

ordenada de controles, separando unos de otros en funcién de

las caracteristicas del programa y del gusto del programador. Start Plot |
En la figura 26 pueden observarse dos marcos, en los que se
sittan dos botones. Figura 26. Marcos (Frames).

Ejemplo: El ejemplo dibuja un marco y dos botones, segun se
muestra en la figura 26. Al pulsar el botén se imprime un mensaje en la ventana de MATLAB.

fig=gcf; clf;
ft_dir = uicontrol (gcf, ...
"Style ' frame’, ...
"Position’,[30 30 120 85]);
pbstart = uicontrol (gcf, ...
"Style’,’ push’, ...
"Position ,[40 40 100 25],...
"String',’ Start Plot’,...
"CallBack’ ,["disp(’"Start Plot’")’]);
pbstart = uicontrol (gcf, ...
"Style, push’, ...
"Position,[40 80 100 25],...
"String',’ Stop Plot’, ...
"Cal |l Back’,  disp(’’Stop Plot’’)’");

8.5 Creacion de menus

En MATLAB se pueden construir aplicaciones basadas en ventanas, con menus definidos por el
usuario. En este apartado se describe como crear diferentes menus y submenus. Para crear lo
menus se utiliza la funci@nmenu. El aspecto general del comandmenu es el siguiente:

id_menu = uinmenu(id_parent, ...
" Propiedadl’, 'valorl,...
" Propi edad2’, 'valor2',...
" Propi edad3’, ’'valor3

"OQtras Propiedades’, 'OQros valores’);

Normalmente una de las propiedades suele mrTrEEErEET
ser la propiedacallBack, aunque no siempre es Tk G Bea et Fgmd Took T s beo
necesario, ya que algunos mends no ejecutan 00w gl e Al it B,

N ) 10 B pan s R e
ningn comando de MATLAB, sino que se L i :
encargan de desplegar nuevos submenus. Por 0 [ &z R R R T e
tanto no es imprescindible definirla en todos los il

, Sarvm aa HTML.... e T arCd: Lampacde e
menus. wgrHOns o fineita e la de en

. e S . otones,-cajas: di-tedo,

,Para generar supmenus basta con crear un B e
menu nuevo, donde et parent sea el identi- . ot e otros e o de
ficador del menu padre. ESTEE

. Frogetust i Erating Reopeent.. 3 [CO8

En la figura 27 se muestra un detalle de los © b e %) rcharge Pk )
menus que componen una aplicacion en particular e eechesutinsi i o
(en este casWlicrosoft Word 97). - {558 Mcrosa FreverFoen :

. Flgeegpef a0 0

Figura 27. Detalle de los menus\erd 97.
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8.6 Descripcion de las propiedades de los menus

A continuacién se hace una descripcion de las propiedades mas importantes, con las que cuenta e
comandauimenu.

8.6.1 ACELERADOR (ACCELERATOR)

Esta propiedad es opcional y permite definir un caracter con el que activar el menu desde el teclado,
sin necesidad de utilizar el raton. Para activar el menu hay que teclear simultaneamente ALT + el
caracter elegido.

ui menu(id_parent, ...
‘Accelerator’,'caracter’, ...

);

8.6.2 ACCION A EFECTUAR POR EL MENU{CALLBACK)

Esta propiedad es muy importante, ya que determina la accion a realizar por MATLAB al actuar
sobre el menu correspondiente.

ui nrenu(id_parent, ...
"Cal Il Back’, string’, ...
)

8.6.3 CREACION DE SUBMENUSCHILDREN)

Permite crear submenus a partir de menus creados previamente.

ui menu(i d_parent, ...
"Children’,vector de handles,...
)

8.6.4 MENU ACTIVADO/DESACTIVADO (ENABLE)

Esta propiedad permite modificar la posibilidad de acceso al menu correspondiente. A veces resulta
interesante que un determinado mend o submenu esté inactivo, porque su accidén no tenga sentido el
algun momento de la ejecucion del programa, (por ejertiyidogl no permite guardar un fichero, si

no hay ninguno abierto). Los menus desactivados se muestran en color gris.

ui menu(i d_parent, ...
"Enable’,’on’ /' off’,...
)

8.6.5 NOMBRE DEL MENU(LABEL)

Esta propiedad establece el texto correspondiente del menu. Esta opcidén se puede combinar con le
del acelerador, con el fin de sefialar al usuario del programa, qué tecla debe pulsar para que se
ejecute el comando. Asi, anteponiendo el card&grd la letra que se desee, ésta aparece
subrayada. Esto no significa que este método sustituya al acelerador, solamente es una indicacion
para el usuario, que le indica la tecla con la que se activa el menda.

ui nrenu(id_parent, ...
"Label’,’string’,...
)
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8.6.6 CONTROL DEL OBJETO PADRE (PARENT)
Esta opcion especifica &l del objeto padre. Debe ir siempre en primer lugar. El padre de un
uimenu es siempre unfgura u otrouimenu.

ui menu(i d_parent, ...
"Parent’, handle, . ..
)

