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1. Introduccion

1.1 El programa MATLAB

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es un programa para
realizar calculos numéricos con vectores y matrices. Como caso particular puede también
trabajar con nimeros escalares, tanto reales como complejos. Una de las capacidades mas
atractivas es la de realizar una amplia variedad de gréficos en dos y tres dimensiones.
MATLAB tiene también un lenguaje de programacion propio.

MATLAB se puede arrancar como cualquier otra aplicaciéWeows, clicando dos
veces en el icono correspondiente (dmdows 95, se arranca por medio del megtart). Al

g arrancar MATLAB se abre una ventana del tipo de la indicada en la figura 1.

BAST AR © pamamht i 0w

Fide EdE  Upliass YWndesn Help

[ T+]

Classroom Werssom for uss m the hoarsed courss{s|
L, dhe Mo

mnnancs o0 gel stk miino, clemo. help help
warisgiks Tod andoe mlfsrmalion ldj, whatsnew, s, s i

[l

Figura 1. Ventana inicial de MATLAB.

En la ventana inicial se sugieren ya algunos comandos para el usuario inexperto que
qguiere echar un vistazo a la aplicacion. En dicha ventana aparece tamipgompgt
caracteristico de MATLAB (»). Esto quiere decir que el programa esta preparado para recibir
instrucciones. El saludo inicial personalizado es reflejo de un fichero de comandos personal
gue se ejecuta cada vez que se entra en el programa (el stréup.m, en el directorio
Matlab)

Para apreciar desde el principio la potencia de MATLAB, se puede comenzar por
escribir la siguiente linea a continuacion pkeimpt. Al final hay que pulsamtro.

» A=rand(6), B=inv(A), B*A
En realidad, en la linea anterior se han escrito tres instrucciones diferentes, separadas
por comas. Como consecuencia, la respuesta del programa tiene tres partes también, cada un:

de ellas correspondiente a una de las instrucciones. Con la primera instruccion se define una
matriz cuadrada (6x6) llamads cuyos elementos son numeros aleatorios entre cero y uno
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(aunque aparezcan solo 4 cifras, han sido calculados con 16 cifras). En la segunda instruccion
se define una matr que es igual a la inversa Ae Finalmente se han multiplica@por A
y se comprueba que el resultado es la matriz unidad.

Otro de los puntos fuertes de MATLAB son los gréficos, que se veran con mas detalle
en una seccion posterior. A titulo de ejemplo, se puede teclear la siguiente lineaipntpaisar

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

Se puede observar que se abre una nueva ventana en la que aparece representada la
funcion sin(x). Esta figura tiene un titulo "Funcion seno(x)" y una cuadricula o "grid". En
realidad la linea anterior contiene también varias instrucciones separadas por comas 0 puntos
y comas. En la primera se crea un vectoton valores entre -4 y 4 separados por una
centésima. A continuacion se crea un vegtatada uno de cuyos elementos es el seno del
correspondiente elemento del veckorDespués se dibujan los valores yden ordenadas
frente a los d& en abscisas. Las dos ultimas instrucciones establecen la cuadricula y el titulo.

Un pequeiio aviso antes de seguir adelante. Es posible recuperar comandos anteriores de
MATLAB y moverse por dichos comandos con las teclas-flechas. Al pulsar la primera
de dichas flechas aparecerd el comando que se habia introducido inmediatamente antes. De
modo analogo es posible moverse sobre la linea de un comando con las teclas

Si se desea salir del programa, basta teclear los comauntl@sexit, o bien elegiExit
MATLAB en el mendFile (también se puede utilizar &lt+F4 de toda la vida).

2. Operaciones con matrices y vectores

Ya se ha comentado que MATLAB es fundamentalmente un programa para calculo matricial.
Inicialmente se utilizara MATLAB comeprograma 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 en 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. M&s adelante se veran otras formas mas
potentes de definir matrices y vectores.

2.1 Definicién de matrices desde teclado

Como en el caso de todos los lenguajes de programacion, en MATLAB las matrices y vectores
son variables que tienamombres. Ya se vera luego con mas detalle las reglas que deben
cumplir estos nombres. Por el momento se sugiere que se utilicen letras mayulsculas para
matrices y minuasculas para vectores (MATLAB no exige esto, pero puede resultar atil).

Para definir una matrimo hace falta establecer de antemano su tan{dédecho, se
puede definir un tamafio y cambiarlo posteriormente). MATLAB determina el nimero de filas
y de columnas en funcién del numero de elementos que se propordiasamatrices se
definen por filas; los elementos de una misma fila estan separado$l@wos o comas,
mientras que las filas estan separadas por pulsaditne® por caracterggunto y coma (;).

Por ejemplo, el siguiente comando define una matie dimension (3x3):

»A=[123;,456;7809]
Larespuesta del programa es la siguiente:
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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 (ademas de valores numéricos, en la definicion de una matriz o vector se
pueden utilizar expresiones y funciones matematicas). Por ejemplo, una sencilla operacién
con A es hallar su traspuesta. En MATLAB el apéstrofo (') es el simbolo de trasposicion
matricial. Para calculak’ (traspuesta dA) 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 defectmg, de answer), que contiene el resultado de la
ltima operacion. La variablns puede ser utilizada como operando en la siguiente expresion
gue se introduzca. También podria haberse asignado el resultado a otra matrizZBlamada

» B=A'

B=
1 4 7
2 5 8
3 6 9

Ahora ya estan definidas las matridey 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 los elementos de un vector se acceden poniendo el indice entre paréntesis
(por ejemplo x(3) 6 x(i)). Los elementos de las matrices se acceden poniendo los indices entre
paréntesis, separados por una coma (por ejemplo A(1,2) 6 A(i,j)). Las msgratescenan
por columnas (aunquese introduzcan por filas, como se ha dicho), y teniendo en cuenta esto
puede accederse a cualquier elemento de una matriz con un solo subindice. Por ejdmplo, si
es una matriz (3x3) se obtiene el mismo valor escribiendo A(1,2) que escribiendo A(4).

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

»A=[14-3;215;-253]

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

Ahora se va a calcular lainversa de A y el resultado se asignaréBa Para ello basta
hacer uso de la funcidnv( ) (la precision o numero de cifras del resultado se puede cambiar
con el men®Options/Numeric Format):

B=i nv(A)
B =

0. 1803 0.2213 -0.1885
0.1311 0. 0246 0. 0902
-0. 0984 0. 1066 0. 0574
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Para comprobar que este resultado es correcto basta pre-multiplicar A por B;

» 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 defimsectior fila x en la forma siguiente
(si los tres numeros estan separadodfamcos o comas, el resultado sera un vector fila):
» Xx=[10 20 30] % vector fila
X =
10 20 30
MATLAB considera comentarios todo lo que va desde el caréctasta el final de la
linea. Por el contrario, si los nUmeros estan separadostpos o puntos y coma (;) se
obtendraun vector columna:
»y=[11; 12; 13] % vector columna
y =

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

?7?7? Error using ==> +
Matrix dimensions must 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 gjemplos 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 Operaciones con matrices

MATLAB puede operar con matrices por medioaperadores y por medio ddéunciones. Se
han visto ya los operadorsama (+), producto (*) y traspuesta ('), asi como la funcién
invertir inv( ). Los operadores matriciales de MATLAB son los siguientes:

+ adicién o suma

- sustraccion o resta
multiplicacion

' traspuesta
potenciacion
division-izquierda
divisién-derecha

*

~ >

Estos operadores se aplican también a las variables o valores escalares, aunque con
algunas diferencias (en términos de C++ podriamos decir que son opesabicaes gados,
es decir, con varios significados distintos dependiendo del contexto). Todos estos operadores
son coherentes con las correspondientes operaciones matriciales: no se puede por ejemplo
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sumar matrices que no sean del mismo tamafo. Si los operadores no se usan de modo correctc
se obtiene un mensaje de error.

Los operadores anteriores se pueden aplicar también de mixtdp es decir con un
operador escalar y otro matricial. En este caso la operacion 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
» A*2
ans =

2 4

6 8
» A-4
ans =

-3 -2

-1 0

Los operadores de divisiérequieren una cierta explicacion adicional. Considérese el
siguiente sistema de ecuaciones estandar,

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, basada en la barra invertida \, que puede resultar un poco extrafa!):

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

Asi pues, el operadativision-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 genera
es la que proporciona eiétodo de los minimos cuadrad&s algunos casos se obtiene la
solucion de minima norma 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=

gue es la solucién cuya suma de valores absolutos de componentes (norma sub-1) es minima.
Por otra parte, en el caso de un sistema de ecuacobresdeterminado 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;01],b=[200]

A=
1 2
1 0
0 1
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» x=A\b
X =
0.3333
0.6667
» Xx=A\b, A*x-b
X =
0.3333
0.6667
ans =
-0.3333
0.3333
0.6667

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

’ yB=c 3)
dondey y ¢ son vectores macconocido). Si la matriB es cuadrada e invertible, la solucion
de este sistema se puede escribir en las formas siguientes:
y =c*inv(B) (4a)
y =c/B (4b)
En este caso, el operadtivision-derechagor una matriz (/) equivale a postmultiplicar
por la inversa de la matriz. Si se traspone la ecuacion (3) y se halla la solucion aplicando el
operadodivisidn-izquierdade obtiene:
y' =(B)\¢ ®)
Comparando las expresiones (4b) y (5) se obtiene la relacion entre los operadores

divisidn-izquierday divisién-derecha(MATLAB sélo tiene implementado el operador
division-izquierd

c/B =((B’)\c') (6)

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

»[1234]"2

?7?7? Error using ==> "

Matrix must be square.

»[1234]./2
ans =
1 4 9 16

»[1234]*1-11-1]
??7? Error using ==>*
Inner matrix dimensions must agree.

»[1234]41-11-1]
ans =
1 2 3 -4
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2.3 Control delosformatos de salida

Los formatos de salida de MATLAB pueden controlarse facilmente con el coriNamaic
Format del menuOptions. En la figura 2 se ven las opciones que aparecen al elegir ese
comando.

MATLAE Command Window

[WLLEN Windows
Numeric Format + Short [default]
Turn Echo on Long

Enable Background Process | Hex
Command Window Font... Bank
Uicontrols Font... Plus

Short e

Long e
Rational

+ Loose [default]
Compact

Help

I Editor Preference...

Figura 2. Comandblumeric Format del men(Options.

Las mismas posibilidades se pueden activar por medio de comandos tecleados en la
ventana de comandos de MATLAB. Los mas importantes de estos comandos son los
siguientes:

format short coma fija con 4 decimales (defecto)

format long coma fija con 15 decimales

format short e notacion cientifica con 4 decimales

format long e notacion cientifica con 15 decimales

format loose introduce algunas lineas en blanco en la salida (defecto)

format compact elimina las lineas en blanco citadas (opcién recomendada)

Con Commnad Window Font el usuario tiene 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. Se sugiere al usuario que haga pruebas con estos
comandos hasta conseguir el tipo de salida que mas le guste.

Hay que afadir que MATLAB trata de mantener el formato de los nimeros que han sido
definidos como enteros (sin punto decimal). Si se elige la opliémeric Format/Rational
el programa trata de expresar los niumeros racionales como cocientes de enteros.

2.4 Tiposdedatos

Ya se ha dicho que MATLAB es un programa preparado para trabajar con vectores y matrices.
Como caso particular también trabaja con variables escalares (matrices de dimension 1).
MATLAB trabaja siempre enloble precisiones decir guardando cada dato en 8 bytes, con

unas 15 cifras decimales exactas. Ya se vera mas adelante que también puede trabajar cor
cadenas de caracterssifgs).

MATLAB mantiene una forma especial para lm3meros muy grandgsnas grandes
que los que es capaz de representar), que son consideradosntiomo. Por ejemplo,
obsérvese como responde el programa al ejecutar el siguiente comando:
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» 1.0/0.0
Warning: Divide by zero
ans =

Inf

Asi pues, para MATLAB einfinito se representa comaf 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
Warning: 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 laleé, son enormemente importantes en MATLAB, pues permiten
controlar la fiabilidad de los resultados de los calculos matricialesNaNsse propagan al
realizar con ellos cualquier operacién aritmética, en el sentido de que, por ejemplo, cualquier
namero sumado a uiaN da otroNaN. MATLAB tiene esto en cuenta. Algo parecido sucede
con loslnf.

En muchos célculos matriciales los datos y/o los resultados no son reales sino
complegjos. MATLAB trabaja sin ninguna dificultad con nimeros complejos. Para ver como

se representan por defecto los nimeros 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 lai y la | para
representar e numero 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. En general, cuando se esta trabajando con numeros complejos, conviene no utilizar
la i como variable 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 funci@qrt(-1), o una variable a la que se haya asignado el
resultado de esta funcion.
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La asignacion dealores complejos a vectores y matrices desde teclado puede hacerse
de las dos formas que se muestran en el ejemplo siguiente (conviene haageantesara
quei no esté definida como variable. Este comando se estudiara 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 si es necesario utilizar el operador (*), segun se muestra en el ejemplo anterior.

Es importante advertir que eperador de matriz traspuesta ('), aplicado a matrices
complejas, produce la matriz conjugada y traspuesta. Existe una funcién que permite hallar
simplemente la matriz conjugadaoiij()) y el operador punto y apdstrofo que calcula
simplemente la matriz traspuesta. (

2.5 Variablesy expresiones matriciales

Ya han aparecido algunos ejemplosvdeiables 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, puede cambiar a lo largo de una sesién 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
izquierda debperador de asignaciofr).

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

variable = expresion

o simplemente evaluando €l resultado del siguiente modo,
expresion

en cuyo caso el resultado se asigna automaticamente a una variable interna de MATLAB
llamadaans (deanswer) que almacena el ultimo resultado obtenido. Se considera por defecto
gue una expresion termina cuando se puiga. Si se desea que una expresion continde en la
linea siguiente, hay que introduties puntos (...) antes de pulsantro. También se pueden
incluir varias expresiones en una misma linea separandolasmas (,) 0 puntosy comas (;).

Si una expresiétermina 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 impresiéon de grandes cantidades de numeros cuando se
trabaja con matrices de gran tamafo.

A semejanza de C, MATLAB distingue entre mayusculas y mindsculas en los nhombres
de variables. Loaombres de variables deben empezar siempre por una letra y pueden constar
de hasta 19 letras y nimeros (en ANSI C este numero era 31). El caracter (_) 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 tener especial cuidado con no utilizar nombres erréneos en las
variables, porque no se recibira ningun aviso del ordenador.
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Cuando se quiere tener unarelaciéon de las variablegue se han utilizado en una sesién
de trabajo se puede utilizar el comandbo. Existe otro comando llamadahos 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.

Se puede eliminar por ejemplo la variaBlecon el comandalear A. Si se utiliza sin
argumentos, el comandatear elimina todas las variables y funciones creadas previamente.

