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1. PROLOGO

La coleccion de manuales "Aprenda Informatica como s estuviera en Primero” nacié en la Escuela
Superior de Ingenieros Industriales de San Sebastian (Universidad de Navarra) a lo largo de la
década de 1990, como consecuencia de la imparticion de las asignaturas Informatica 1 e Informética
2, introducidas en € Plan de Estudios de 1993.

El objetivo de esta coleccidn era facilitar a los dumnos de las asignaturas citadas unos apuntes
breves y sencillos, faciles de leer, que en unos casos ayudasen en € uso de las aplicaciones
informaticas més habituales para un ingeniero industrial y en otros sirvieran de introducciéon a
distintos lenguajes de programacion.

Asi pues, los destinatarios directos de estos apuntes eran los alumnos de la Escuela de Ingenieros
Industriales de San Sebastian. Para facilitarles su uso, ademas de estar a la venta en € Servicio de
Reprografia, se introdujeron versiones "online" en formato PDF (Portable Document Format, de
Adobe), accesibles a través de las paginas Web de las mencionadas asignaturas. Los alumnos de
cursos superiores y algunos profesores los utilizaban también para actualizar sus conocimientos
cuando se instalaban nuevas versiones de |as correspondientes aplicaciones.

Sin haberlos anunciado en ningun indice o buscador, a cabo de cierto tiempo se observé que eran
accedidos con una frecuencia creciente desde €l exterior de la Escuela, a través de Internet. Poco a
poco empezaron a llegar de todo € mundo de habla hispana correos electronicos que se interesaban
por nuevos titulos, daban noticia de erratas, solicitaban permiso para utilizarlos en la docencia de
otras instituciones o simplemente daban las gracias por haberlos puesto en Internet.

A la vista de estos efectos "no buscados’, se establecié una pagina Web dedicada especidmente a
esta coleccién y se anuncio en los tres o cuatro portales mas importantes de lengua espafiola, o que
hizo que en poco tiempo se multiplicaran |os accesos.

A partir del curso 2000-01 € autor principal y creador de la coleccion se tradadd a la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid, de la que es
actuamente catedratico en e &ea de Matemética Aplicada. El principa punto de entrada a la
coleccion se encuentra ahora en la direccion http://www.tayuda.com.. EI nimero de accesos ha
seguido aumentando, hasta alcanzar la cifra de 50.000 ficheros mensuales, en la primavera de 2001.

Aungue e mantenimiento de esta coleccidén constituya un trabajo notable y no se saque ningln
rendimiento econémico de €ella, da particular aegria € redizar un trabgjo que tantos miles de
personas consideran Util. EI mantenimiento de estos manuales va a ser mas dificil en los proximos
anos, en gran parte por el cambio en la actividad docente de su director o coordinador. Por eso seran
bienvenidas todas aquellas ofertas de ayuda para mantener y crear esta coleccion de "Open
Tutorials".

Madrid, verano de 2001.

Javier Garcia de Jalon de la Fuente
(Jgiadon@setsii.upm.es)
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2. INTRODUCCION

2.1. Acercadeeste Manual

Las primeras versiones de este manual estuvieron dirigidas a los alumnos de Informética 1 en la
Escuela Superior de Ingenieros Industridles de San Sebastidn (Universidad de Navarra). Esta
asignatura se cursa en €l primer semestre de la carreray € aprendizaje de MATLAB constituia la
primera parte de la asignatura. Se trataba pues de un manual introductorio de una aplicacién que,
para muchos alumnos, iba a constituir su primer contacto "profesional” con los ordenadores y/o con
la programacion.

Desde € curso 2000-2001, este manual se ha adaptado a la asignatura de Mateméticas de la
Especialidad (Mecanica-Méaquinas) (Plan 1976) y a las précticas de Algebra (Plan 2000) en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid. A
partir del curso 2001-02 este manual se subdivide en dos: "Aprenda Matlab 6.1 como s estuviera
en Primero" y "Aprenda Matlab 6.1 como s estuviera en Segundo", este Ultimo de caracter mas
avanzado.