8.6.7 POSICION DELMENU (POSITION)

Esta propiedad se define mediante un escalar, que determina la posicion relativa del menud. Un orden
creciente en los menus, empezando a contar por uno, equivale a situarlos de izquierda a derecha el
la barra de menus. En los submenus ese orden creciente significa que se colocan de arriba hacic
abajo.

ui menu(i d_parent, ...
"Position’, scalar, ...
)

8.6.8 SEPARADOR (SEPARATOR)

Esta propiedad permite colocar una linea de separacion encima del menu al que se aplica. Cuando st
pone aon se traza la linea y cuando estaHmo se coloca. Por defecto esta propiedad esif.en

ui menu(i d_parent, ...
"Separator’, 'on' /' off’, ...
);

8.6.9 VISIBLE (VISBLE)

Puede tomar dos valores)/off. Indica si el menu es visible en la ventana o no.
ui nrenu(id_parent, ...

"Visible', "on'/'off’",...
)
8.7 Ejemplo de utilizacién del comandauimenu

A continuacién se muestra un ejemplo de

utilizacion de los mends de usuario. Eﬂl:ﬁ:ﬂ_ﬂm‘il___ T

ejemplo consta de tres mendsilg, Time y = A A v
Curve) en la barra de mends. LA ]

El mend File incluye tres submenus, 113 i
Load, Save y Exit. El submenl.oad permite waf-ld !
cargar el fichero de variabledata.mat. El nzf-f |
submenUlSave salva las variables actuales e 1| - k !
el fichero datamat, y el submenuExit, azl---i f .

detiene la ejecucion del programa. El mer 4.
Time permite seleccionar entre tres limite ol ..} . i
para la variablé, que es un vector. EI menc ap . i
Curve despliega a su vez dos subment .
(Sinus y Cosinus), que trazan las gréaficas de

sSeno y coseno respectivamente, en funcion aer
tiempo seleccionado en el mentime. Figura 28. Ejemplo de menus programados por el usuario.
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Después de elegir el tiempo hay que volver a elegir la curva que se desea visualizar. En la figura 28
se muestra un aspecto general del programa.

Para realizar esta aplicacion, se crea en primer lugar la ventana del programa. A continuacion
se muestra cOmo se debe crear una ventana sin ningun elemento estandar en la barra de menus. Lc
menus se iran incluyendo posteriormente.

% Crear una figura sin barra de menus

id_Fig = figure('Units','normalized',...
‘Numbertitle','off',...
‘Name','Ejemplo de uimenus',...
'menubar’,'none");

% Creacion de los diferentes menus

% Mend File

id_File = uimenu(id_Fig,'Label','&File',...
'‘Accelerator','f");

% Menua Time

id_Time = uimenu(id_Fig,'Label','&Time',...
'‘Accelerator','t);

% Menu Curve

id_Curve = uimenu(id_Fig,'Label','&Curve',...
'‘Accelerator’,'c");

% Creacion de los diferentes submenus
% File
id_Load = uimenu(id_File,'Label','&Load',...
'‘Accelerator','L,...
'‘CallBack’,'load data.mat');
id_Save = uimenu(id_File,'Label','&Save',...
'‘Accelerator’,'s',...
'‘CallBack’,'save data.mat’);
id_Exit = uimenu(id_File,'Label','E&xit,...
'‘Accelerator’,'x’,...
‘CallBack’,'close’);
% Time
id_10 = uimenu(id_Time,'Label','10',...
‘CallBack’,'t=0:.1:10;";
id_20 = uimenu(id_Time,'Label','20',...
‘CallBack’,'t=0:.1:20;";
id_30 = uimenu(id_Time,'Label','30',...
‘CallBack’,'t=0:.1:30;";
% Curve
id_Sinus = uimenu(id_Curve,'Label','Sinus’, ...
'CallBack’,'plot(t,sin(t));grid;title("Sinus")");
id_Cosinus = uimenu(id_Curve,'Label','Cosinus',...
'CallBack’,'plot(t,cos(t));grid;title("Cosinus")',...
'Separator','on’);

8.8 Menus contextuales (uicontextmenu)

Los menus contextualeson menus que se abren cuando el usuario realiza una determinada accién
(normalmente clicar con el boton derecho) sobre un objeto de la figura.

Los menuds contextuales se crean también con la fundidenu, poniendo enon la
propiedad Ul ContextMenu del objeto al que se quiere unir el menu contextual. para mas
informacion consultar élielp de MATLAB.
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9. Construccion Interactiva de Interfaces de Usuario (GUIDE)

MATLAB, a partir de la version 5.0, ha incorpo- == AR B
rado un moédulo llamado GUIDEG(aphical i——

User Interface Development Environment) que
permite crear de modo interactivo la interface de i
usuario, al modo d¥isual Basic, aunque toda- .
via con unas posibilidades mucho més limitadas. |
En cualquier caso, si ho es uno de los avance
mas importantes de MATLAB, si ha sido uno de
los mas agradecidos por los usuarios, que ya n¢
tienen que escribir sin ayuda loallbacks del

capitulo anterior. 4 ks e = s e

= |

En la figura 29 se puede ver la interface de e N

usuario de un programa de analisis de estructuras_ _

reticulares planas, desarrollada con GUIDE en Figura29. Interface de usuario creada con GUIDE.
unos pocos minutos (la interface de usuario, se BT