2.6 Otrasformasdedefinir 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. Recuérdese que 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 adicion y/o borrado de filas y columnas. A continuacion se van a ver otras formas
mas potentes y generales de definir y/o modificar matrices.

2.6.1 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 de ceros de tamafio (3x5)
zeros(4) idem de tamafio (4x4)

ones(3) forma una matriz de unos de tamafio (3x3)
ones(2,4) idem de tamafio (2x4)

linspace(x1,x2,n) genera un vector comalores igualmente espaciados eritg
X2

logspace(d1,d2,n) genera un vector noralores espaciados logaritmicamente entre
107d1 y 10°d2. Si d2 gs', los puntos se generan entre 10°d1y

pi

rand(3) forma una matriz de nimeros 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

distribucion normal, de valor medio 0 y varianza 1

magic(4) crea una matriz (4x4) con los numeros 1, 2, ... 4*4, con la
propiedad de que 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

! pi es una variable predefinida en MATLAB, que como es facil suponer representa el rimero
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kron(x,y) produce una matriz con todos los productos de |os elementos del
vector x por los elementos del vector y. Equivalente ax™y, donde
X ey son vectoresfila

compan(pol) construye una matriz cuyo polinomio caracteristico tiene como
coeficientes los elementos del veqtot (ordenados de mayor

grado a menor)

vander(v) construye la matriz de Vandermonde a partir del vectas
columnas son las potencias de los elementos de dicho vector)

Existen otras funciones para crear matrices de tipos particularedd@ohndex se
puede obtener informacion sobre todas las funciones disponibles en MATLAB. Con
Help/Table of Contentsy ELMAT se obtiene informacion de algunas de estas funciones.

2.6.2 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:

- recibiendo alguna de sus propiedades (como por ejemplo el tamafio),
- por composicion de varias submatrices mas pequefas,

- modificandola de alguna forma.

A continuacion 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) devuelve el numero de filas y de columnas de la nfatz la
matriz es cuadrada basta recoger el primer valor de retorno

n=length(x)  calcula el nUmero de elementos de un v&ctor

zeros(size(A)) forma una matriz de ceros del mismo tamafio que unaAnatriz
previamente creada

ones(size(A)) idem con unos

A=diag(x) forma una matriz diagonAl cuyos elementos diagonales son los
elementos de un vector ya existexte
x=diag(A) forma un vectox a partir de los elementos de la diagonal de una

matriz ya existent@
diag(diag(A)) crea una matriz diagonal a partir de la diagonal de la rAatriz

triu(A) forma una matriz triangular superior a partir de una maAtizo
tiene por qué ser cuadrada)
tril(A) idem con una matriz triangular inferior
rot90(A,k) Gira k*90 grados la matriz rectanguaen sentido antihorario. k es
un entero que puede ser negativo. Si se omite, se supone k=1
flipud(A) halla la matriz simétrica d& respecto de un eje horizontal
fliplr(A) halla la matriz simétrica dé respecto de un eje vertical

reshape(A,m,n) Cambia el tamafio de la m&rdevolviendo una matriz de tamafio
mMxn cuyas columnas se obtienen a partir de un vector formado por
las columnas dA puestas una a continuacion de otra. Si la mAtriz
tiene menos dewxn elementos se produce un error.
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Un caso especialmente interesante es el de crear una nueva matriz componiendo como
submatrices otras matrices definidas previamente. A modo de ejemplo, ejecutense las
siguientes lineas de comandos y obseérvense los resultados obtenidos:

» A=rand(3)

» B=diag(diag(A))

» C=[A, eye(3); zeros(3), B]

En e gemplo anterior, lamatriz C de tamafio (6x6) se forma por composicién de cuatro
matrices de tamario (3x3). Al igual que con simples escalares, las submatrices que forman una
fila se separan cablancos o comas, mientras que las diferentes filas se separan entre si con
intros o puntosy comas. Los tamaiios de las submatrices deben de ser coherentes.

2.6.3 DIRECCIONAMIENTO DE VECTORES Y MATRICES A PARTIR DE VECTORES

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

» v=[1 3 4]
VvV =

1 3 4
» Xx=rand(1,6)
X =

0.5899 0.4987 0.7351 0.9231 0.1449 0.9719
» X(V)
ans =

0.5899 0.7351 0.9231

De forma analoga, los elementos de una matrjpueden direccionarse a partir de los
elementos de dos vectoffegc. 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 —continuacién del anterior— permite comprobar cémo los
elementos de una matriz se pueden direccionar con un soélo indice, considerando que las
columnas de la matriz estdn una a continuacion de otra formando un vector:

»f=[1357];
» A(f), A(5), A(6)
ans =

6 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.
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2.6.4 OPERADOR DOSPUNTOS (:)

Este operador es muy importante en MATLAB y puede usarse de varias formas. Se sugiere al

lector que practique mucho sobre los gjemplos 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 vegtoon 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 (:) represengagm en este caso, l0s
nameros enteros entre el 1 y el 10. Por defecto el incremento es 1, pero este operador puede
también 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 =
100 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Puede verse que por defecto este operador produce vectores fila. Si se desea obtener un
vector columna basta trasponer e resultado. El siguiente gemplo genera una tabla de
funciones seno y coseno. Ejecutese y obsérvese el resultado (recuérdese que con (;) después d
un comando el resultado no aparece en pantalla).
» x=[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 continuacion se va a definir una mairide 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

A diferencia de C, 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
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Los dos puntos aislados representan "todos los elementos’. Por gjemplo, € siguiente
comando extrae todos los elementos de la 32 fila:
» A3, )

ans =
31 9 2 22 27 20

mientras que el siguiente extrae todos los elementos de lasfilas 3,4y 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

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 para columnas y viceversa, basta cambiar el orden de los indices.

El operador dos puntos () puede utilizarse en ambos lados del operador (=). Por
ejemplo, a continuacién se va a definir una matriz identBladk tamafio 6x6 y se van a
reemplazar filas d® por filas deA. Obsérvese que la siguiente secuencia de comandos
sustituye las filas 2, 4 y 5 d&epor las filas 1, 2 y 3 d&,

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

1 0 0 0 0 O

35 1 6 26 19 24
0O 01 0 O O
3 32 7 21 23 25
31 9 2 22 27 20

0O 0 0 0 0 1

Se pueden realizar operaciones ain mas complicadas como la sfguiente
» B=eye(size(A));
» B(1:2,:)=[0 1; 1 0]*B(1:2,)
Como nuevo gemplo, se va a ver la forma de invertir el orden de los elementos de un
vector:
» x=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 que por haber utilizado paréntesis —en vez de corchetes— los valores
generados por 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:

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

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 fundibpir(A).

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

2.6.5 MATRIZ VACIA A[ ]

Para MATLAB una matriz definida sin ningan elemento entre los corchetes es una matriz que
existe, pero que estéacia o lo que es lo mismo que tiene dimension ceroConsidérense los
siguientes ejemplos de aplicacion de las matrices vacias:

» A=magic(3)

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

al
» isempty(B)

ans =
1
» A(3)=(]
A=
8 1
3 5
4 9

Las funciones exist() eisempty() permiten chequear si una variable existe y si esta vacia.
En el dltimo ejemplo se ha eliminado la 32 columnaA @esignandole la matriz vacia.

2.6.6 DEFINICION DE VECTORES Y MATRICES A PARTIR DE UN FICHERO

MATLAB acepta como entrada un fichero nombrem (siempre con extensiomm) que
contiene instrucciones y/o funciones. Dicho fichero se llama tecleando simplemente su
nombre sin la extension. A su vez, un fichtr puede llamar a otros ficherdsn, e incluso

puede llamarse a si mismo (funciones recursivas). Las variables definidas dentro de un fichero
de comando¥.m sonvariables globales, esto es, pueden ser accedidas desde fuera de dicho
fichero; no sucede lo mismo si el fichére corresponde a una funcion.

Como ejemplo se puede crear un fichero llamaciclad.m que construya una matriz
unidad de tamafio 3x3 llamatks3 en un directorio llamadg:\matlab. Este fichero debera
contener la linea siguiente:

U33=eye( 3)
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Desde MATLAB lldAmese al comandanidad y obsérvese el resultado. Entre otras
razones, es muy importante utilizar ficheros de comandos para evitar teclear muchas veces los
mismos datos, sentencias o0 expresiones.

2.6.7 DEFINICION DE VECTORES Y MATRICES MEDIANTE FUNCIONES Y DECLARACIONES

También se pueden definir las matrices y vectores por medimdenes de libreridlas que
se veran en la siguiente seccion) yfuleiones programadas por € usuario (que también se
veran mas adelante).

2.7 Operadoresrelacionales

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

< menor que

> mayor que

<= menor o igual que
>= mayor o igual que
== igual que

~= distinto qué

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 ur
significado especial.

Al igual que en C, si una comparacion se cumple el resultadares)l fnientras que si
no se cumple es Ga{se). Reciprocamente, cualquier valor distinto de cero es considerado
comotruey el cero equivale talse. La diferencia con C esta en que cuando los operadores
relacionales de MATLAB se aplican a dos matrices o vectores del mismo tamafo, la
comparacion se realiza elemento a elemento, y el resultado es otra matriz de unos y ceros del
mismo tamafo que recoge el resultado de cada comparacion entre elementos. Considérese el
siguiente ejemplo como ilustracién 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

2.8 Operadores ldgicos

Los operadores l6gicos de MATLAB son los siguientes:

& and
| or
~ negacion logica

3 El caracter (~) se obtiene en los PCs pulsando sucesivamente las teclas 1, 2 y 6 maAtepigisdda.
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Obsérvese que estos operadores logicos tienen distinta notacion que los
correspondientes operadores de C (&&, || y !). Los operadores logicos se combinan con los
relacionales para poder comprobar el cumplimiento de condiciones multiples. Mas adelante se
veran otros ejemplos y ciertas funciones de las que dispone MATLAB para facilitar la
aplicacion de estos operadores a vectores y matrices.

2.9 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 para
realizar bifurcaciones y bucles. Las bifurcaciones permiten realizar una u otra operacion
segun se cumpla o no una determinada condicién. La figura 3 muestra dos posibles formas de
bifurcacion. Losbucles permiten realizar 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 palabrand con analoga finalidad. Existen también algunas
otras diferencias de sintaxis. Hay que sefalar que en MATLAB no existen las construcciones

analogas do ... while y switch.

false
false Blogue 1
true
Condicién 2
Bloque 1 Bloque 2
false
Bloque 2
Bloque 3

Figura 3. Ejemplos graficos de bifurcaciones.

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

2.9.1 SENTENCIA IF
En su forma mas simple, la senteni¢i@e 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

Existe también I®ifurcacién multiple que tiene laforma:

4 En los gjemplos siguientes las sentencias aparecen desplazadas hacia la derecha respecto a if, else o end.

Esto se hace asi para que el programa resulte mas legible, resultando mas facil ver donde empieza y termina
la bifurcacién o el bucle. Es muy recomendable seguir esta practica de programacion.
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i f condicionl
bl oquel

el sei f condi ci on2
bl oque2

else % opcion por defecto
bloque3

end

Una observacion muy importante: la condicionifi@luede ser uneondicién matricial
del tipo A==B, donde A y B son matrices del mismo tamafio. Para que se considere que la
condicién se cumple es necesario que sean iguales dos a dosodos los elementosle las
matrices A y B. Basta que haya dos elementos diferentes para que las matrices no sean
iguales, y por tanto las sentencias del if no se gjecuten. Por ggemplo:

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

Como se hadicho MATLAB dispone de funciones especiales para ayudar en e chequeo
de condiciones matriciales.

2.9.2 SENTENCIA FOR

La sentencia for repite un bucle un numero predeterminado de veces. La sentenda
MATLAB es muy diferente y no tiene la generalidad de la sentdocide C. La siguiente
construccion ejecutsentencias con valores dedel an, variando de uno en uno.
for i=1:n
sent enci as
end

En el siguiente ejemplo el bucle se ejecuta por primera vez=oQry luegoi se va
reduciendo 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 variablees la que varia mas rapidamente (por cada valgrjdema todos sus
posibles valores):

for i=1:m

for j=1:n
sent enci as

end
end

2.9.3 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

donde condicion puede ser una expresion vectorial o matricial. $@encias se siguen
ejecutando mientras haya elementos distintos de ceconglicion, es decir, mientras haya
algun o algunos elementtisie. El bucle se termina cuantiodos los elementos de condicion
sonfalse (es decir, cero).
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2.9.4 SENTENCIA BREAK

Al igud que en C, la sentencia break hace que se termine la ejecucion del bucle mas interno
de los que comprenden a dicha sentencia.

2.10 Usodd Help

MATLAB dispone de un buemdelp con el que se puede encontrar la informacién que se
desee. En el mendelp se tienen tres opcionetable of Contents, Index y Help Selected.

Con Table of Contents aparece una relacion de temas sobre los que MATLAB tiene ayuda;
con Index aparecen los nombres de todas las funciones disponibles, ordenadas
alfabéticamente; si en la ventana de comandos se ha seleccionado algun tektelpcon
Selected se obtiene la informacion disponible sobre ese texto seleccionado.

Ademas, se puede recurrir Hielp desde la linea de comandos. Se aconseja hacer
algunas practicas al respecto. Por ejemplo, obsérvese la respuesta a los siguientes comandos:

» help

» help lang

» help matfun

» help eig

» help who, help whos

» help what, help which

3. Funciones de libreria

MATLAB tiene un gran numero de funciones incorporadas. Algunas feomiones
intrinsecas esto es, funciones incorporadas en el propio codigo ejecutable del programa.
Estas funciones son particularmente rapidas y eficientes. Existen ademas funciones definidas
en ficheros*.m y *.mex® que vienen con el propio programa o que han sido aportadas por
usuarios del mismo. Estas funciones extienden en gran manera las posibilidades del programa.

3.1 Camino de busquedagearch path) de MATLAB

MATLAB puede llamar a una gran variedad de funciones. A veces puede incluso haber
funciones distintas que tienen el mismo nombre. Interesa saber cuales son las reglas que
determinan qué funcién o qué fichetan es el que se va a ejecutar cuando su nombre
aparezca en una linea de comandos del programa. Esto queda determinadanion ele
busqueddsearch path) que el programa utiliza cuando encuentra el nombre de una funcién.

Supdngase que se utiliza la palabenbrel en un comando. El proceso que sigue el
programa para tratar de conocer quaasbrel es el siguiente:

1.- Comprueba siombrel es una variable previamente definida por el usuario.
2.- Comprueba siombrel es una funcion interna o intrinseca.

3.- Comprueba si hay un fichero llamagmmbrel.mex, nombrel.dll o nombrel.m en
el directorio actual (el directorio cuyo contenido se obtiene con el comafido).