Por encima de las asignaturas citadas, este manua puede ser (til a un publico mucho més
amplio, que incluye a aumnos de cursos superiores de las Escuelas de Ingenieria Industrial, a
alumnos de Tercer Ciclo y a profesores que quieran conocer méas de cerca las posibilidades que
tendria MATLAB en sus asignaturas. MATLAB es una de las aplicaciones mas Utiles que existen
para poner a punto métodos numéricos en distintas asignaturas de ingenieria. Por ser una
herramienta de ato nivel, € desarrollo de programas numéricos con MATLAB puede requerir hasta
un orden de magnitud menos de esfuerzo gque con lengugjes de programacién convencionales, como
Fortran, Pascal, C/C++, Java o Visua Basic.

Se ha pretendido llegar a un equilibrio entre € detalle de las explicaciones, la amplitud de
temas tratados y € nimero de paginas. En algunos casos, junto con las instrucciones introducidas
por e usuario se incluye la salida de MATLAB; en otros casos no se incluye dicha salida, pero se
espera que € lector disponga de un PC con MATLAB y vaya introduciendo esas instrucciones a la
vez que avanza en estas paginas. En muchas ocasiones se anima d lector interesado a ampliar el
tema con la ayuda del programa (toda la documentacion de MATLAB esta disponible on-line a
través del Help). En cualquier caso recuérdese que lainformatica moderna, mas que en “saber como
hacer algo” consiste en “saber averiguar cmo hacerlo” en pocos segundos.

2.2. El programa MATLAB

MATLAB es € nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es un programa para
realizar cdlculos numéricos con vectores y matrices. Como caso particular puede también trabajar
con numeros escalares - tanto reales como complejos-, con cadenas de caracteres y con otras
estructuras de informacién mas complgjas. Una de las capacidades més atractivas es la de realizar
una amplia variedad de graficos en dosy tres dimensiones. MATLAB tiene también un lengugje de
programacion propio. Este manua hace referencia a la versién 6.1 de este programa, aparecida a
mediados de 2001.

MATLAB es un gran programa de calculo técnico y cientifico. Para ciertas operaciones es
muy répido, cuando puede gjecutar sus funciones en codigo nativo con los tamafios més adecuados
para aprovechar sus capacidades de vectorizacion. En otras aplicaciones resulta bastante més lento
que e cddigo equivaente desarrollado en C/C++ o Fortran. Sin embargo, siempre es una magnifica
herramienta de ato nivel para desarrollar aplicaciones técnicas, fécil de utilizar y que, como ya se
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ha dicho, aumenta significativamente la productividad de los programadores respecto a otros
entornos de desarrollo.

MATLAB dispone de un codigo basico y de varias librerias especializadas (toolboxes). En
estos apuntes se hara referencia exclusiva a codigo basico.

MATLAB se puede arrancar como cualquier otra aplicacion de Windows, @
clicando dos veces en € icono correspondiente en el escritorio 0 por medio del menll i ari
Inicio). Al arrancar MATLAB se abre una ventana del tipo de laindicada en la Figura
1. Esta es la vista que se obtiene eigiendo la opcion Desktop Layout/Default, en € ment View.
Como esta configuracion puede ser cambiada fécilmente por € usuario, es posible que en muchos
casos concretos 1o que aparezca sea muy diferente. En cualquier caso, una vista similar se puede
conseguir con el citado comando View/Desktop Layout/Default. Esta ventana inicia requiere unas
primeras explicaciones.

<) MATLAE : =]
File Edit Wiew Web Window Help
0O = | £ | e le | ﬁ | ? |Current Directary: | O MatiabG1 Programas j J
I E | command window
=+ o\ MATLAE =
@Help To get started, select "MATLAE Help™ from the Help merm.
% Demos »> A=magic(4)
B current Directory A =
— 16 2 3 13
Uorkspace 5 11 10 g
Path g 7 6 1z
B GUIDE (GUI Builder) 4 14 15 1
P
° Product Page (Web)

‘l ’I LaunchPad | Workspace |

Command History

%--  4:47 PM 8/06/01 --%

2

3

dir

cd datos

%--  5i35 PM &/08/701 --%

A=magicid4) j _
-

4| PI Command Histary | Current Directary | 4| (B

Ready

Figural. Ventanainicia de MATLAB 6.1.