[ L rd ] 4 - ] r B

I Ao sl bl

. . L, . Fs Cpeoss Took Hep
entiende; el programa completo precisa logica- fieim
mente de mas tiempo). |
& BN
9.1 Guide Control Panel — i i
Fapms Lt
Como cualquier otro programa, GUIDE se mirclind 1 & o
ejecuta a partir de la linea de comandos de [Fapsia] -
MATLAB, tecleando: et | siitom | [
» guide Hhares [ by | s
y pulsando Intro. A continuaciéon se abre la [¥] i R L S T
ventanaGuide Control Panel (GCP), mostrada 0 ) 2 I [ B [ e
en la figura 30. Se abre también una figura en

blanco, sobre la que el disefiador debera ir
situando los distintos controles con el raton,
hasta terminar con el aspecto requerido, similar al de la aplicacion mostrada en la figura 29. La
ventanaGCP ocupa el papel central de la generacion de los controles y menus de la interface de
usuario. Dicha ventana contiene tres partes principales, dispuestas una debajo de otra.

Figura 30. Ventana Guide Control Panel.

La parte superior contiene cuatro grandes botones o iconos, correspondientes a los otros
cuatro grandes modulos de GUIDE. De izquierda a derecha aparecen los iconos correspondientes a:

» el Editor de Propiedades (Property Editor),

» el Editor de Llamadas (Callback Editor),

» el Editor de Alineamientos (Alignement Editor) y
» el Editor de MenugMenu Editor).

En lo sucesivo se hara referencia a estos modulos con la nomenclatura inglesa. Estos editores
se pueden hacer visibles desde la linea de comandos de MATrABedit, cbedit, align y
menuedit), clicando en dichos iconos o seleccionandolos en el meold de la ventana en la que
se estd haciendo el disefio (deber& estar en éxatiol|ed).
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La parte central de la GCP contiene la lista de ventanas o figuras de MATLAB controladas
por GUIDE. En este caso so6lo hay una, pero podria haber varias. Cada una de las figuras puede esta
dos estadoscontrolada (Controlled) y activa (Active). Estos dos estados se corresponden con los
modos “de disefio” y “de ejecucion” de otras aplicaciones. Para que una figura fasérdéed a
Active hay que realizar dos acciones: 1.- Clicar sobre la linea correspondiente en la lista de figuras,
con lo cual el mensaje en dicha lista pasa de un estado a otro, y, 2.-Clicar sobre Apfigi@on
lo cual el estado seleccionado pasa a ser el estado real de la figura. Junto Applgtéparece
otro boton llamadd\dd Figure que permite crear una nueva figura cuando se desee.

La parte inferior de laGCP contiene iconos correspondientes a los elementos de interface de
usuario (o controles) soportados por MATLAB 5.2, que son los siguientes (de izda a dcha y de
arriba a abajo)axes, text, listbox, checkbox, slider, pushbutton, edit, popupmenu, radiobutton y
frame. Para crear uno de estos controles basta clicar sobre el icono correspondiente y luego ir a la
figura en que se desee introducirlo (que debera estar en Esiatdolled), clicar y arrastrar con el
boton izgierdo del ratdén pulsado para dar al control la posicion y tamafio deseado. El nuevo control
puede desplazarse y cambiarse de tamafio con ayuda del ratén, al igual que la propia ventana en I:
gue ha sido situado Se puede observar que falta el icono correspontiggtebatton. Para crear
un botdn de este tipo se creapwshbutton y se cambia la propied&tyle atogglebutton.

9.2 EIl Editor de Propiedades (Property Editor)

En un momento dado, sélo puede estar abier s —"r—rm
un Property Editor (PE). Este editor tiene el Fs teem Tek Hee

aspecto mostrado en la figura 31. NOtese qu|[= Faues = 0wt 70— TEGE
para que tenga este aspecto, los aheskboxes

aicontEol -:ushhuu-un Salir) Fushbattonl
(Show Objecty Browser y Show Property List)

um:nnt:u+ mh Fulhbuttfnl

;tl: I;il

- ¥
tienen que estar activados. En la parte superi RN O S e e B O _I_l

d;éﬂﬂt;ﬁ- ﬁ;;l:
4]

Fgrn-.n.ml:m [111] 4

del PE aparece una lista jerarquizada de lo
controles presentes en la figuraObject

Browser). En este caso todos los controles so o, Fusmkction:  queve’

“hijos” de la figura n° 1, lo cual se muestra en € e 1 ks

hecho de que todos aparezcan algo desplaza hilasen: |1, i
hacia la derecha. Para cada elemento se mues L« B i _,J
el tipo (propiedadstyle) y un nombre EditTextl e —
para el elemento seleccionado). Este nombre |_ A gm

define por medio de la propiedafiag. Los
nombres utilizados en este caso son los nombi
por defecto propuestos por GUIDE.