4.- Comprueba si hay ficheros Ilamados nombrel.mex, nombrel.dll o nombrel.m en
los directorios incluidos en €l search path de MATLAB.

® Losficheros *.mex son ficheros de cédigo ejecutable.
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Estos cuatro pasos se realizan por € orden indicado. En cuanto se encuentra lo que se
estd buscando se para la busqueda y se utiliza el fichero que se ha encontrado. Conviene sabe
gue, a igualdad de nombre, los fichetarex tienen precedencia sobre los fichetan que
estan en el mismo directorio.

El siguiente comando hace que se escrilseaeth path de MATLAB:
» path

MATLABPATH

c:\matlab\toolbox\local

c:\matlab\toolbox\matlab\datafun

c:\matlab\toolbox\matlab\elfun

(por brevedad se omiten muchas de las lineas de salida)
c:\ mat | ab\ t ool box\ mat | ab\ dde

c:\mat | ab\t ool box\ mat | ab\ denps

c:\mat | ab\t ool box\ wi nt ool s

Para incluir un directorio nuevo al comienzo de la lista se utiliza el comando siguiente
(sélo se deben utilizar directorios que realmente existan en el PC), como por ejemplo:

» path(‘c:\infl\matlab’, path)

o bien,
» path('g:\matlab’, path)

mientras que para anadirlo al final de la lista, se utiliza:
» path(path, 'c:\inf1\prac9798")

Después de ejecutar estos comandos se puede comprobar cdmo ha quedado modificado
el search path. No es dificil borrar las lineas que se han introducido: los cambios no son
permanentes y dejaran de surtir efecto al salir de MATLAB vy volver a entrsearEh path
de MATLAB esta contenido en un fichero llamauatlabrc.m, en el directorio principal del
programa. En las instalaciones de red (como la de las salas de PCs de la Escuela), éste es ul
fichero que se ejecuta automaticamente al arrancar MATLAB y es un fichero controlado por
el administrador del sistema. Para cambios permanentes y personalizados en etgapio
path se debe utilizar otro fichero llamadi@artup.m, que también se ejecuta automéaticamente
al arrancar el programa. Un posible contenido de este fichero puede ser el siguiente:

» format compact
» disp(‘jHolal!")

3.2 Caracteristicas generales de las funciones de MATLAB

El concepto de funcion 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 funcién
tienenombre, 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 de
texto *.m en la forma que se verd 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 mateméaticas bien conocidas como el célculo del
valor maximo, el seno, el coseno y la raiz cuadrada.nbotres de las funciones se han
puesto en negrita. Logrgumentos de cada funcion van a continuacion del nombre entre
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paréntesis (y separados por comas si hay mas de unajalbes de retorno son el resultado
de la funcién 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 muiltiples (ya se vera que pueden recogerse enadriables
hoc todos o sélo 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 y 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
argumentos no llevan paréntesis, por lo que a simple vista no siempre son faciles de distinguir
de las simples variables. En lo sucesivo el nombre de la funcion ir4 seguido de paréntesis si
interesa resaltar que la funcién espera gque se le pase uno o mas argumentos.

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:

- Losargumentos 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 funcion, 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, O = eig(A
la funcidneig() calcula los valores y vectores propios de la matriz cuadkadaos

vectores propios se devuelven como columnas de la nvatrimentras que los valores
propios son los elementos de la matriz diagbndtn los ejemplos siguientes:

[ xmax, imax] = max(x)

xmax = max(Xx)

® Los argumentos actuales son los que se utilizan en la llamada de la funcién
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puede verse que la misma funcidax() puede ser llamada recogiendo dos valores de
retorno (el maximo elemento de un vector y la posicion que ocupa) o un sélo valor de
retorno (el maximo elemento).

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

- Recuérdese que tecleana@p nombre funcion se obtiene de inmediato informacion
sobre la funcién de ese nombre. Eligiehddex en el menHelp aparece una relacion
completa de las funciones disponibles en MATLAB.

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 aplica
de la 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 emiey +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 hiperbalico

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) resto de la division (2 argumentos que no tienen que ser enteros)

round(x) redondeo hacia el entero mas proximo

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

floor(x) valor entero mas préximo hacia -

ceil(x) valor entero méas proximo hacieo +

gcd(x) maximo comun divisor

lcm(x) minimo comun multiplo

real(x) partes reales

imag(x) partes imaginarias

abs(x) valores absolutos

angle(x) angulos de fase
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3.4 Funciones que actlan sobre vectores

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

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

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

sum(x) suma 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

[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 ernx de los elementos en el vector ordengdo

En realidad estas funciones pueden aplicar también a matricesro en ese caso se
aplican por separado a cada columna de la matriz, dando como valor de retorno un vector
resultado de aplicar la funcion 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 gue €l/los argumento/s sean matrices. En este grupo aparecen
algunas de las funciones méas utiles y potentes de MATLAB. Se clasificaran en varios

subgrupos:

3.5.1 FUNCIONESMATRICIALES ELEMENTALES:

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

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

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

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

matriz cuadrad&

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

n = size(A) devuelve el tamafio de una matriz cuadtada

3.5.2 FUNCIONES MATRICIALES ESPECIALES

Las funcioneexp(), 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 se 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 mutiplicada por si misma da la matriz
logm() es la funcion reciproca de expm(A)
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Aungue no pertenece a esta familia de funciones, se puede considerar que el operador
potencia (") esta emparentado con ellas. Asi, es posible decir que:

A™n esta definida sk es cuadradaly un nimero real. Si es entero,
el resultado se calcula por multiplicaciones sucesivaseSireal,
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 permutacion de una matriz triangular inferior (dicha
permutacién es consecuencia del pivotamiento por columnas
utilizado en la factorizacién)

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 rectangular

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

definida. Sélo se utiliza la diagonal y la parte triangular superior
deA. El resultado es una matriz triangular superior tal que A =
u*u

¢ = rcond(A) devuelve una estimacion del reciproco de la condicién numérica
de la matrizA basada en la norma sub-1. Si el resultado es
proximo a 1 la matriA esta bien condicionada; si es proximo 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
X) de una matriz cuadrada Con frecuencia el resultado es
complejo (SiA no es simétrica)

[X,D] = eig(A,B) valores propios (diagonal @8 y vectores propios (columnas de
X) de dos matrices cuadraday B (Ax = ABX).

- Funciones basadas en la descomposicién QR:

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

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

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

columnas dé\. El nimero de columnas €ges el rango da
- Funciones basadas en la descomposicion de valor singular

[U,D,V] = svd(A) descomposicién de valor singular de una matriz rectangular
(A=U*D*V"). U yV son matrices ortonormald3.es diagonal y
contiene los valores singulares
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B = pinv(A) calculala pseudo-inversa de una matriz rectangular A

r = rank(A) calculae rangor de unamatriz rectangular A

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
namero de cifras significativas que se pierden.

- Calculo del rango, normas y condicion numeérica:

Existen varias formas de realizar estos calculos, con distintos niveles de esfuerzo de
célculo 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 niumero de
filas diferentes de cero; camth(A) y null(A) —basadas ambas en la descomposicién
QR- el rango es el numero de columnas del resultado frenos el nimero de
columnas del resultado). Cpimv(A) se utiliza la descomposicion de valor singular, que

es el método mas fiable y mas caro en tiempgpdela funciénrank(A) esta basada en
pinv(A).

Normas de matrices:

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

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

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

norm(A,inf) norma sube deA, maxima suma de valores absolutos por filas,
es decirmax(sum(abs((A"))))

Normas de vectores:

norm(x,p) norma sub-p, es desim(abs(x)"p)”* (1/p).

norm(x) norma euclidea; equivale al méduloarm(x,2).

norm(x,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 relacionales 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 sidroue o false, respectivamente.

Por ejemplo, supdngase que se define una matagic A de tamafio 3x3 y a
continuacion se forma una matriz binaviabasada en la condicion de que los elementds de
sean mayores que 4 (MATLAB convierte este cuatro en una matriz de cuatros de modo
automatico). Obsérvese con atencion el resultado:

» A=magic(3)
A=
8 1 6

3 5 7
4 9 2
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» M=A>4

M =
1 0 1
0O 1 1
O 1 O

De ordinario, las matrices "binarias" que se obtienen de la aplicacién de los operadores
relacionales no se almacenan en memoria ni se asignan a variables, sino que se procesan sobr
la marcha. MATLAB dispone de varias funciones para ello. Recuérdese que cualquier valor
distinto de cero equivaleteue, mientras que un valor cero equivaltakse. Algunas de estas
funciones son:

any(x) funcién vectorial; chequeaaguno de los elementos del vector
cumple una determinada condicion (en este caso ser distinto de cero).
Devuelve un uno 6 un cero

any(A) se aplica por separado a cada columna de la matBkresultado es
un vector de unos y ceros
all(x) funcion vectorial; chequea t&idos los elementos del vectar
cumplen una condicién. Devuelve un uno 6 un cero
all(A) se aplica por separado a cada columna de la ndatiz resultado es
un vector de unos y ceros
find(x) busca indices correspondientes a elementos de vectores que cumplen

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

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

A continuacion se veran algunos ejemplos de utilizacién 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 condicién anterior por valores de
10. Obsérvese como se hace y qué resultado se obtiene:

» A(m)=10*ones(size(m))
A=

10 1 10
3 10 10
4 10 2

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

» any(A==3)
ans =

1 0 O
» any(ans)
ans =

1
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mientras que para comprobar que todos |os elementos de A son mayores que cero:

» all(all(A))
ans =
1

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

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() chequea s hay valores I nf, devolviendo una matriz de unosy ceros
finite() chequea si los valores son finitos

isempty() chequea si un vector o matriz esta vacio

isstr() chequea si una variable es una cadena de carastereg (
isglobal() chequea si una variable es global

issparse() chequea si una matriz es dispepsasg, es decir, con un gran

namero de elementos cero)

A continuacién se presentan algunos ejemplos de uso de estas funciones en combinacion
con otras vistas previamente. Se define un vectan unNaN, que se elimina en la forma:
» x=[1 2 3 4 0/0 6]
Warning: Divide by zero
X =
1 2 3 4 NaN 6
» i=find(isnan(x))
| =
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)’), :)=[]

4. Otros aspectos de MATLAB

4.1 Guardar valores de variables y estados de una sesion

En muchas ocasiones puede resultar interesante interrumpir e trabgjo con MATLAB y

poderlo recuperar mas tarde en el mismo punto en el que se dejo (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 automaticamente.

Para guardar el estado de una sesion de trabajo en el directorio actual existe el comando
save. Si se teclea:
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» save

antes de abandonar el programa, se crea un fichero binario llamado matlab.mat con el estado
de la sesion (excepto los graficos, 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 mas basica de los comasalesy 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
guardalas variables A, x ey en un fichero binario llamado filename.mat. Para recuperarlas en
otra sesion basta teclear:

» load filename

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

4.2 Guardar sesion y copiar salidas

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

forma siguiente:

diary filenane.txt

d| éry of f

diary on

El comandadiary off suspende la ejecucién deary y diary on la reanuda. El simple

comandodiary pasa deon a off y viceversa. Para poder acceder al ficHéemame.txt con
Notepad es necesario quiary 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
va desde ese caracter hasta el fin de la linea es un comentario.

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

4.4 Cadenasdetexto

MATLAB puede definir variables que contengan cadenas de caracteres, aunque quizas con
menos potencia y generalidad que C. En MATLAB las cadenas de texto van entre apdstrofos
o comillas simples (recuérdese que en C iban entre comillas dobles: "cadena"). Por ejemplo:

s = 'cadena de caracteres’
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Las cadenas de texto tienen su mas clara utilidad en temas que se veran mas adelante y
por eso se difiere hasta entonces una explicacion mas detallada.

4.5 Funciones para calculos con polinomios

Para MATLAB un polinomio se puede definir mediante un vector de coeficientes. Por
giemplo, el polinomio:

x*—=8x?+6x-10=0

se puede representar mediante el vector [1, 0, -8, 6, -10]. MATLAB puede redlizar diversas
operaciones sobre él, como por ejemplo evaluarlo para un determinado val@iudeion
polyval()) y calcular las raices (funcidgnots()):

» 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 llanmzme() (de
producto de convolucidn En 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]
pol2 =
1 0 3 4
» pol3=conv(poll,pol2)
pol3 =

1 -2 7 -10 20 -16

Para dividir polinomios existe otra funcion llamat#gonv(). Las funciones orientadas
al calculo con polinomios son las siguientes:

poly(A) polinomio caracteristico de la matiz

roots(pol) raices del polinomjmol

polyval(pol,x) evaluacion del polinomjmol para el valor d&. Six es un vector,
pol se evalla para cada elementxde

polyvalm(pol,A) evaluacién del polinomimol de la matrizZA

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

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

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

polyder(pol) calculaladerivada de un polinomio

polyder(pl,p2)  calculaladerivadade producto de polinomios
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polyfit(x,y,n) calcula los coeficientes de un polinomio p(x) de grado n que se
gustaalosdatos p(x(i)) ~=y(i), en el sentido de minimo error
cuadratico medio.

4.6 Medida de tiempos y de esfuerzo de célculo

MATLAB dispone de algunas funciones con las cuaes se pueden medir los tiempos de

calculo y el nUmero de operaciones matematicas realizadas. Estas funciones pueden ser Utiles
para comparar la eficiencia de algoritmos distintos que resuelven un mismo problema.
Algunas de estas funciones son:

flops(0) inicializa a cero el contador de nimero de operaciones aritméticas de
punto flotante (flops)

flops devuelve el numero de flops realizados hasta ese momento

clock hora actual con precisién de centésimas de segundo

etime(t2,t1)  tiempo transcurrido entre t1 y t2 (jatencion al orden!)
Por ejemplo, el siguiente cédigo mide el tiempo necesario para resolver un sistema de
100 ecuaciones con 100 incégnitas.
A=r and(100); b=rand(100,1); x=zeros(100,1);
ti enmpo=cl ock; x=A\b; tienpo=etine(clock, tienpo)

donde se han puesto varias sentencias en la misma linea para que se ejecuten todas sir
tiempos muertos al pulsantro. Esto es especialmente importante en la segunda linea de
comandos, ya que es en ella en la que se quiere medir los tiempos. Todas las sentencias —
excepto la ultima— van seguidas de punto y coma (;) con objeto de evitar la impresion de
resultados.

4.7 Llamada a comandos del sistema operativo

Estando en la ventana de comandos de MATLAB, se pueden ejecutar 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 arrawatgpad en background,

» Inotepad &

Existe también la posibilidad de arrancar una aplicacién y dejarla iconizada. Esto se
hace postponiendo el caracter (|), como por ejemplo en el comando:
» Inotepad |

Algunos comandos de MATLAB realizan la misma funcién que los comandos anélogos
del sistema operativo MS-DOS, con lo que se puede evitar utilizar el operador (!)

dir contenido del directorio actual

what ficheros*.m en el directorio actual

delete filename  borra el fichero llamafikename

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

which func localiza una funcién llamaéianc

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

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 hara por medio de un ejemplo, utilizando una funcion llpmestia que se

va a definir en un fichero llamagoueba.m.