La parte més importante de la ventana inicia es la Command Window, que aparece en la
parte derecha. En esta sub-ventana es donde se € ecutan |os comandos de MATLAB, a continuacion
del prompt (aviso) caracteristico (>>), que indica que € programa esta preparado para recibir
instrucciones. En la pantalla mostrada en la Figura 1 se ha gecutado el comando A=magic(4),
mostréndose a continuacion el resultado proporcionado por MATLAB.

En la parte superior izquierda de la pantalla aparecen dos ventanas también muy Utiles: en la
parte superior aparece la ventana Launch Pad, que se puede alternar con Workspace clicando en la
pestafia correspondiente. Launch Pad da acceso a todos los médulos o componentes de MATLAB
gue se tengan instalados, como por gemplo a Help o a las Demos. EI Workspace contiene
informacién sobre todas las variables que se hayan definido en esta sesién.

En la parte inferior derecha aparecen otras dos ventanas, Command History y Current
Directory, que se pueden mostrar alternativamente por medio de las pestarias correspondientes. La
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ventana Command History muestra los Ultimos comandos € ecutados en la Command Window.
Estos comandos se pueden volver a gecutar haciendo doble clic sobre ellos. Clicando sobre un
comando con e boton derecho del ratén se muestra un menu contextual con las posibilidades
disponibles en ese momento. Para editar uno de estos comandos hay que copiarlo antes a la
Command Window. Por otra parte, la ventana Current Directory muestra los ficheros del directorio
activo o actual. A diferencia de versiones anteriores de MATLAB en que € directorio activo se
debia cambiar desde la Command Window, a partir de la version 6.0 se puede cambiar desde la
propia ventana (o desde la barra de herramientas, debajo de la barra de menus) con los métodos de
navegacion de directorios propios de Windows. Clicando dos veces sobre uno de los ficheros *.m
del directorio activo se abre € editor de ficheros de MATLAB, herramienta fundamental para la
programacion sobre la que se volverd en las proximas paginas.

Puede hacerse que al arrancar se gjecute autométicamente un fichero, de modo que aparezca
por ggemplo un saludo inicial personalizado. Esto se hace mediante un fichero de comandos que se
gjecuta de modo automético cada vez que se entra en € programa (el fichero startup.m, que debe
estar en un directorio determinado, por gemplo C:\MatlabR12\Work. Ver Apartado 2.6, en la
pagina 18).

Para apreciar desde €l principio la potencia de MATLAB, se puede comenzar por escribir en
la Command Window la siguiente linea, a continuacion del prompt. Al final hay que pulsar intro.

>> A=rand(6), B=inv(A), B*A

A =
0. 9501 0. 4565 0.9218 0.4103 0. 1389 0. 0153
0. 2311 0. 0185 0. 7382 0. 8936 0. 2028 0.7468
0. 6068 0. 8214 0.1763 0. 0579 0. 1987 0. 4451
0. 4860 0. 4447 0. 4057 0. 3529 0. 6038 0.9318
0. 8913 0. 6154 0. 9355 0. 8132 0.2722 0. 4660
0.7621 0. 7919 0. 9169 0. 0099 0.1988 0.4186

B =
5.7430 2.7510 3. 6505 0. 1513 -6.2170 -2.4143
-4.4170 -2.5266 -1.4681 -0.5742 5. 3399 1.5631
-1.3917 -0. 6076 -2.1058 -0. 0857 1.5345 1. 8561
-1.6896 -0. 7576 -0. 6076 -0. 3681 3.1251 -0. 6001
-3.6417 -4,6087 -4, 7057 2.5299 6.1284 0.9044
2.7183 3. 3088 2.9929 -0.1943 -5.1286 - 0. 6537

ans =

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

En redidad, en la linea de comandos anterior se han escrito tres instrucciones diferentes,
separadas por comas. Como consecuencia, la respuesta del programa tiene tres partes también, cada
una de ellas correspondiente a una de las instrucciones. Con la primera instruccion se define una
matriz cuadrada (6x6) llamada A, cuyos elementos son nimeros a eatorios entre cero y uno (aungue
aparezcan s0lo 4 cifras, han sido calculados con 16 cifras de precisiéon). En la segunda instruccion
se define una matriz B que esigual alainversa de A. Finadmente se ha multiplicado B por A,y se
comprueba que & resultado es la matriz unidad”.