Figura 31. El Editor de Propiedades (Property Editor).

En la parte central d€IE aparece una lista
o relacién de propiedades del objeto seleccionado en la parte superior. Las propiedades no se
pueden editar directamente sobre esta lista: hay que seleccionar una propiedad y darle valor en la
caja de texto que aparece inmediatamente encima de la lista, a la derecha (a la izquierda aparece ¢
nombre de la propiedad). Para las propiedades que solo pueden tomar ciertos valores, aparece un:
lista desplegable que los muestra y ayuda a elegirlos. En el caso de la figura 31, como se trata de
colores, aparece un botén con tres puntos, que da paso a un cuadro de dialogo en el que se pued
elegir el color deseado en una paleta de colores. Para seleccionar una propiedad basta teclear su
primeras letras en la caja de texto que contiene el nombre y putsaiEl PE se encarga de buscar
la propiedad deseada.
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Es posible seleccionar varios objetos y establecer sus propiedades conjuntamente (las que
tenga sentido hacerlo, como por ejemplo el color, el tamafio, etc.).

Es muy instructivo ver con calma las propiedades de un determinado objeto. Algunas pueden
ser muy poco significativas en la mayor parte de los casos y otras se utilizan con mucha frecuencia:
Entre las que casi siempre son las mas importantes se pueden citar las siguientes:

String El texto mostrado en casi todos los controles (botones, botones de
opcién o seleccion, cajas de texto, listas de seleccion, menuds pop-up)
Label Propiedad deimenu que especifica el texto que aparece en el menu.

Se puede utilizar el caraci&rpara especificar la tecla aceleradora,
gue aparecera subrayada en el menu de la aplicacion.

Tag Un nombre interno para el objeto. No lo ve el usuario, pero se utiliza
mucho en programacion para localizar un determinado objeto. GUIDE
asigna urrag por defecto a cada objeto que se crea. Este nombre
puede respetarse o ser sustituido por otro elegido por el usuario.

Style La clase de objeto de que se trptsutton | togglebutton |
radiobutton | checkbox | edit | text | slider | frame | listbox |
popupMmenu).

Position Vector de cuatro elementos que indican la posicién y tamafio del

control [eft, bottom, width, height]. Recuérdese que el origen esta en
la esquina inferior izquierda. Las unidades se expresan mediante la

propiedadJnits.

Extent Vector de cuatro elementos que indica el tamafigtidel de un
objeto o elemento (etiqueta o texto mostrado).

Units Unidades en que se miden las dimensiamasnalized miden desde

(0,0) a (1.0,1.0). Tambigmixels, inches, centimeters, y points (1/72
de una pulgada), que son unidades absolutas.

BackgroundColor Vector de tres nimeros entre 0y 1.0 que indican las componentes
RGB del color de fondo de un objeto.

ForegroundColor  Vector de tres nimeros entre 0 y 1.0 que indican las componentes
RGB del color del texto de un objeto.

Parent Ehandle de la figura o control padre.

Children Loshandle de los controles hijos.

Enable Si el control esta activo o no, es decir si el usuario puede o no actuar
sobre dicho control.

Visible Si la figura o el control es visible o no.

FontName El tipo de letra que se desea utilizar: 'Times New Roman', ‘Arial’,
‘Courier New', etc.

FontSize El tamafio de la letra en punfusrits).

FontWeight Uno de estos valores: 'normal’, 'ligth’, 'demi' y bold'

UserData Cualquier dato que el usuario quiera asociar con el control. No es

utilizado por MATLAB. Los valores d&serData se pueden escribir
conset() y leer conget().

Value Valor asociado con algunos controles: posicién del cursor en la barra
de desplazamiento, valor de la propiedak cuando estan emn y
min cuando estan esff en loscheckbuttons y radiobuttons, nimero
ordinal (empezando por 1) del elemento seleccionado éistha y
popupmenu. Las cajas de texto, los botones y los frames no tienen
esta propiedad.
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Para obtener ayuda sobre las propiedades de un objeto se puede proceder del siguiente modo.
A partir del Help de MATLAB se abre e Matlab Help Desk en Netscape Navigator o Internet
Explorer; a continuacion se clica en el enlatandle Graphics Objectsy se abre una pagina con la
jerarquia de objetos graficos (ver figura 19). Los elementos de esta jerarquia camiaceEna
paginas de ayuda sobre cada uno de sus objfégose( axes, uicontrol, etc.). Cada una de esas
paginas contiene informacion sobre las propiedades de cada elemento.

Algunos controles son un poco especiales. A continuacion se hacen algunas consideraciones
sobre ellos:

* Los controledistbox y porpupmenu contienen un conjunto de opciones. El texto de esas
opciones se pueden almacenar encélh array del espacio de trabajo base y luego la
variable se introduce en la propiedétding del control (crea una copia llamatdavork).