Para definir esta funcioén, se debe eléditE/New/M-File en el menu de MATLAB. Si
las cosas estan "en orden" se ali¥iofepad para que se pueda editar ese fichero. Si no se abre
Notepad, elegir en el menu el coman@ptions/Editor Preference y tecleamotepad.exe en el
cuadro de texto correspondiente. Una vez que se haya conseguido teneiNakepdd, se
deben teclear las 2 lineas siguientes:

function y=prueba(x)

y = 1./((x-.3).72+.01)+1./((x-.9)."2+.04)-6;
salvandolo después con el nombrepdeeba.m. Aunque la definicion de funciones se vera
con mas detalle en un capitulo posterior, no ha habido mas remedio que adelantar
acontecimientos para poder explicar esto dduasiones de funciorkl fichero anterior ha
definido una nueva funcion que puede ser utilizada como cualquier otra de las funciones de
MATLAB. Antes de seguir adelante, conviene que se vea un poco el aspecto que tiene esta
funcion que se acaba de crear. Para ello se va a dibujar la fymogba. Tecléense los
siguientes comandos:

» x=-1:0.1:2;

» plot(x,prueba(x))

El resultado aparece en la figura 4. Ya se esta en condiciones de intentar hacer calculos
y pruebas con esta funcion.

Figura 4. Funcion “prueba”.

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 abscisa. En inglés, al calculo numérico de integrales definidas se le tiaataature.
Sabiendo eso, no resulta extrafio el comando con el cual se calcula el area comprendida bajo
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la funcién entre los puntos 0 y 1 (obsérvese que el nombre de la funcién a integrar se pasa
entre apostrofos, como cadena de caracteres):
» area = quad('prueba’,0,1)

area =
29.8583

Si se teclea help quad se puede obtener mas de informacion sobre esta funcién,
incluyendo el método utilizad&fnpson) y la forma de controlar el error de la integracion.

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 funciéon 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 célculo de raices. Del gréfico de la fupai&a entre -1 y 2
resulta evidente que dicha funcion tiene dos raices en ese intervalo. La faermdGralcula
una y se conforma: ¢Cual es la que calcula? Pues depende de un parametro o argumento que
indica un punto de partida para buscar la raiz. Véanse los siguientes comandos y resultados:

» fzero('prueba’,-.5)

ans =

-0.1316
» fzero('prueba’,2)

ans =
1.2995

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

Ahora se va a calcular el minimo de la funcpbneba. Definase una funcion llamada
prueba2 que segrueba cambiada de signo, y tratese de reproducir en su PC los siguientes
comandos Yy resultados (para calcular maximos fatin hay que 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 paquete especial (no disponible por el momento en la
Escuela) con muchas mas funciones orientadas aptlmizacion 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 € que las capacidades de MATLAB pueden resultar de gran utilidad.
MATLAB es capaz de calcular la evolucion en el tiempo de sistemas de ecuaciones



Introducciéon a MATLAB 4.2 pagina 33

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 tant@womo su derivada son vectores. Un caso tipico puede
ser eltiro parabdlico considerando una resistencia del aire proporcional a cuadrado de la
velocidad. Se supone que dicha fuerza responde a la expresion vectorial:

EF)( |:| .2 .2 D(D
0= —cy/ (%% +y?)0.0 8)
y [ yo
dondec es una constante conocida. Las ecuaciones diferenciales del movimiento seran:
X0 000 ¢ 77 X0
0.0=0 O-—(X+y°)0.0 9
Yo o090 m ( )EIVD

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

g 00 [0 uQ
§(§= Q_QQ—E (u2 +VZ)H@ (10)
o guyg m 0
vH Hv B FOH

MATLAB dispone de dos funciones para integrar sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer ordewnde23, que utiliza el método dRunge-Kutta de segundo/tercer
orden, yoded5, que utiliza el método d&®unge-Kutta-Fehlberg de cuarto/quinto orden.
Ambas exigen al usuario escribir una funcion que calcule las derivadas a partir del vector de
variables. Cree coNotepad un fichero llamaddiropar.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 posicién 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) 0 O]';

» [t,Y]=ode23(tiropar',t0,tf,y0);

» plot(t,Y(;,4)) % dibujo de la altura en funcién del tiempo

Es muy importante que en la funciote23, el vectoryO de condiciones iniciales sea un
vector columna. El vectdrcontiene los valores del tiempo para los cuales se ha calculado la
posicion y velocidad. Dichos valores son controlados por la funcion ode23 y no por el usuario,
por lo que de ordinario no estaran igualmente espaciados. La matantiene cuatro
columnas (las dos velocidades y las dos coordenadas de cada posicion) y tantas filas como
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elementos tiene e vector t. En la figura 5 se muestra e resultado del gemplo anterior
(posicion vertical en funcion del tiempo).

100 —

50 & 5,

Figura 5. Tiro parabdlico (posicion vertical en funcion del tiempo).

5. Gréficos bidimensionales

A estas alturas, después de ver como funciona este programa, a nadie le puede resultar extrafic
gue los graficos 2-D de MATLAB estén fundamentalmente orientados a la representacion
grafica de vectores. Los argumentos basicos de la fuplwbman 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 graficos 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 futathes (
Las demas se pueden utilizar de un modo similar.
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Existen ademas otras funciones orientadas a afadir titulos al grafico, 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@boa off desaparece

ylabel('cual’) afiade una etiqueta al eje de ordenadas/&mehoff desaparece

text(x,y,'texto’) introduce 'texto’ en el lugar especificado por las coordexagas$i
X ey son vectores, el texto se repite por cada par de elementos. Si
texto es 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 posicion

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

Borrar texto (u otros elementos graficos) es un poco mas complicado; de hecho, hay
gue preverlo de antemano. Para poder hacerlo hay que recuperar previanvahie dg
retorno del comando con el cual se ha creado. Después hay que llamar a la feletéoon
ese valor como argumento. Considérese el siguiente ejemplo:

» v = text(1,.0,'seno’)

V =

76.0001

» delete(v)

Los dos grupos de funciones anteriores no actian de la misma forma. Asi, la funcién
plot dibuja una nueva figura en la ventana activa (en todo momento MATLAB tiene una
ventana activa de entre todos las ventanas gréficas 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 veatgresn 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 a 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 funcigahot. En el segundo caso, primero ha dibujado la funcién y luego
ha afiadido la cuadricula. Esto es asi porque hay funcionesptointue por defecto crean
una nueva figura, y otras funciones corgad 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 funciiohd pueden afadirse gréaficos a una figura ya existente
respetando su contenido.
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5.1.1 FUNCIONPLOT

Esta es la funcién clave de todos los graficos 2-D en MATLAB. Ya se ha dicho que el
elemento basico de los graficos bidimensionales eecadr. Se utilizan también cadenas de
1, 2 6 3 caracteres para indicatores y tipos de linealLa funcionplot(), en sus diversas
variantes, no hace otra cosa que dibujar vectores. Un ejemplo muy sencillo de esta funcién, en
el que se le pasa un Unico vector como argumento, es el siguiente:

»X=[132453]

" 1 3 2 4 5 3

» plot(x)

El resultado de este comando es que se abre una ventana mostrando un grafico similar al
de la figura 6. Por defecto, los distintos puntos del grafico se unen con una linea continua.
También por defecto, el color que se utiliza para la primera linea es el amarillo.

Figura 6. Gréfico 2-D correspondiente al vector x=[1 32 45 3].

Cuando a la funcioplot() se le pasa un Unico vector —real- como argumento, dibuja en
ordenadas el valor de loselementos del vector frente a los indices 1, & del mismo en
abscisas. Mas adelante se vera que si el vector es complejo, el funcionamiento es bastante
diferente.

En la pantalla de su ordenador se habra visto (y en la figura 1 quedd reflejado) que
MATLAB utiliza por defecto color negro para el fondo de la pantalla y otros colores mas
claros para los ejes y las gréficas. Estos colores no son los mas adecuados para una impresor:
laser o de chorro de tinta, y se pueden invertir cuando una figura se envia a la impresora o se
guarda en un fichero.

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

»Xx=[16521];y=[10431];

» plot(x,y)

La funcionplot() permite también dibujar multiples curvas introduciendo varias parejas
de vectores como argumentos. En este caso, cada uno de los segundos vectores se dibujan e
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ordenadas como funcion de los valores del primer vector de la pareja, que se representan en
abscisas. Obsérvese bien como se dibujan el seno y el coseno en el siguiente ejemplo:

» x=0:pi/25:6*pi;

» y=sin(x); z=cos(X);

» plot(x,y,X,z)

Ahora se va a ver 10 que pasa con los vectores complgos. S se pasan a plot() varios
vectores complgos como argumentos, MATLAB simplemente representa las partes reales y
desprecia las partes imaginarias. Sin embargo, un Gnico argumento complejo hace que se
represente la parte real en abscisas, frente a la parte imaginaria en ordenadas. Véase el
siguiente ejemplo. Para generar un vector complejo se utilizara el resultado del célculo 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 dibuja
con 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 e
altimo 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) @een ordenadas frente al veckoen

abscisas. Las dimensionesAlg x deben ser coherentes: si la matriz
A es cuadrada se dibujan las columnas, perosinoloesy la
dimensién de las filas coincide con laxjee dibujan las filas

plot(A,x) anélogo al anterior, pero dibujando las columnas (o filas) eie
abscisas, frente al valor gdeen ordenadas
plot(A,B) dibuja las columnas d& en ordenadas frente a las columna# @ém

abscisas, dos a dos. Las dimensiones deben coincidir

plot(A,B,C,D) analogo 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 descripcidon de la fphatiprcon el comando
help plot. La descripcion que se acaba de presentar se completara en la siguiente seccién, en
donde se vera cdmo 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 como la tarea fundamental de la fphat{yrera dibujar

los valores de un vector en ordenadas, frente a los valores de otro vector en abscisas. En el
caso general esto exige que se pasen como argumentos un par de vectores. En realidad, e
conjunto basico de argumentos de esta funcion et ipheta formada por dos vectores y una
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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 Estilo de linea
y yellow ) puntos
m magenta 0 circulos
c cyan X marcas en x
r red + marcas en +
g green * marcas en *
b blue - lineas continuas
w white : lineas a puntos
K black - lineas a barra-pur

- lineas a trazos

Tabla 1. Colores, markers y estilos de linea.

Cuando hay que dibujar varias lineas, por defecto se van cogiendo sucesivamente los 8
colores de la tabla, y cuando se terminan se vuelve a empezar otra vez por el amarillo.

5.1.3 ANADIR 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 comahdtson 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 comhaldboff deshace el efecto deld on. El
siguiente ejemplo muestra como se afaden las grafica®2 dex3 a la grafica dex
previamente creada (cada una con un tipo de linea diferente):
pl ot (x)
hol d on
pl ot (x2,’--")
plot(x3,’-.")
hol d of f

5.1.4 COMANDO SUBPLOT

Una ventana gréfica se puede dividirrerparticiones horizontalesry verticales, con objeto
de representar multiples graficos en ella. Cada una de estas subventanas tiene sus propios ejes
aunque 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 columnagsda subdivisién 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 gréaficos 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)
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Se puede practicar con este ejemplo afiadiendo titulos audgliet, asi como rétulos
para los ejes. Se puede intentar también cambiar los tipos de linea. Para volver a la opcion 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. EI comando bésico es el conammsloPor 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([xmn, xmax, ymn, ymax])
mientras que :
axi s('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]

axis(axis) mantiene los ejes en sus actuales valores, de cara a posibles nuevas
gréficas afiadidas cdrold on

axis('ij") utiliza gjes de pantalla, con el origen en la esquina superior izda. y el
ejej en direccién vertical descendente

axis('xy") utilizagjes cartesianos normales, con el origen en la esquina inferior

izda. y el ejey 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
axis('normal’) elimina las 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 funciéfigure sin argumentos, se crea una nueva ventana grafica con el
namero consecutivo que le corresponda. El valor de retorno es dicho nimero.

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

El comandaclf elimina el contenido de la figura activa, es decir, la deja abierta pero
vacia. La funciorycf 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
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ventana activa. El comando figure(gcf) (get current figure) permite hacer visible la ventana de
gréficos 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 gréficas bidimensionales orientadas a generar otro tipo de gréaficos
distintos de los que produce la funcidot() y sus analogas. Algunas de estas funciones son
las siguientes (para mas informacion sobre cada una de ellas en particular, hdipzar
nombre_funcion:

bar() crea diagramas de barras

stairs() funcién analoga bar() 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 comudn

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

vectores partiendo de origenes uniformemente espaciados sobre el
eje de abscisas

hist() dibuja histogramas de un vector
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:

» Xx=[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 FUNCIONFPLOT

La funcionplot vista anteriormente dibuja vectores. Si se quiere dibujar una funcion, 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 funcién varia
mas rapidamente y habria por ello que reducir el espaciado entre los valores en el eje de
abscisas.
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La funcidnfplot admite como argumento wmombre de funciéon un nombre de fichero
*.m en el cual esté definida una funcion de usuario. La funcidon puede ser escalar (un unico
resultado por cada valor dgo 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 ficharo entre
apostrofos (pasado como cadena de caracteres),

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

‘cadena’ tiene el mismo significado quepbst y permite controlar el color,
los markers y el tipo de linea. Ademas de las capacidades standard
deplot, fplot acepta -+, '-x', '-0', '-*' (6 '+-', 'x-', '0-', y "*-").
tol es la tolerancia de error relativo. El valor por defecto es 2e-03. El
maximo numero de valores gres (1/tol)+1
Esta funcién puede utilizarse también en la forma:
[x,y]=fplot(’funcion’, limtes,  cadena’ ,tol)
y en este caso se devuelven los vectaresy, pero no se dibuja nada. El grafico puede
obtenerse con un comando posterior por medio de la fuptainVéase un ejemplo de

utilizaciéon de esta funcién. Se comienza creando un fichero llamaflmc.m en el
directorioG:\matlab que contenga las lineas siguientes:

function y = m func(x)

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

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

fplot (" mfunc(x)',[-20 20],’Q")

Obsérvese que la funciomifunc devuelve una matriz con dos columnas, que
constituyen las dos graficas dibujadas. En este caso se ha utilizado para ellas el color verde.

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
porc. Si es necesario, el poligono se cierra uniendo el ultimo vértice con el primero.

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

Si ¢ es un vector de la misma dimension quey, 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 volvera méas adelante con un cierto detenimiento.