» Para las barras de desplazamiestialdrs) los valores maximos y minimos vienen dados
por las propiedadeasax y min. Los incrementos pequefio y grande vienen definidos por la
propiedadSlider Step, que es un vector de dos elementos.

9.3 El Editor de Llamadas (Callback Editor)

El Callback Editor (CE) es uno de los compo- wrerrrerrms
nentes mas importantes de GUIDE, porqu fie fees Tes ek
permite definir la forma en la que los distintos
controles responden a las acciones del usua
(eventos). La ventana deCE se puede ver en la
figura 32.

meentrol [pushbutton Celoulsr ] Poxbbet
wicoatrol [pushbution Salirl

micomtrol (pushbuiicon Fossk ) Puzbbet o=l
wicoatral [edit 300000} EduitTaxt] _Iﬂ

[Caltaact. =

La respuesta que se desea obtener cuar |« s,
el usuario realiza una determinada accion sob ||
un control se obtiene programando o
callbacks, que definen el cédigo que se deb
ejecutar en ese caso. Este cOdigo Se asOCia (g sy e e
el control por medio deCE, en cuya parte
superior pudde hacerse aparecer una lista - |
objetos QObject Browser). Seleccionando un
objeto, en la caja de texto editable que aparece
en el centro puede escribirse el codigo que se desea ejecutar al producirse el evento correspondiente
El evento se pude seleccionar en la lista desplegable que hay deb@jojedelBrowser. Este
cbdigo puede escribirse de dos maneras:

i

¥

Figura 32. El Callback Editor.

* Por medio de una cadena de caracteres que contiene los comandos de MATLAB (no es
necesario poner las comillas simples externas pordDE sé ocupa de ello.

» Por medio de una llamada a una funcién que realice todas las operaciones necesarias. Este
segundo método es claramente preferible al anterior, por dos motivos: 1) las cadenas de
caracteres se interpretan cada vez que se ejecutan y esto es mas lento que ejecutar une
funcioén, que se compila la primera vez que es llamada y se mantiene en memoria. 2) las
funciones mantienen su propio espacio de trabajo, diferente del espacio de trabajo base y
por tanto sin posibilidad de chocar o interferir con nombres de variables que estuvieran
definidos en dicho espacio de trabajo base.
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El CE permite definir callbacks correspondientes a eventos mas especializados. Estos
callbacks aparecen en el menu o lista desplegable que se ve en la figura 32, encima de la caja de
texto a la izquierda.

9.4 EIl Editor de Alineamientos (Alignment Editor)

El Alignment Editor (AE) es una herramienta
auxiliar que permite que los controles situado 2= % " -
en una ventana por medio de GUIDE uicontzol : Pushbut tonl
. - - 1] JR A ] [l 1T TO M1T TORn
aparezcan uniformemente alineados o distr uicontzol (puchbuiton Focoi)  Puchbuitonl
uicontro 1 [

buidos. Su funcionamiento es bastante sencil uicontrol (text Escala . .) StaticTewtl

. .. , uicontrol {(checkbox Andli=i. . ) Checkboxl
e |ntu|t|v0, por IO que no se daran muchO' uicontrol (checkbox Peszo pr..) Checkbozl LI
deta”es aql.“, Align Distribute Set Spacing

I points
La ventana deAE se muestraen lafigura |&g| |eg| cO|| |B1| |5+ -

33. En la parte superior se muestra de nuevo =

lista de objetos @bject Browser), en la que B o
deberan estar seleccionados los objetos que |

desea alinear o distribuir (para seleccione
varios objetos basta clicar sucesivamente sob
ellos manteniendo pulsada la tecla di

Mayusculas. Figura 33. El Alignement Editor.

Cuando se quiere ainear o distribuir
varios objetos hay que tener en cuenta que el AE considera una caja “imaginaria” que comprende
los objetos a ser alineados o distribuidos, y que realiza su operacidon de alineamiento o distribucion
dentro de esa caja.

S EE] S

Help | Hewvert | Apply | Cloze |

9.5 EIl Editor de Menus (Menu Editor)

El Menu Editor (ME) es el dltimo com-

ponente de GUIDE. Su ventana aparece en Fie Edt Took Help

figura 34. S T rioel
Hay que sefialar que en toda ventana c ; e enonu (Rojoy o) colo

uinenu [Verde Colo

MATLAB (figure) aparecen por defecto
cuatro menusKile, Edit Windows y Help).
Los menus creados con Mlenu Editor son _|;|
menus adicionales. MATLAB permite hasta < s — . ! -
niveles de mends. e

uinenu (Estructura)
uinenu (Negra) Colo
uinenu (Azul) Colo

Il =]>

Tag I'Eoluruimenu2'

En la parte superior déMenu Editor
aparece una representacion jerarquica de |
menus. En este caso se ha introducido e Cantest e | Apply |
menuColor, con dos sub-menubeformada New Menu |
y Estructura. Cada uno de ellos tiene dos

colores opcionales. LN _ e |

Figures must be activated bo wview their menus.