Este comando puede utilizarse también con matrices:

fill(A B, O

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

»x=[1542];y=[104 3];

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

5.4 Entrada de puntos con el ratén

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 utlizar esta funcion
son las siguientes:

X,y] = ginpu ee un numero indefinido de puntos —cada vez que se clica o se
t I definido d t d I
pulsa una tecla cualquiera— hasta que se termina pulsando la tecla
intro

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

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

Como ejemplo de utilizacion de este comando, ejecltense 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 € comando pause(5) que espera 5 segundos antes de pasar a gjecutar
el siguiente comando.

5.5 Preparacion de peliculas o "movies"

Para preparar pequefias peliculas o movies se pueden utilizar las funwuieesnoviein y
getframe. Una pelicula se compone de varias imagenes, denomifradas. La funcidn
getframe devuelve un vector columna con la informacion necesaria para reproducir la imagen
que se acaba de representar en la figura o ventana grafica activa, por ejemplo con la funcion
plot. El tamafio de este vector columna depende del tamafio de la ventana, pero no de la
complejidad del dibujo. La funciomoviein(n) reserva memoria para almacendrames. La
siguiente lista de comandos crearia una pelicula de 17 imagenes o frames, que se almacenarar
como las columnas de la mathiz
M = novi ei n(17) ;
X=[-2*pi:0.1:2*pi ]’ ;
for i=1:pi/8:2*pi
y=si n(x+i);
pl ot (x,y);
M:,i) = getfrane;
end
Una vez creada la pelicula se puede representar el nUmero de veces que se desee con €
comandamovie. 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):
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nmovi e(M 10, 15)

Los comandos moviein, getframe y movie tienen posibilidades adicionales para las que
puede consultarse el Help correspondiente. Hay que sefialar que en MATLAB no es o mismo
un movie que unaanimacion Una animaciones simplemente una ventana grafica que va
cambiando como consecuencia de los comandos que se van ejecutandovidJes 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
impresorapostcript —si esta disponible— o a un fichero de disco, desde donde podra ser
enviado mas tarde a la impresora o trasmitido a otro ordenador. Si no hay ninguna impresora
postcript disponible, MATLAB puede trasformar la salida y convertirla al formato de la
impresora disponible en ese momento (esta muy extendido el forR&b, propio de las
impresoras laser de Hewlett-Packard de la gama media-baja).

Existen varios tipos de formapostcript. El nivel 2 es mas reciente y capaz que el nivel
1, pero no todas las impresoras estan preparadas para €l. Existe otra variante llamada
encapsulated postcript, destinada a producir figuras que van a ser insertadas en otros
documentos. Finalmente, hay postcript 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 ment 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

dpsc postcript nivel 1 en color

dps2 postcript nivel 2 en blanco y negro

dpsc2 postcript nivel 1 en color

deps encapsulated postcript nivel 1 en blanco y negro
depsc encapsulated postcript nivel 1 en color

deps2 encapsulated postcript nivel 2 en blanco y negro
depsc2 encapsulated postcript nivel 1 en color

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

Cuando se imprime en blanco y negro una figura, se suele invertir por defecto el color
del fondo (negro) y el de los ejes y rotulos. Si se desea evitarlo, y que se imprima tal como se
ve en la pantalla, se tendria que ejecutar previamente el siguiente comando:

set(gcf,’ InvertHardCopy’, off’)

donde el comando set permite cambiar las propiedades gréaficas de los distintos objetos de
MATLAB. Para mas informacion utilizar élelp.
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6. Graficos tridimensionales

Quizas sea ésta una de las caracteristicas de MATLAB que mas admiracion despierta entre los
usuarios no técnicos (cualquier alumno de ingenieria sabe que hay ciertas operaciones
algebraicas —como la descomposiciéon 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 gréaficos 3D. Para darse una idea de
ello, lo mejor es verlo en la pantalla cuanto antes, aunque haya que dejar las explicaciones
detalladas para un poco mas adelante.

La primera forma de grafico 3D es la funcidot3, que es el andlogo tridimensional de
la funciénplot. Esta funcidén dibuja puntos cuyas coordenadas estan contenidas en 3 vectores,
bien uniéndolos mediante una linea continua (defecto), bien mediante markers. Asegurese de
gue 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 verd cdmo se representa una funcion de dos variables. Para ello se va a definir
una funcion de este tipo en un fichero llameit8d.m. La férmula sera la siguiente:

z=31-x)?e 0 - 10% -x* -y %_Xz_yz - %e‘(“l)z‘yz

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);

Ahora, ejecutese la siguiente lista de comandos (directamente, o mejor creando un
ficherotest3dFC.m que los contenga):

» X=[-3:0.4:3]; y=Xx;

» close

» subplot(2,2,1)

» figure(gcf),fi=[0:pi/20:6*pi]; plot3(cos(fi),sin(fi),fi,'g")
» [X,Y]=meshgrid(x,y);

» Z=test3d(X,Y);

» subplot(2,2,2)

» figure(gcf), mesh(2)

» subplot(2,2,3)

» figure(gcf), surf(Z)

» subplot(2,2,4)

» figure(gcf), contour3(Z,16)
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Figura 7. Gréficos 3D realizados con MATLAB

En la figura resultante (figura 7) aparece una buena muestra de algunas de las
posibilidades graficas tridimensionales de MATLAB. En las préximas secciones se encontrara
la explicacion de qué se ha hecho y cédmo se ha hecho.

6.1.1 DIBUJO DE LINEAS FUNCIONPLOT3

La funciénplot3 es analoga a su homologa bidimensigial. Su forma mas sencilla es la
siguiente:
pl ot 3(x,y, z)

gue 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:
pl ot 3( X, Y, 2)

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

A continuacion se va a realizar un ejemplo sencillo consistente en dibwalbairiPara
ello se creara un fichero llamadobo.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 fichembo.m define una matriA cuyas columnas son las
coordenadas de los vértices, y cuyas filas son las coordegadas de los mismos:
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A<[011000101100111100
001100000110001111
000001111111100110]

Ahora basta gjecutar los comandos siguientes (el trasponer |os vectores en este caso es

opcional):

» cubo;

» plot3(A(L,:)',A(2,) ,A(3,2)')

6.1.2 DIBUJO DE MALLADOS. FUNCIONES MESHGRID, MESH Y SURF

Ahora se vera con detalle como se puede dibujar una funcién de dos variables (z=f(x,y)) sobre
un dominio rectangular. Se vera 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 funcién. Después hay que crear dos nxatrices
(cuyas filas son copias d@ e Y (cuyas columnas son copias e Estas matrices se crean
con la funcibrmeshgrid. Estas matrices representan respectivamente las coordereyldse
todos los puntos de la reticula. La matriz de vald@re® calcula a partir de las matrices de
coordenadaX e Y. Finalmente hay que dibujar esta ma#izon la funcibnmesh, cuyos
elementos son funcion elemento a elemento de los elemenXos ¥e Véase como ejemplo
el dibujo de la funciérsen(r)/r (siendor=sqrt(>3*+y?); para evitar dividir por O se suma el
namero pequefigps). Para distinguirla de la funcidest3d anterior se utilizaré y v en lugar
dex ey. Créese un fichero llamadombrero.c que 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 8.

21

Figura 8. Representacién 3D de la funcion “sombrero”.

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
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eliminacién de lineas ocultas. M&s adelante se vera como controlar estos colores que
aparecen. Baste decir por ahora que el color depende det dada funcion. Ejeclitese ahora
el comando:

» surf(w)
y obsérvese la diferencia en la figura 9. En vez de lineas aparece ahora una superficie

faceteada, también con eliminacién de lineas ocultas. El color de las facetas depende también
del valor de la funcion.

|| —
'I. i‘.;r,ﬁr_
jli

i

Figura 9. Funcioén “sombrero” con facetas.

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

x=[-3:0.2:3];

y=x;

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

Z=test3d(X Y);

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

Es necesario poner la instruccigause —que espera 5 segundos— para que se puedan ver
las dos formas de representar la funco(si no, sélo se veria la segunda). Una vez creado
este fichero, tecléeg®cos en la linea de comandos y obsérvese el resultado. Mas adelante se
vera también como controlar el punto de vista en estos gréaficos 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. Ahora se verd como se puede utilizarlas con las matrices de y#fogue
tenemos calculadas:

» 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:



Introducciéon a MATLAB 4.2 pagina 48

» contour(Z, val) siendo val un vector de valores para las isolineas a dibujar
» contour(u,v,W,20) seutilizan u y v paradar valores alos ges de coordenadas
» contour(Z,20,'r--) se puede especificar el tipo de linea como en la fuptadn

6.2 Utilizacion del color en graficos 3-D

En los dibujos realizados hasta ahora, se ha visto que €l resultado adoptaba determinados
colores, pero todavia no se ha explicado de dénde 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, por ejempldetonolor
se obtiene —entre otra informacion— la lista de los siguientes mapas de colores:

hsv - Hue-saturation-val ue col or map.

gray - Linear gray-scale color nap.

hot - Bl ack-red-yel |l ow-white col or map.

cool - Shades of cyan and magenta col or map.

bone - Gray-scale with a tinge of blue color map.

copper - Linear copper-tone col or map.

pi nk - Pastel shades of pink col or map.

prism - Prismcol or nap.

j et - A variant of HSV.

flag - Alternating red, white, blue, and bl ack col or map.

Para visualizar estos mapas de colores se pueden utilizar los comandos:

» colormap(hot)

» pcolor([1:65;1:65]")
donde la funciépcolor 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; esa es la razon de que en el ejemplo anterior
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 colgray. En el siguiente apartado se explica con mas detalle el dibujo
en "pseudocolor'pcolor, abreviadamente).

El comandocolormap actia 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 (0 un mapping) entre los valores de la funcién y los colores del mapa de
colores. Esto hace que los valores pequefios se dibujen con los taiosegel mapa,
mientras que los valores grandes se dibujan con los caltogs
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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 funcién
pcolor es el siguiente: se genera una mafride tamafio 100x100 con valores aleatorios entre
0 y 1. La funcionpcolor(A) dibuja en color los elementos de la matkizmientras que la
funcion pcolor(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 necesariopposeipues si no dibuja
directamente la inversa sin pasar por la matriz inicial.

Si todavia se conservan las matrigzeg 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 planfhab.

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 fichergicos.m de forma que aparezcan menos facetas y mas grandes. Se puede
probar con ese fichero, eliminando la funcidwesh, los distintos tipos de sombreado o
shading que se acaban de citar. Para obtener el efecto deseado, basta poner la sentencia
shading a continuacién de la senteneiaf.

6.2.4 OTRASFORMASDE LASFUNCIONESMESH Y SURF

Por defecto, las funcionesesh y surf atribuyen color a los bordes y facetas en funcion de los
valores de la funcion, es decir en funcién de los valores de la Bafi&ta no es sin embargo
la Unica posibilidad. En las siguientes funciones, las dos matrices arguingi@dienen el
mismo tamafio:

mesh(z, C

surf(z, O
pero mientras se dibujan los valoresZielos colores se obtienen @ 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 funciéulel2, que sustituye el valor de un elemento de la
matriz por el promedio de los 4 elementos contiguos, produciendo una matriz proporcional a
la curvatura. Obsérvese el efecto de esta forma de la funaithen el siguiente ejemplo (si
todavia se tiene la matrzformada a partir deest3d, utilicese. Si no se conserva, vuélvase a
calcular):

» C=del2(2);
» close, surf(Z,C)
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6.2.5 FORMAS PARAMETRICAS DE LAS FUNCIONE®ESH, SURF Y PCOLOR

Existen unas formas mas generales de las funcioess surf y pcolor. Son las siguientes
(se presentan principalmente con la funcianesh y surf). La funcién:

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,j)). Obsérvese que varia con el indice de columnay eon el de filas. Analogamente, la
funcion:

mesh( X, Y, Z, O

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 tamafio. Si todavia estan disponibles las
matrices calculadas con el fichgii@os.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,2)

¢, Cudl 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 vectorese y con puntos desigualmente espaciados, y la segunda
admite conjuntos de puntos muy generales, incluso los provenientes de coordenadas
cilindricasy esféricas

6.2.6 OTRAS FUNCIONES GRAFICASSD

Las siguientes funciones se derivan directamente de las anteriores, pero afiaden algun pequefic
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.

Se pueden probar estas funciones con los datos de que se dispone. Uttiegsgaeh
ello.

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 direccién de observacion se puede hacer mediante la Vievgi@ue
tiene la siguiente forma:

viewazi nut, elev)
dondeazimut es el &ngulo de rotacion horizontal, medido sobre et ajgartir del ejex en
sentido antihorario, glev es el angulo de elevacion respecto al pbayo Ambos angulos se
midenen grados, y pueden tomar valores positivos y negativos (sus valores por defecto son -
37.5 y 30). También se puede definir la direccién del punto de vista mediante las tres
coordenadas cartesianas de un vector (solo se tiene en cuenta la direccion):

vi ew( [ xd, yd, zd])
En los gréficos tridimensionales existen funciones para controlar los ejes, por ejemplo:

axi s([xm n, xmax, ym n, ynax, zm n, znmax] )
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También se pueden utilizar las funciones siguiexdebel, ylabel, Zabel, axis('auto’),
axis(axis), etc.

Las funcionesnesh y surf disponen de un algoritmo ddiminacion de lineas ocultas
(los poligonos o facetas, no dejan ver las lineas que estan detras). El chrddedactiva y
desactiva la eliminacion de lineas ocultas.

En el dibujo de funciones tridimensionales, a veces también son utilddaNss
Cuando una parte de los elementos de la matriz de valosss NaNs, esa parte de la
superficie no se dibuja, permitiendo ver el resto de la superficie.

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 programacion
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

Las bifurcaciones y los bucles se encuentran explicados en el apartado 2.9 de este manual.

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 funcioninput permite imprimir un mensaje en la pantalla y recuperar como valor de
retorno un valor numérico o el resultado de una expresion tecleada por el usuario. Después de
imprimir el mensaje, el programa espera que el usuario teclee el valor numérico 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 MATLAB vy el resultado se devuelve como valor de
retorno. Véase un ejemplo de uso de esta funcion:

n = input('Teclee el nimero de ecuaciones’)
Otra posible forma de esta funcidn es la siguiente (obsérvese el parasiétro
nombre = input('¢, Como te llamas?','s")

En este caso €l texto tecleado como respuesta se lee y se devuelve sin evauar, con lo
gue se amacena 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 funciéndisp permite imprimir en pantalla un mensaje de texto o el valor de una matriz,
pero sin imprimir su nombre. En realidatisp siempre imprime vectores y/o matrices: las
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cadenas de caracteres son un caso particular de vectores. Considérense los siguientes ejemplo
de como se utiliza:

di sp(’ El programa ha terni nado’)
A=rand(4, 4)
di sp(A)

Obseérvese la diferencia entre las dos formas de imprimir la rAatriz

7.3 Ficheros*.m

Los ficheros con extensiomy) son ficheros de texto (ASCII) 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 ejecutado en un PC
bajoWindows, lo mas sencillo es utilizadotepad como editor de textos. C@ptions/Editor
Preference en la ventana principal de MATLAB se puede elegir el editor que se desee utilizar.

Existen dos tipos de ficheram, losficheros de comandos (llamadosscripts en inglés)
y las funciones. Los primeros contienen simplemente una sucesion 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.

Las funciones permiten definir funciones enteramente anélogas a las de MATLAB, con
su nombre, sus argumentos y sus valores de retorno. Los fi¢hergsie definen funciones
permiten extender las posibilidades de MATLAB; de hecho existen bibliotecas de ficheros
*.m gue se vendendolkits) o se distribuyen gratuitamente (a través detkxnet).

Recuérdese que un fichetram puede llamar a otros ficherdsm, e incluso puede
llamarse a si mismo de forma recursiva.

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 comandsipts son ficheros con un nombre tal como
filel.m que contienen una sucesion de comandos analoga a la que se teclearia en el uso
interactivo del programa. Dichos comandos se ejecutan cuando se teclea el nombre del fichero
gue los contiene (sin la extension), es decir cuando se tdeleeon el ejemplo considerado.

En los ficheros de comandos conviene poner los (;) al final de cada sentencia, para
evitar una salida de resultados demasiado cuantiosa. Un fitlmrpuede llamar a otros
ficheros*.m, e incluso se puede llamar a si mismo de modo recursivo.

Las variables definidas por los ficheros de comandosvaioables globales, esto es
variables con el mismo caracter que las que se crean interactivamente en MATLAB. Al
terminar la ejecucion dstript, dichas variables permanecen en memoria.

El comandcecho hace que se impriman los comandos que estan en un script a medida
gue van siendo ejecutados. Este comando tiene varias formas:

echo on activa edcho en todos los ficheros script

echo off desactiva echo

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

echo file off desactiva acho en la funcién
echo file pasa den aoff y viceversa
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echo on all activa el echo en todas las funciones
echo off all desactiva el echo de todas las funciones

Mencion especial merece el fichero de comamstistup.m. Este fichero se ejecuta cada
vez que se entra en MATLAB. En él puede introducir todos aquellos comandos que le interesa
se ejecuten siempre al iniciar la sesion, por ejenfipicmat compact y los comandos
necesarios para modificarpath.

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 funcién. Entre corchetes y separados por comas van los
valores de retorno, y entre paréntesis también separados por comasar{psnentos.
Recuérdese que los argumentos son los datos de la funcidén 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,
gue pueden ser multiples y matriciales. Tanto el nUmero de argumentos como el de valores de
retorno no son fijos, dependiendo de cémo el usuario llama a la funcion.

Las variables definidas dentro de una funcionwaorables 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 funcién tenga
acceso a variables que no han sido pasadas como argumentos es necesario declarar dicha
variables comovariables 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 funcion (en términos de C diriamos que se pasawferencia). Esto
tiene importantes consecuencias en términos de eficiencia y ahorro de tiempo de célculo. Sin
embargo, si dentro de la funcion se realizan modificaciones sobre ellos, se sacan copias y se
modifican las copias (diriase que en este caso se paseaior).

Dentro de la funcién, los valores de retorno deben ser calculados en algiin 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, llamadagin y nargout, que representan
respectivamente el nUmero de argumentos y el nUmero de valores de retorno actuales, con los
que la funcion ha sido llamada. Dentro de la funcién, estas variables puden ser utilizadas
como el usuario desee.

7.3.3 HELP PARA LAS FUNCIONES DE USUARIO

También las funciones creadas por el usuario pueden tehelpsanalogo al que tienen las
propias funciones de MATLAB. Esto se consigue de la siguiente forma: las primeras lineas de
comentarios de cada fichero de funcion son muy importantes, pues permiten cbefiruir
sobre esa funcion. En otras palabras, cuando se teclea:

» help mi_func
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en la ventana de comandos de MATLAB, el programa responde escribiendo las primeras
lineas del ficheromi_func.m que comienzan por el caracter (%), es decir, que son
comentarios.

De estas lineas, tiene una importancia particular la primera linea de comentarios. En ella
hay que intentar poner toda la informacion relevante sobre esa funcion. La razén es que existe
una funcién, llamad&ookfor que busca una determinada palabra en cada primera linea de
comentario de todas las funciorfes.

7.3.4 VARIABLES GLOBALES

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

gl obal VARI ABLE1 VARI ABLE2

Como ya se ha apuntado, estas variables s6lo son visibles en las funciones (y en el
propio espacio de trabajo) que las declaran como tales. 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 Cadenasde caracteres

MATLAB trabaja también con cadenas de caracteres, con ciertas semejanzas y también
diferencias respecto a C. A continuacion se explica lo mas importante del manejo de cadenas
de caracteres en MATLAB.

7.4.1 FUNCIONES PARA MANEJO DE CADENAS DE CARACTERES

Los caracteres se almacenan en un vector, un caracter por elemento. Cada caracter ocupa ur
byte. Las cadenas de caracteres van entre apostrofos o comillas simples. A continuacion puede
ver —y practicar con ellos— algunos ejemplos:

» c='cadena’
c=
cadena
» size(c)
ans =
1 6
» abs(c) % devuelve los nimeros ASCII de cada caracter
ans =
99 97 100 101 110 97
» setstr(abs(c)) % convierte nUmeros ASCII en caracteres
ans =
cadena

Otras funciones para manejo de caracteres son las siguientes:

disp(c) imprime el texto contenido en lavariable ¢
Isstr detecta s unavariable es una cadena de caracteres
stremp comparacion de cadenas. Funciona de modo diferente que la

correspondiente funcion de C. Si las cadenas son iguales devuelve un
uno, y si no lo son, devuelve un cero

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



Introducciéon a MATLAB 4.2 pagina 55

int2str convierte un nimero entero en cadena de caracteres

numa2str convierte un numero real en cadena de caracteres, con cuatro cifras
decimales por defecto (pueden especificarse mas cifras, con un
argumento opcional)

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

A continuacion se pueden ver algunos ejemplos:

» numz2str(pi)
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; grad=(fahr-32)/1.8;
title(['Temperatura ambiente: ',num2str(grad),’ grados centigrados')

7.4.2 LASFUNCIONESEVAL Y FEVAL

La funcioneval('cadena de caracteres’) hace que se evalle como expresion de MATLAB el
texto contenido entre las comillas como argumento de la funcidén. Este texto puede ser un
comando, una férmula matemética o -en general- una expresion vélida de MATLAB. La
funcion eval puede 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 funcion a
otras funciones definidas en fichefosn.

El siguiente ejemplo va creando variables llama#las A2, ..., A10 utilizando la
posibilidad de concatenar cadenas antes de pasarselas como argumento a levélincion

for n = 1:10

eval ([' A nunstr(n)’ = magic(n)’'])

end

Por su parte la funcidieval sirve para evaluar, dentro de una funcion, otra funcién cuyo
nombre se ha recibido como argumento. Por ejemplo, si dentro de una funciéon se quiere
evaluar la funciéralcular (A, b, c), donde el nombrealcular se envia como argumento en la
cadenanombre, entoncesgeval(nombre, A, b, c) equivale aalcular (A, b, ¢).

7.5 Entraday salida de datos

Ya se ha visto una forma de realizar la entrada interactiva de datos por medio de la funcién
input y de imprimir resultados por medio de la funcidsp. 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 ejeniploedea MATLAB.
Se pueden enumerar las siguientes:
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—  se puede utilizar €lopy y Paste para copiar datos y depositarlos entre los corchetes de
una matriz o vector, en una linea de comandos. Tiene el inconveniente de que estos
datos no se pueden editar.

—  se puede crear un fichetan con un editor de textos coniotepad, con lo cual no
existen problemas de edicion.

- es posible leer ufiat file en ASCII. Unflat file es un fichero con filas de longitud
constante separadas cbmro, y varios datos por fila separados pmancos. Estos
ficheros pueden ser leidos desde MATLAB con el comdodd. Si se ejecutdoad
datos.txt el contenido dellat file se deposita en una matriz con el nondats. Para
mas informacién utilizahelp 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 formato
*.mat (y cargar después cdoad), crear un fichero ejecutabtemex que lea los datos,
etc.

7.5.2 EXPORTAR DATOS A OTRASAPLICACIONES

De forma analoga, también los resultados de MATLAB se pueden exportar a otras
aplicaciones com@Vord o Excel.

- utilizar el comanddliary (para datos pequefio tamafo)
—  utilizar el comandsave con la opciorascii
- utilizar las funciones de bajo nivielpen, fwrite y otras

—  otros métodos: escribir subrutinas en C para traducir de fortmatd (guardando
previamente cosave), crear un fichero ejecutablemex que escriba los datos, etc.

Hay que sefalar que los ficheros binarfasat son trasportables entre versiones de
MATLAB en distintos tipos de computadores porque contienen informacién sobre el tipo de
magquina en eheader del fichero, y el programa realiza la trasformacién 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 analogas a las del lenguaje C (en las que estan inspiradas)
aunqgue con algunas diferencias. En general son versiones simplificadas —con menos opciones
y posibilidades— que las correspondientes funciones de C.

7.6.1 FUNCIONESFOPENY FCLOSE
Estas funciones sirven para abrir y cerrar ficheros, respectivamente. La fiopeidtiene 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 error,es un caracter (o dos) que indica el tipo de
operacion que se desea realizar. Las opciones son las siguientes:
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T lectura (de read)
W’ escritura reemplazando (de write)
a escritura a continuacion (de append)

r+' lectura y escritura

Cuando por alguna razén el fichero no puede ser abierto, se devuelve un (-1). En este
caso el valor de retorrniexto puede proporcionar informacion sobre el tipo de error que se ha
producido (también existe una funcién llamdeaor que permite obtener informacién sobre
los errores).

Después de realizar las operaciones de lectura y escritura deseadas, el fichero se puede
cerrar con la funciénlose 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 funcidscanf es la siguiente:

[varl,var2,...] = fscanf(fi,’ cadena de control’, size)

dondefi es el identificador del fichero (devuelto por la fundigpen), 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 &). La cadena de control va encerrada entre apostrofos
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 funcionsscanf es similar d&scanf pero la entrada no proviene de un fichero sino de
una cadena de caracteres.

Finalmente, la funciémprintf 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 homologa 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 funci@printf 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.
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7.6.3 FUNCIONESFREAD Y FWRITE

Estas funciones son anélogasanf y fprintf, pero en vez de leer o escribir en un fichero de
texto (ASCII), lo hacen en un fichelnario. 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 répidas y eficientes. Esto es particularmente significativo para
grandes ficheros de datos. Para mas informacion sobre estas funciones se puede utilizar el
help.

7.6.4 FICHEROS DE ACCESO DIRECTO

De ordinario los ficheros de disco se leen y escriben secuencialmente, es decir, de principio a
final, sin volver nunca hacia atras ni realizar saltos. A veces interesa acceder a un fichero de
un modo arbitrario, sin ningin orden preestablecido. Esto se puede conseguir con las
funcionedtell y fseek.

En cada momento, hay una especiewtsor que indica en qué parte del fichero se esta
posicionado. La funciofseek 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
funcionftell indica en qué posicion esta el cursor. Si alguna vez se necesita utilizar este tipo
de acceso a disco, se puede buscar mas informacion por meuépdel

7.7 Recomendaciones generales de programacion

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 funcidrzeros. Ademas de este modo la memoria reservada es contigua.

8. Construccion de Interfaces Graficas con MATLAB

MATLAB permite desarrollar de manera simple un conjunto de pantallas con botones, menus,
ventanas, etc., que permiten utilizar de manera muy simple programas realizados en este
entorno. Este conjunto de herramientas se denomiadace de usuario. Las posibilidades

gue ofrece MATLAB no son muy amplias, en comparacion a otras aplicaciohésdavs

como Visual Basic. Para poder hacer programas que utilicen las capacidades gréaficas
avanzadas de MATLAB hay que conocer algunos conceptos que se explican en los apartados
siguientes.

8.1 Estructura de los graficos de MATLAB

Los graficos de MATLAB tienen una estructura jerarquica formadablgetos de distintos
tipos. Esta jerarquia tiene forma éebol, con € aspecto mostrado en lafigura 10.
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Figura 10. Jerarquia grafica de MATLAB.

8.1.1 OBJETOS GRAFICOS DMATLAB

Segun se muestra en la figura 10, el objeto mas genergbastdia (screen). Este objeto es

la raiz de todos los demas y sélo puede haber un objeto pantalla. Una pantalla puede contener
una o masentanas (figures). A su vez cada una de las ventanas puede tener uno @esas

de coordenadasies) en los que representar otros objetos de mas bajo nivel. Una ventana
puede tener tambiéoontroles (uicontrol) tales como botones, barras de desplazamiento,
botones de seleccion o de opcion, etcingnus (uimenu). Finalmente, los ges pueden

contener los cinco tipos de elementos graficos que permite MATLiA@as(line), poligonos

(patche$, superficies(surfacd, imagenes bitmagimage y texto (texf).

La jerarquia de objetos mostrada en la figura 10 indica que en MATLABHetps
padres e hijos. Por ejemplo, todos los objeteentana son hijos depantalla, y cadaventana
es padre de los objeteges, controles o menusque estan por debajo. A su vez los elementos
graficos (lineas, poligonos, etc.) son hijos de un olejespy no tienen otros objetos que sean
sus hijos.

Cuando se borra un objeto de MATLAB autométicamente se borran todos los objetos
gue son sus descendientes. Por ejemplo, al borrar unos ejes, se borran todas las lineas y
poligonos que son hijos suyos.

8.1.2 IDENTIFICADORES (HANDLES)

Cada uno de los objetos de MATLAB tieneidantificador Unico(handle). En este escrito a

los identificadores se les llamah@andle o id, indistintamente. Algunos graficos tienen
muchos objetos, en cuyo caso tienen multipslles. El objeto raiz(pantalla) es siempre

anico y su identificador es eéro. 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
namerodloat, que 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 varios ejes, pero sélo unos son los ejes
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 comandogcf (get current figure), gca (get current axes) y gco (get current object):
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gcf devuel ve un entero, que es el handle de | a ventana activa
gca devuelve el handle de |os ejes activos

gco devuel ve el handle del objeto activo

Los objetos se pueden borrar con el comando delete:
del et e( handl! e) borra el objeto correspondiente y todos sus hijos

MATLAB dispone de funciones graficos de alto y bajo nivel. Son funciones de alto
nivel las funcioneglot, plot3, mesh, surf, fill, fill3, etc. Cada una de estas funciones llama a
una o mas 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 correspondiente:
figure, axes, uicontrol, uimenu, line, patch, surface, imagey text.