Callback I u

A la izquierda de la lista de menus
aparecen cuatro botones que permiten mover
los mends por la jerarquia, aumentando o

Figura 34. El Menu Editor.
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reduciendo su nivel en dicha jerarguydeomote y demote), cambiando su orden o pasandolos de un
menu a otro.

Debajo de la jerarquia de menus bt se muestran existen tres cajas de texto que permiten
fijar el Label (lo que aparece como titulo del menu),Tay (el nombre interno del menu) y el
callback (la funcién o los comandos que se ejecutaran al elegir ese menu).

Para introducir un nuevo menu en la jerarquia basta pulsar el NetvMenu y establecer
los datos que se deseen, situandolo con los botones en la posicion deseada del menlu deseadc
PulsandoApply los datos de las cajas de texto se introducen en la jerarquia visible en la parte
superior de la ventana.

9.6 Programacion de callbacks

9.6.1 ALGUNAS FUNCIONES UTILES

Las siguientes funciones de MATLAB son muy utiles para la programacion de interfaces de usuario
graficas interactivas:

gcf (get current figure) devuelve ehandle a la figura activa
gca Oet current axes) devuelve ehandle de los ejes activos

gcbo  @et callback object) devuelve ehandle del objeto sobre el que se ha producido el
evento al que esté tratando de respondeal Bdack

gcbf  (get callback figure) devuelve ehandle de la figura sobre la que se ha producido el
evento

findobj(gcbf, 'prop’, '‘propvalue’)  devuelve lendle de un objeto de la figura activa cuya
propiedadorop tiene el valopropvalue

get(handle, 'prop") devuelve el valor de la propiepianp en el objeto cuyo
handle se pasa como primer argumento

set(handle, 'prop’, ‘propvalue’) establece el valapvalue en la propiedadprop del
objeto cuychandle se pasa como primer argumento

Recuérdese que bBbndle es un niumero que identifica a cualquier objeto o elemento de la
jerarquia grafica de MATLAB. Ehandle se obtiene como valor de retorno en el momento de la
creacion del objeto y puede ser guardado en una variable para hacer referencia posteriormente a es
objeto. También puede ser hallado mas tarde con alguna de las funciones vistas en este apartado
gue devuelven élandle del objeto que cumple una determinada condicién.

Hay que tener en cuenta quenahdle no es un valor conocido de antemano (como puede ser
por ejemplo la propiedaflag de un objeto), sino que cambia cada vez que se ejecuta el programa.
Por eso no se puede introducir en el codigo como constante numérica o alfanumérica, sino que hay
gue obtenerlo de algiin modo en cada ejecucion.

Los handles son el método utilizado por MATLAB para hacer referencia a los objetos de la
interface grafica de usuario y esto condiciona mucho el tipo de programacion. En MATLAB no se
puede utilizar la terminologia tipicijeto.propiedad de otros entornos de programacion.
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9.6.2 ALGUNAS TECNICAS DE PROGRAMACION

Y a se ha comentado que es preferible gestionar los callbacks por medio de funciones que por medio

de cadenas de caracteres que contengan comandos de MATLAB. Esta es una de las primeras idea
gue hay que tener en cuenta. Lo mismo se puede decir respecto a los ficheros de ¢omajeos

no son funciones: siempre sera preferible utilizar funciones.

Recuérdese que las funciones de MATLAB tienen su propio espacio de trabajo y que la
informacion necesaria para realizar su tarea les llega por uno de los siguientes caminos:

» por medio de losrgumentos con los que se llama a la funcién,
* através deariables globales (técnica que conviene evitar en la medida de lo posible),

» es también posible que la propia funcién se las arregle para encontrar de alguna manera la
informacion que necesita, bien buscandola en algun recurso (un fichero, una variable
accesible, ...) al que se tenga acceso, bien llamando a otras funciones que se la
proporcionen.

En loscallback de MATLAB hay que recurrir con mucha frecuencia a la tercera posibilidad:
las funciones tienen que buscar la informacion que necesitan, de ordinario por medio de llamadas a
las funciones vistas en el apartado antegdod, gcbf y findoby).

Se hace referencia a las componentes u objetos de MATLAB por medmaraié. Por
ejemplo, para dibujar sobre unos ejes, para cambiar el texto que aparece sobre un botén, hace falte
el handle del objeto sobre el que se quiere actuar. De forma analoga, para saber sobre qué objeto se
ha producido el evento que da origen aaltback, hay que localizar élandle de dicho objeto. Los
handle se pueden determinar de las siguientes formas:

» Para obtener dhandle de la figura en la que se ha producido un evento se utiliza la
funciéngcbf

» Para obtener é¢landle del objeto en el que se ha producido un evento se utiliza la funcién
gcbo

» Para obtener ¢landle de un objeto en el que se desea cambiar alguna propiedad se utiliza
la funciénfindobj(gcbf, 'prop’, 'propvalue’).