Como ejemplo, ejecutense los siguientes comandos, observando la evolucion de lo
dibujado en la ventana y como MATLAB devuelveiélde 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 gjemplo al 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 tridngulo de color verde.

8.2 Propiedades delos objetos

Todos los objetos de MATLAB tienen distintasopiedades. Algunas de éstas sontgdo, el
estilo, el padre, los hijos, si esvisible o no, y otras propiedades particulares del objeto
concreto de que se trate. Las propiedades comunes a todos los objetb8dsen; clipping,
parent, type, UserData, Visible. Otras propiedades son propias de un tipo determinado de
objeto.

Las propiedades tienemlores por defecto, que se utilizan siempre que el usuario no
indique otra cosa. Es posible cambiar las propiedades por defecto, y también devolverles su
valor original (llamadofactory, por ser el valor por defecto con que salen de fabrica). El
usuario puede consultaguery) los valores de las propiedades de cualquier objeto. Algunas
propiedades pueden ser modificadas y otras norésohonly). Hay propiedades que pueden
tener cualquier valor y otras que so6lo pueden tener un conjunto limitado de valores (por
ejemplo,on y off).

8.2.1 FUNCIONES SET() Y GET()

MATLAB dispone de las funcioneset y get para consultar y cambiar el valor de las
propiedades de un objeto. Las funcioseid) lista en pantalla todas las propiedades del
objeto al que correspondelendle (s6lo losnombres, sin los valores de las propiedades). La
funcionget(id) produce un listado de las propiedades y devaleses. Como ejemplo, siendo
lil elid de la primera linea dibujada anteriormente, la respuestdia) es:
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» set(lil)
Color
EraseMode: [ {normal} | background | xor | none ]
LineStyle: [{-} [ [:[-. |+]o[*].[x]
LineWidth
MarkerSize
Xdata
Ydata
Zdata

ButtonDownFcn
Clipping: [ {on} | off ]
Interruptible: [ {no} | yes ]
Parent

UserData

Visible: [ {on} | off ]

que muestra las propiedades del objeto linea Las propiedades que tienen un conjunto finito de
valores presentan estos valores entre corcheteq | separados por barras verticales. La opcion
por defecto se muestra entitaves { }. En general el significado de cada propiedad es
bastante evidente a partir de su nombre.

El comandaget(id) devuelve las propiedades del objeto junto con sus valores:

» get(lil)
Color=[110]
EraseMode = normal
LineStyle = -
LineWidth = [0.5]
MarkerSize = [6]
Xdata = [0 5]
Ydata = [0 5]
Zdata =]

ButtonDownFcn =
Children =]
Clipping = on
Interruptible = no
Parent = [34.0007]
Type =line
UserData =[]
Visible = on

Para conocer el valor de una propiedad particular de un objeto se utiliza la funcion
get(id,’propiedad’)
» get(li1,'color’)

ans =
1 1 0

L as propiedades de un objeto pueden ser cambiadas o modificadas (salvo que sean read-
only) con el comando set(id,'propiedad’,’'valor’) Por gemplo, para cambiar € 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, ejeclutense los siguientes comandos
observando como el grosor de las lineas y los colores van cambiando:

» close(gcf)

» fig=figure

» lil=line([0,5],[0,5])

» li2=line([0,5],[5,0], color’,’'w’)
» pol=patch([1,4,3],[1,1,4],'9")
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» 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 apoéstrofos seguidos de sus valores. Los ejemplos anteriores demuestran que es esencia
disponer de lo$d 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 objelimé€a 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

8.2.2 PROPIEDADES POR DEFECTO

Anteponiendo la palabra Default al nombre de un objeto y de una propiedad se puede acceder

al vaor por defecto de una propiedad, bien para consultar su valor, bien para modificarlo. Por

gemplo, DefaultLineColor representa e color por defecto de una linega vy
DefaultFigureColor representa el color de fondgpor 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 se creen a partir de ese momento. Por ejemplo, el
siguiente comando cambia el color de fondo de todas las ventanas (hijas de pantalla) 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
si no se encuentra se sube en al jerarquia hasta que se encuentra un valor por defecto, y ese €
el que se utiliza. Para devolver una propiedad a su valor original se utiliza el valor 'factory’,
como por ejemplo:

» set(id, 'FaceColor', 'factory’)

De forma analoga, el valor 'remove' elimina un valor introducido previamente. Por
ejemplo, para que el fondo de las ventanas deje de ser blanco se debe ejecutar el comando:

» set(0,'DefaultFigureColor','remove")

8.2.3 FUNCIONES DE UTILIDAD

MATLAB dispone de algunas funciones que permiten modificar las propiedades de algunos
objetos de una forma més directa y sencilla que con las fundeingset. Algunas de estas
funciones somxis, caxis, cla, colormapy grid.

Para obtener méas informacion sobre estas funciones puede utilizakbgpete
MATLAB.
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9. Creacion de controles graficos

MATLAB permite desarrollar programas con el aspecto tipico de las aplicaciones de
Windows. En este apartado se estudiara como crear algunos de los controles mas utilizados.
Para todos los controles, se utilizara la funaideontrol, que permite desarrollar dichos
controles. La forma general del comangcontrol es la siguiente:

id_control = uicontrol (id_parent,...
" Propi edadl’ ,valorl,...
" Propi edad2’ ,valor2, ...
otras propi edades
"cal | back’,’ sentencias’)

Las propiedades son las opciones del comando, que se explican en el apartado siguiente. Estas
tendran comillas (‘) 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 cédigo, es posible
continuar en la linea siguiente, poniendo tres puntos seguidos (...).

9.1 Opcionesde comando uicontrol

El comandouicontrol permite definir los controles graficos de MATLAB descritos en el
siguiente apartado. En este apartado se explican las distintas propiedasidestoa.

9.1.1 CoOLOR 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 iran definidos entre comillas (por ejengleeh’).

9.1.2 ACCION A EFECTUAR POR EL COMANDGCALLBACK)

Este comando especificalaacciona efectuar por MATLAB al actuar sobre € control. Se trata
de una expresion u orden, almacenada en una cadena de caracteres, que se ejecutara al activ:
el control. Esta instruccion es equivalente a readxzal('expresion).

9.1.3 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 sanu off.

9.1.4 ALINEAMIENTO HORIZONTAL DEL TITULO (HORIZONTALALIGNMENT)

Esta opcion determina la posicion del titulo del control en el mismo. Los valores que puede
tomar sonleft, center oright.

9.1.5 VALOR MAXIMO (MAX)

Esta opcion determina el maximo valor que puede tomar un valor cuando se utilizan cajas de
textos o botones de opcion. En caso de botonesotifmf, que solamente admiten las dos
posiciones de abierto y cerrado, esta variable corresponde al valor del mismo cuando esta
activado.
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9.1.6 VALORMINIMO (MIN)

Anélogo a la opcién anterior para el valor minimo.

9.1.7 CONTROL DEL OBJETO PADRE (PARENT)

Esta opcion especifica &l del objetgpadre. Debe ir siempre en primer lugar.

9.1.8 PosICION DELOBJETO(POSITION)

En esta opcidn se determina la posicion y el tamafio del control dentro delpabjetoPara

ello se define un vector de cuatro elementos, cuyos valores siguen el siguiente orden:
[izquierda, abajo, longitud, altura]. Aqui izquierda y abajo son la distancia a la esquina
inferior izquierda de la figuralpngitud y altura las dimensiones del control.

9.1.9 NOMBRE DEL OBJETO (STRING)

Esta opcién define el nombre que aparecera en el control. Cuando el control sea una opcién de
menu desplegabl@@pup menu), los nombres se sitian en orden dentrcsiizlg, separados
por un caracter barra verticg. (

9.1.10 TiPo DE CONTROL (STYLE)

Esta opcion puede tomar los siguientes valgoashbutton, radiobutton, checkbox, dider,
edit, popupmenu y text, segun el tipo de control que se desee (Como se vera en los ejemplos
siguientes, pueden usarse nombres abreviadopualsbutton puede abreviarse gush).

9.1.11 UNIDADES (UNITS)

Unidades de medida en las que se interpretara el confasdimn. Los valores que puede
tomar Units son: pixels (puntos de pantallanormalized (coordenadas de 0 a, ijhches
(pulgadas) cent (centimetros)points (equivalente a 1/72 parte de una pulgada). La opcién
por defecto epixels.

9.1.12 VALOR (VALUE)

Permite utilizar el valor que tiene del control en un momento dado. Por ejemplo, un boton de
chequeo ¢heck button) puede tener dos tipos de valores, definidos por las varistarsy

Min. Segun sea uno u otro el programa ejecutard una accion. La vadhldepermite
controlar dicho valor.

9.1.13 ViISIBLE (VISIBLE)

Puede tomar dos valoresn/off. Indica si el control es visible en la ventana o no. Este
comando es similar dnable, si bien éste ademas de quedar inhabilitado el control éste
desaparece de la pantalla.
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9.2 Tiposde uicontrol

Existen ocho tipos de controles diferentes. La utilizacion de cada uno vendréa dada en funcion
de sus caracteristicas y aplicacion.

9.2.1 BOTONES (PUSH BUTTONS)

Los botones son pequeiios objetos de la pantalla normalmente acompafiados con texto. Al
pulsar sobre ellos con el ratdbn se producirA una accién que deberd ser ejecutada por
MATLAB.

PUSH BUTTON

Figura 11. Botongdush button).

Ejemplo: La siguiente instruccidn dibujara en la pantalla del grafico un botéon como el de la
figura, que tiene como nombrg&art Plot. Al pulsarlo se ejecutaran las instrucciones
contenidas en el ficheraifunc.m:
pbstart = uicontrol (gcf, ...

"Style ,’ push’, ...

"Position’,[10 10 100 25], ...

"String’,’ Start Plot’, ...

"Cal | Back’,” mifunc’);
donde es necesario crear un fichero llamadoinc.m, que sera ejecutado al pulsar sobre el
boton. En lugar de este fichero también puede ponerse una cadena de caracteres conteniendc
distintos comandos, que sera evaluada como si se tratase de un*fich€Zomo ejemplo se
puede crear un fichenmifunc.m que contenga solo kentencia disp(‘Ha pulsado en Start
Plot’).

9.2.2 BOTONES DE SELECCIONCHECK BOXES)

Los botones de seleccidn permiten al usuario seleccionar entre varias una 0 mas opciones. Los
botones de seleccion actian como interruptores indicando un esta@d el botén esta
activado) woff (si el boton esta desactivado). El valor de ambos estados viene definido por las
opcionesMax y Min, respectivamente. Por convencion los botones de seleccién deben ser
independientes unos de otros.

Figura 12. Botones de selecci@héck 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 falacion

%Definir un texto fijo como titulo para los botones de seleccion

txt_axes = uicontrol(gcf,...
'Style’,'text’,...
'‘Position’,[0.1 0.4 0.25 0.1],'Units’,'normalized,...
'String’,'Set Axes Properties’);
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sefinir la check box para | a propi edad Box de | os ejes

cb_box = uicontrol (gcf, ...
" Style’,’ checkbox’, ...

"Position”,[0.1 0.3 0.25 0.1],’ Units’,  normalized ,...
"String’,’ Box=on’,...

"Cal | Back’,[’set(gca,’’Box’ ", "off""),", ...
"if get(cb_box,’’value ')==1,",...
"set(gca,’'Box’’,’on" "), , ...
"end’ ]);

% Definir la check box para | a propiedad TickDir de | os ejes

cb tdir = uicontrol (gcf,...
"Style',’ checkbox’, ...
"Position’,[0.1 0.2 0.25 0.1], ' Units’,  normalized,...
"String’,’ TickDir=out’, ...
"Call Back’ ,["set(gca,” ' TickDir'',”"in "),",...
"if get(cb_tdir,’ "value ' )==1,",...
"set(gca,’'TickDir'',"out’’),’,...
"end’]);

9.2.3 BOTONES DE OPCIONRADIO BUTTONS)

Al igual que los botones de seleccion, los botones de opcion permiten al usuario seleccionar
entre varias posibilidades. La diferencia fundamental reside en que en los botones de opcion,

las opciones son excluyentes, es decir, no puede haber mas de uno activado, mientras que el
control anterior permite tener una o mas cajas activadas.

Figura 13. Botones de opcidRddio Buttons).

Ejemplo: El siguiente ejemplo corresponde a los controles de la figura 13. Estos botones

permiten cambiar de direccién los indicadores de los Ejepara orientarlos dentro de la

figura, o Out para que se situen en el exterior de la grafica. Se define ademas otro tipo

uimenu, que no es un control propiamente dicho, el texto, que se comenta mas adelante.
%Definir el texto de titulo para este grupo de controles

txt_tdir = uicontrol(gcf,...
'Style','text’,...
'String','Select Tick Direction',...
'Position’,[200 100 150 20]);

%Definir la propiedad TickDir In con radio button (the default)

td_in = uicontrol(gcf,...

'Style','radio’,...

'String’,'In’,...

'Position’,[200 75 150 25],...

‘Value',1,...

‘CallBack’,[...
'set(td_in,"Value",1),"...
'set(td_out,"Value",0),"...
'set(gca,"TickDir","in"),);



Introducciéon a MATLAB 4.2 pagina 67

Yefinir |la propiedad TickDir Qut con radio button

td_out = uicontrol (gcf, ...
"Style ,’radio, ...

String’ ,’Qut’, ...
"Position,[200 50 150 25],...
"Cal | Back’ , ...

"set(td_out,’"Value'’,1), ...
"set(td_in,’”"Value'’,0)," ...
"set(gca,’'TickDir''," " out’’),’1);

9.2.4 BARRAS DE DESPLAZAMIENTO (SCROLLING BARS O SLIDERS)

Las barras de desplazamiento permiten al usuario elegir un valor entre un rango de valores. El
usuario puede cambiar € valor moviendo un indicador, bien mediante la flechas laterales o
bien arrastrando el elemento central con el raton.

I
Figura 14. Barra de desplazamierdioder).

Ejemplo: El siguiente ejemplo muestra como se utilizan las barras de desplazamiento para
mover un sistema de referencia espacial:

% btener un id de la ventana activa y borrar su contenido

fig = gcf;
clf
% os cal l backs definen |a propiedad View de | o0s ejes
% partir de os valores de |las barras de desplaz. (Value property)
% escriben sus valores en |os control es text
%
%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 &ngulo 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,"Vval))),',...

'set(gca,"View",',...
‘lget(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")));
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elv_mn = uicontrol (fig,...
"Style ,text’, ...
"Pos’,[210 50 30 20],...
"String , nun2str(get(sli_elv,”Mn')));

%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','Elevation’);

%Definir los controles de texto para los valores actuales
%L os 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")));

9.2.5 CAJAS DE SELECCION DESPLEGABLEOP-UP MENUS)

Las cajas de seleccién desplegables permiten elegir una opcion entre varias mostradas en una
lista. Eligiendo una de las opciones, MATLAB realizara la opcién elegida. Segun la figura 15,

el menu se despliega pulsando sobre la flecha de la derecha. La opcién sobre la que pase el
ratdn (en este cased) aparecera de otro color.

Figura 15. Menu desplegableap-up menu).
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Ejemplo: e siguiente ggemplo permite cambiar €l color de fondo de una ventana:
%Definir el menu pop-up

popcol = uicontrol(gcf,...
'Style','popup’,...
'String','red|blue|green|yellow’,...
'Position’,[400 50 120 20]
‘CallBack’,['cb_col = ["R", "B S'GY, Y]
'set(gcf,"Color",cb col(get(popcol Value MD;

9.2.6 CAJASDE TEXTO (STATIC TEXT BOXES)

No son controles, propiamente dichos, ya que no permite realizar ninguna operacion con el
ratdn. Permiten escribir un texto en la pantalla. Una aplicacion deieatdrol aparece en la
variabletxt_tdir del ejemplo del apartado 9.2.3. En este caso particular se el texto indica la
funcién de los botones de opcion.

9.2.7 CAJASDE TEXTO EDITABLES (EDITABLE TEXT BOXES)

Se utilizan para introducir y modificar cadenas de caracteres. Puede tener una o mas lineas, y
la llamada a la opcién de ejecuciGallback sera efectiva una vez que se apriete las teclas
Control-Return o bien se mueva el raton fuera del control.

Figura 16. Texto editablaekt).

Ejemplo: El siguiente ejemplo escribe el texto modificado por el usuario en la ventana de
MATLAB.

fig=gcf;
edmulti = uicontrol (fig,...
"Style ,edit’,

"String’,’ Change|these|four|lines’,
"Position’,[10 200 75 100],
"Max’, 2, ...

"Cal | Back’,  get(edmulti,’” String ')’
);

9.2.8 MARCOS (FRAMES)

Un marco tampoco es un control propiamente dicho. Su funcién es la de englobar una serie de
opciones (botones, cajas de texto, etc....) con el fin de mantener una estructura ordenada de
controles, separando unos de otros en funcién de las caracteristicas del programa y del gusto
del programador. En la figura 17 pueden observarse dos marcos, en los que se sitian dos
botones.
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Figura1l7. Marcos (Frames).

Ejemplo: El ejemplo dibuja el segundo boton que aparece en la figura 17. El otro se realiza de
manera analoga, variando el segundo valor de la oposition en cadalimenu. Al pulsar el
botdn se realiza una llamada a la funaigplot.m.
pbstart = uicontrol (gcf,...
"Style’,’ push’, ...
"Position,[10 10 100 25],...

"String',’ Start Plot’, ...
" Cal | Back’ , " nmyplot’);

ft_dir = uicontrol (gcf, ...
"Style ' franme’, ...
"Position ,[2 2 114 40]);

10. Creacion de mends

En MATLAB se pueden construir aplicaciones basadas en ventanas, con menus definidos por
el usuario. En este apartado se describe como crear diferentes mends y submends. Para crea
los controles se utiliza la funciGmmenu. El aspecto general del comandionenu es el
siguiente:
id_menu = uinmenu(id_parent, ...
" Propiedadl’, 'valorl,...
" Propi edad2’, 'valor2',...
" Propi edad3’, 'valor3,...
"Qtras Propiedadades’, 'OQros valores’);
Normalmente una de las propiedades suele ser la prop@a#gack, aunque no
siempre es necesario, ya que algunos menus no ejecutan ningun comando de MATLAB, sino
gue se encargan de desplegar nuevos submenus. Por lo tanto no es imprescindible definirla en

todos los mendus.

Para generar submends basta con crear un menu nuevo, ddddpaent sea el
identificador del menu padre.
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Figura 18. Detalle de los menus\derd 97.
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En la figura 18 se muestra un detalle de los menus que componen una aplicacion en
particular.

10.1 Descripcién de las propiedades

A continuacion se hace una descripcion de las propiedades mas importantes, con las que
cuenta el comandaimenu.

10.1.1 ACELERADOR (ACCELERATOR)

Esta propiedad es opcional y permite definir un carécter con el que activar el menu desde el
teclado, sin necesidad de utilizar el raton. Para activar el menu hay que teclear
simultdneamente ALT + el caracter elegido.

Formato:

ui menu(i d_parent, ...
'‘Accelerator’,'caracter’,...

);

10.1.2 ACCION A EFECTUAR POR EL MEN{CALLBACK)

Esta propiedad es muy importante, ya que determina la accién a realizar por MATLAB al
actuar sobre el menu correspondiente.

Formato:

ui nrenu(id_parent, ...
"Cal |l Back’, " string’, ...
)

10.1.3 CREACION DE SUBMENUSCHILDREN)
Permite crear submenus a partir de menus creados previamente.

Formato:

ui nrenu(id_parent, ...
"Children',vector de handles,...
)

10.1.4 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 accién no
tenga sentido en algin momento de la ejecucidén del programa, (por ejemplo, WORD no
permite guardar un fichero, si no hay ninguno abierto).

Formato:

ui menu(i d_parent, ...
"Enable’,’on’ /' off’,...
)

10.1.5 NOMBRE DEL MENU(LABEL)

Esta propiedad establece el texto correspondiente del menu. Esta opcion se puede combinar
con la del acelerador, con el fin de sefalar al usuario del programa, qué tecla debe pulsar para
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que se ejecute el comando. Asi, anteponiendo el ca&ctela letra que se desee, ésta
aparece subrayada. Esto no significa que este método sustituya al acelerador, solamente es un:
indicacién para el usuario, que le indica la tecla con la que se activa el menu.

Formato:

ui menu(i d_parent, ...
"Label ', string’, ...
);

10.1.6 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.

Formato:

ui nrenu(id_parent, ...
"Parent’, handl e, ..
)

10.1.7 POSICION DELMENU (POSITION)

En esta opcidn se suministra un escalar, que determina la posicion relativa del menu. Un
orden creciente en los menus, equivale a situarlos de izquierda a derecha en la barra de menus
En los submenus ese orden creciente significa que se colocan de arriba hacia abajo.

Formato:

ui nrenu(id_parent, ...
"Position',scalar,..
)

10.1.8 SEPARADOR (SEPARATOR)

Esta propiedad permite colocar una linea de separacion encima del mena al que se aplica.
Cuando se pone@n se traza la linea y cuando estédofinno se coloca. Por defecto esta en
off.

Formato:

ui nrenu(id_parent, ...
"Separator’, 'on'/'off’, ...
)

10.1.9 VisIBLE (VISIBLE)
Puede tomar dos valoras/off. Indica si el menu es visible en la ventana o no.

Formato:

ui nrenu(id_parent, ...
"Visible', "on'/'off’",...
)
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10.2 Ejemplo de utilizacion del comandauimenu

A continuacion se muestra un ejemplo de utilizacion de los menus de usuario. El ejemplo
consta de tres menuBile, Timey Curve) en la barra de menus.

Ed 1 srrapim ol umarare

Figura 19. Ejemplo de menus programados por el usuario.

El mendFile incluye tres submenug,0oad Save y Exit. EI submendLoad permite
cargar el fichero de variablemta.mat. EI submenUlSave salva las variables actuales en el
ficherodata.mat, y el submenikxit, acaba la ejecucion del programa. EI m&mae permite
seleccionar entre tres limites para la variabdgie es un vector. El meQiurve despliega a su
vez dos submenusSius y Cosinus), que trazan las gréficas de seno y coseno
respectivamente, en funcion del tiempo seleccionado en el meml En la figura 19 se
muestra un aspecto general del programa.

Para realizar esta aplicacion, se debe crear en primer lugar la ventana del programa. A
continuacion se muestra como se debe crear una ventana sin ningun elemento en la barra de
menus. Los menus se iran incluyendo posteriormente.

% Crear una figura sin barra de menus

id_Fig = figure('Units','normalized',...
‘Numbertitle','off',...
‘Name','Example of uimenu’s',...
‘menubar’,'none’);

A continuacioén se colocan todos los menus de la barra de menus.

% Creacion de los diferentes menus

% Menu File

id_File = uimenu(id_Fig,'Label','&File',...
'‘Accelerator','f");

% Menu Time
id_Time = uimenu(id_Fig,'Label','&Time',...
'‘Accelerator','t);

% Menu Curve
id_Curve = uimenu(id_Fig,'Label','&Curve',...
'‘Accelerator’,'c");
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Por ultimo se incluyen todos los submenus de cada uno de los mendus.

% 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’);

11. Debugger

11.1 ¢Qué es urdebugger?

Al programar es inevitable introducir errores. La mayoria de los errores de sintaxis se detectan
durante la compilacion y son facilmente resolubles. Pero los errores que se producen durante
la ejecucion de un programa suelen ser mucho més dificiles de encontrar. Puede ser que el
programa compilado ofrezca unos resultados que no son los esperados, que no ofrezca
siquiera resultados, o incluso que bloquee el ordenador. En la mayoria de los programas de
MATLAB, se utiliza el punto 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
informacion sobre las variables que no son resultados finales, sino sélo intermedios.

Para obtener mas informacion sobre esas variables intermedias existen las siguientes
posibilidades:

— Borrar todos los puntos y coma de las sentencias, de manera que aparezcan los
resultados de todos los calculos.

— Comentar la linea de declaracion de funcion y convertir el fichenp de un
fichero de funcién en un fichero de comanda®ropt, pudiendo visualizar asi los
resultados en espacio de trabajo’ del programa y no en el local de la funcion.

" Se entiende por espacio de trabajo el conjunto de variables que estan definidas y son accesibles en un
determinado punto del programa. En el caso de una funcién, son sus variables locales y las variables globales
del programa.
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— Utilizar el comanddkeyboard, que permite dentro de un fichescript, pasar el
control al usuario, de forma que éste pueda —interactivamente, por medio del
teclado— examinar las variables que desee. El coniaytoard debe introducirse
en un fichero *.m. Al llegar a ese punto la ejecucién se detiene y se devuelve el
control al usuario (con uprompt doble). El usuario puede examinar o modificar
variables. Con el comandeturn (tal como esta escrito) la ejecucion prosigue en la
linea siguiente keyboard.

— Utilizar el debugger de MATLAB (jNi qué decir tiene que ésta es la mejor
solucion!).

En la mayoria de los casos, los tres primeros métodos son inviables en la practica, y
tienen muchas desventajas respecto al cuarto (es necesario editar effrohearegirlo y
salir cada vez que se detecta un fallo; la informaciéon no puede ser solicitada en tiempo de
ejecucion, ...). Por el contrario, dgbugger 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 el programa paso a paso, deteniéndose en las sentencias mas criticas, y la de
permitir conocer el valor de todas las variables en cualquier instante de la ejecucion. El
debugger sirve principalmente para localizar y corregir errores del programa que no han sido
detectados por el compilador.

11.2 Comandos del debugger.

El debugger consiste en un conjunto de comandos adicionales, dirigidos a realizar su tarea de
deteccidn y correccion de errores. Estos comandos son facilmente distinguibles, pues todos
comienzan podb. Los principales comandos disbugger de MATLAB son los siguientes:

dbstop inserta ubreakpoint o punto de interrupcion en la linea indicada

dbclear elimina utreakpoint

dbcont continda 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 o 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
funcion actual

dbdown cambia al espacio de trabajo de la funcién que ha sido llamada

dbquit sale del moddebug

11.3 Utilizacion del debugger.

Cuando se detecta un error en una funcién en un fi¢hmres conveniente introducir puntos
de parada de la ejecucionboeakpoints. Cuando la ejecucion se detiene enbueakpoint,
aparece gbrompt y se puede introducir cualquier instruccion valida de MATLAB.

Conviene tener en cuenta estas dos caracteristicdabdgber de MATLAB:

— El debugger solo funciona en ficherdsm en los que estén definidas funciones, y
no en los ficheros de comandssr{pts)
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— La informacion de losreakpoints del fichero de funciérf.m esta firmemente
asociada al ficherb.m compilado. Si se borra el fichetan editandolo o mediante
el comandoclear, toda la informacion referente a lbseakpoints de ese fichero
también se borra automaticamente.

11.4 Ejemplo de utilizacion deldebugger.

Ahora se mostrara como se utilizadebugger, por medio de un ejemplo desarrollado paso a
paso. Siganse con atencion las siguientes instrucciones:

11.4.1 INICIO DE UNA SESION DEDEBUGGER
Para ver como se utiliza @bugger en un caso concreto, considérense los siguientes pasos:

1. Inicie la sesidn ddebugger creando los siguientes ficheros, llamatkssm y testl.m.

test. m
function a=test(b)
c = sqrt(b)*cos(b);
a = testl(b,c);

testl. m
function a=test1(b)
g = cond(b);
[w,e] = eig(c);
a = wgq;

2. Utilizando el comandalbtype puede obtener el listado de estas funciones con los
nameros de cada linea, y puede aprovechar también para ver como es una funcion propia
de MATLAB (por ejemplo, la funcién condicion numériagand).

3. Insercién debreakpoints. Se puede insertar umreakpoint antes de la primera linea
ejecutable déest.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

11.4.2 EJECUCION EL FICHERO* .M
Para gjecutar €l programa con debugger, siganse los siguientes pasos:

1. Después de incluir Idsreakpoints, ejecutesdest 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 h:
habido hasta el momento, con el comadbsiack.

3. Para continuar con la ejecucion del programa, tecdimsamt. La ejecucion prosigue
hasta alcanzar el siguieriiesakpoint.

4.  Se pueden ver cuantas nuevas llamadas a funcion ha habido hasta ahora con el comandc
dbstack.
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11.4.3 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 los comandagio o whos.

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 nuevamenigno se ve que en la linea 20 ha aparecido una nueva variable en
este espacio de trabajo.

11.4.4 CAMBIO DE ESPACIO DE TRABAJO.
Pruebe a realizar las siguientes tareas:
1. Se puede ir al espacio de trabajo de la funcion que llaiortdaecleandalbup.

2. Se pueden conocer las variables que son accesibles desde este espacio de trabajc
tecleandawho, y el valor de cada una de ellas tecleando su nombre.

11.4.5 CREACION DE UNA NUEVA VARIABLE.

Una de las cosas que se puede hacer adebeiger 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 setteacleshos.

A partir de aqui esta invitado a cambiar de espacio de trabajo, a conocer el valor de
variables o a avanzar cuanto quiera en la ejecucion del programa.

11.4.6 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 tedte@itdo

2. Puede darse cuenta de quedmskpoint siguen vigentes si teclebstatus test.

3.  Para borrar lobreakpoints utilice dbclear.