« MATLAB permite distintos tipos de evento sobre su jerarquia de objetos. La accion
callback es la que esta mas directamente relacionada con la funcién del control (Clicar en
un pushbutton, cambiar el estado de checkbutton o unradiobutton, mover el cursor de
una dlider, etc.). Hay otros eventos que disparan otras funcioaléisack, tales como
CreateFcn y DeleteFcn (que se ejecutan cuando se crea O destruye un objeto),
WindowsButtonDownFcn, WindowsButtonMotionFcn y WindowsButtonUpFcn (que se
ejecutan cuando se pulsa, mueve o suelta un botdén del raton sobre una ventana) o
ButtonDownFcn y KeyPressFcn (cuando se pulsa un boton del ratdbn o una tecla del
teclado). Para mas informacion mirar las propiedaddsgiee, Axesy Uicontrol con el
Help Desk (HTML).

Es conveniente agrupar la gestion deci#backs de varios componentes, objetos o controles
en una misma funcién. Esta funcion puede calcular o recibir como argumento el objeto en el que se
ha producido el evento, y luego con una senteswitch (o con variosf... ifelse encadenados)
ejecutar el codigo apropiado para el objeto sobre el que ha actuado el usuario y para la accion que
éste ha realizado. Puede ser muy util construir estas funciones utiladntlonciones, es decir
funciones definidas en el mismo ficheran y que no pueden ser llamadas desde fuera de dicho
fichero.
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Para pasar valores de unas funciones a otras (0 para compartir valores entre varias funciones
de la interface de usuario) no es posible utilizar los argumentos. Se podria utilizar variables
globales, pero ésta es una técnica considerada como peligrosa. Una solucién es guardar dichos
valores en la propiedddserData que tienen las figuras y los controles de MATLAB. Se pueden
almacenar valores con la funciget() y recuperarlos con la funcidget().
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10. Anexo A: Debugger alfanumérico de MATLAB

10.1 ¢Qué es urdebugger?

Nota: Este Anexo recoge las caracteristicas debugger alfanuméricode MATLAB previo a la
version 5.0, en la cual se ha introduciddebugger gréafico interactivexplicado en el Capitulo 1.

El nuevo debugger estd basado en elebugger alfanumérico(de hecho, las sentencias del
debugger alfanuméricovan apareciendo en la linea de comandos de MATLAB mientras se utiliza
el debugger graficd por lo que se ha considerado interesante mantener esta informacion en la
forma deAnexo.

Al programar es inevitable introducir errores. La mayoria de los errores de sintaxis se detectan
durante la compilacién y son facilmente resolubles. Pero los errores que solo aparecen durante la
ejecucion de un programa suelen ser mucho mas dificiles de encontrar. Puede ser que el programe
compilado ofrezca unos resultados que no son los esperados, que no ofrezca siquiera resultados,
incluso que bloquee el ordenador. En la mayoria de los programas de MATLAB, se utilintoel
y coma (;) para evitar la impresion por pantalla de los resultados del programa, para asi acelerar su
ejecucion, pero esto hace que el usuario no tenga informacién sobre las variables que no son
resultados finales, sino solo intermedios.

Para obtener mas informacién sobre esas variables intermedias existen las siguientes
posibilidades:

— Borrar algunos de los puntos y coma de las sentencias, de manera que aparezcan los
resultados de todos los célculos. Este método no se puede aplicar a vectores y matrices de
gran tamafio. También se pueden introducir sentencias de escritura mas selectiva como
por ejemplo la funcionlisp().

— Utilizar el comanddeyboard, que permite dentro de un ficheswipt, pasar el control al
usuario, de forma que éste pueda —interactivamente, por medio del teclado— examinar las
variables que desee. El comarkdgboard debe introducirse en un fichetan. Al llegar
a ese punto la ejecucién se detiene y se devuelve el control al usuario (@mmpin
doble). El usuario puede examinar o modificar variables. Con el comahda (tal
como esta escrito) la ejecucion prosigue en la linea siguieybaard.

— Utilizar uno de loslebuggers de MATLAB.

En la mayoria de los casos, los dos primeros métodos son inviables en la practica, y tienen
muchas desventajas respecto al tercero (es necesario editar el*ficherarregirlo y salir cada vez
que se detecta un fallo; la informacion no puede ser solicitada en tiempo de ejecucion, ...). Por el
contrario, eldebugger es una herramienta especialmente disefiada para detectar y corregir errores.

El debugger es, en definitiva, una herramienta que permite mantener el control del programa
en tiempo de ejecucion, siendo unas de sus posibilidades mas interesantes la de poder ejecutar €
programa paso a paso, deteniéndose en las sentencias mas criticas, y la de permitir conocer el valo
de todas las variables en cualquier instante de la ejecucidiebiglger sirve principalmente para
localizar y corregir errores del programa que no han sido detectados por el compilador.

10.2 Comandos del debugger alfanumérico

El debuggeralfanumérico consiste en un conjunto de comandos adicionales, dirigidos a realizar su
tarea de deteccion y correccion de errores. Estos comandos son facilmente distinguibles, pues todos
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comienzan por db. Los principales comandos del debugger alfanumérico de MATLAB son los
siguientes:

dbstop inserta un breakpointo punto de interrupcién en la linea indicada

dbclear elimina utbreakpoint

dbcont continla con la ejecucion detenida

dbstack lista las llamadas a funciones, es decir qué funcién llama a qué funcion

dbstatus lista lobreakpoints vigentes

dbstep ejecuta una 0 mas sentencias

dbtype lista los ficheros.m, asignando numeros de linea

dbup vuelve al espacio de trabajo de la funcion que ha llamado a la funcién
actual

dbdown cambia al espacio de trabajo de la funcién que ha sido llamada

dbquit sale del moddebug

10.3 Utilizacion del debugger.

Cuando se detecta un error en una funcion en un fi¢her@s conveniente introducir puntos de
parada de la ejecucionbpneakpoints. Cuando la ejecucién se detiene erbugakpoint, aparece el
prompt y se puede introducir cualquier instruccion valida de MATLAB.

Conviene tener en cuenta estas dos caracteristicdabdgber de MATLAB:

— El debugger sélo funciona en ficherosm en los que estén definidasciones, y no en
los ficheros de comandaosc(ipts)

— Lainformacién de lobreakpoints del fichero de funciéti.m esta firmemente asociada al
fichero *.m compilado. Si se borra el fichetom editandolo o mediante el comando
clear, toda la informacién referente a lbeeakpoints de ese fichero también se borra
automaticamente.

10.4 Ejemplo de utilizacién deldebugger alfanumérico

Ahora se mostrara coémo se utilizadebugger alfanumérico, por medio de un gjemplo desarrollado
paso a paso. Siganse con atencion las siguientes instrucciones:

10.4.1 INICIO DE UNA SESION DEDEBUGGER
Para ver como se utiliza @bugger en un caso concreto, considérense los siguientes pasos:
1. Inicie la sesion ddebugger creando los siguientes ficheros, llamatissm y testl.m.

test. m
function a=test(b)
c = sqgrt(b)*cos(b);
a = testl(b,c);

testl. m
function a=test1(b)
g = cond(b);
[w,e] = eig(c);
a = wq,

2. Utilizando el comanddbtype puede obtener el listado de estas funciones con los nimeros de
cada linea, y puede aprovechar también para ver como es una funcion propia de MATLAB
(por ejempilo, la funcion condicion numéricand).
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3. Insercién déoreakpoints. Se puede insertar lmeakpoint antes de la primera linea ejecutable
detest.m mediante el comando:

dbstop in test

Para insertar ubreakpoint en la linea 19 de la funci@ond hay que teclear:
dbstop at 19 in cond

10.4.2 EJECUCION EL FICHERO* .M
Para g ecutar €l programa con debugger, siganse los siguientes pasos:

1. Después de incluir Idseakpoints, ejeclteseest y compruébese que se detiene en la linea 2.

test (magi c(3))
2 c=sqrt(b)*cos(b);

2. Puede obtenerse una especie de mapa de las llamadas a todas las funciones que ha habid
hasta el momento, con el comaruthstack.

3. Para continuar con la ejecucion del programa, teckimemt. La ejecucion prosigue hasta
alcanzar el siguientereakpoint.

4.  Con el comanddbstack se puede ver cuantas nuevas llamadas a funcion ha habido.

10.4.3 COMPROBACION DEL VALOR DE LAS VARIABLES
Para conocer el valor de las variables del programa que desee, procédase del siguiente modo:

1. Se pueden conocer las variables que se estan utilizando en ese espacio de trabajo tecleando lo
comandosvho owhos.

Para conocer el valor de cada variable en particular es suficiente con teclear su nombre.
Con el comanddbstep el programa avanza Unicamente una nueva linea o sentencia.

Tecleando nuevamenio se ve que en la linea 20 ha aparecido una nueva variable en este
espacio de trabajo.

10.4.4 CAMBIO DE ESPACIO DE TRABAJO.
Pruebe a realizar las siguientes tareas:
1. Se puede ir al espacio de trabajo de la funcion que llaorddaecleandalbup.

2. Se pueden conocer las variables que son accesibles desde este espacio de trabajo tecleanc
who, y el valor de cada una de ellas tecleando su nombre.

10.4.5 CREACION DE UNA NUEVA VARIABLE.

Una de las cosas que se puede hacer con el debugger es crear una nueva variable. Esto se hace del
siguiente modo:

1. Tecleando new_var=123 se introduce una nueva variable.
2. Se puede ver que esta variable también aparece cuando seecteahos.

A partir de aqui esta invitado a cambiar de espacio de trabajo, a conocer el valor de variables
0 a avanzar cuanto quiera en la ejecucion del programa.
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10.4.6 FIN DEL PROCESO DE DEBUG.

Para terminar la ejecucion digbugger y volver al modo normal, hay que hacer lo siguiente:
1. Cuando crea que ya ha encontrado el error, puede finalizar la sesion tedibegaiido

2. Puede darse cuenta de quebi@skpoint siguen vigentes si teclelstatus test.

3.  Para borrar lobreakpoints utilice dbclear.