Es con grandes matrices o grandes sistemas de ecuaciones como MATLAB obtiene toda la
potencia del ordenador. Por gemplo, las siguientes instrucciones permiten calcular la potencia de

1 Alinvertir lamatriz y al hacer el producto posterior se han introducido pequefios errores numéricos de redondeo en

el resultado, lo cual hace que no todos los elementos cero del resultado aparezcan de la mismaforma.
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clculo del ordenador en Megaflops (millones de operaciones aritméticas por segundo). En la
primera linea se crean tres matrices de tamafio 500x500, |as dos primeras con valores aeatorios y la
tercera con valores cero. La segunda linea toma tiempos, realiza €l producto de matrices, vuelve a
tomar tiempos y calcula de modo aproximado €l nimero de millones de operaciones realizadas. La
tercera linea calcula los Megaflops por segundo, para lo cua utiliza la funcion etime() que calcula
el tiempo transcurrido entre dos instantes definidos por dos llamadas ala funcién clock®:

>> n=500; A=rand(n); B=rand(n); C=zeros(n);

>> tini=clock; C=B*A;, tend=cl ock; nflops=(2*n~3)/1000000;

>> nfl ops/etime(tend, tini)

Otro de los puntos fuertes de MATLAB son los gréficos, que se veran con més detalle en una
seccion posterior. A titulo de gjemplo, se puede teclear la siguiente lineay pulsar intro:

>> x=-4:.01:4; y=sin(x); plot(x,y), grid, title(' Funci én seno(x)"')

En la Figura 2 se puede observar que se are gz ; -
una nueva ventana en la que aparece representada la ]TIED ; né“ Tj:'s ;W‘"d,w| g'DQ -
funcion sin(x). Esta figura tiene un titulo "Funcion S
seno(x)" y una cuadricula o "grid". En redidad la ‘
linea anterior contiene también varias instrucciones o
separadas por comas 0 puntos y comas. En la o
primera se crea un vector x con 801 valores reales
entre -4 y 4, separados por una centésima. A conti-
nuacion se crea un vector y, cada uno de cuyos
elementos es € seno del correspondiente elemento
del vector x. Después se dibujan los valores de y en s
ordenadas frente a los de x en abscisas. Las dos s
Ultimas instrucciones establecen la cuadricula y € |
titulo. '

Un paqueﬁo aviso antes de Seguir adelante. Figura2. Gréfico de lafuncion seno(x).
Ademas de con la Command History, es posible
recuperar comandos anteriores de MATLAB y moverse por dichos comandos con € ratdn y con las
teclas-flechas - y . Al pulsar la primera de dichas flechas aparecera e comando que se habia
introducido inmediatamente antes. De modo anaogo es posible moverse sobre la linea de comandos
con lasteclas = y ®, ir a principio de la linea con la tecla Inicio, d fina de lalinea con Fin, y
borrar toda lalinea con Esc. Recuérdese que sdlo hay unalinea activa (la Ultima).

Para borrar todas las sdidas anteriores de
MATLAB y dgar limpia la Command Window se  Fie Ede vew wen Wimwl@

0.4

0.2

af--

-0.2

04

pueden utilizar las funciones clc y home. La funcion Dl W e e
clc (clear console) eimina todas las sdidas Using the Desktop
. . - i . 337
anteriores, mientras que home las mantiene, pero &‘““;;ﬁp D e s
llevael prompt (>>) alaprimeralinea de la ventana. % Denos L P
. . Bl current Directc AboutMATLAE 958
Si se desea salir de MATLAB basta teclear los Bloorone 7-doss
comandos quit o exit, elegir Exit MATLAB en € Figura 3. Mendi Help de MATLAB.

menu File o utilizar cualquiera de los medios de
terminar una aplicacion en Windows.

2 Enun Pentium |11 2800 Mhz e nimero de Mflops puede ser del orden de 500. Hace 10 afios un ordenador de esta
potencia hubiera costado varios millones de Euros.
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2.3. Usode Help

MATLAB 6.1 dispone de un excelente Help con el que se puede encontrar la informacién que se
desee. La Figura 3 muestra las distintas opciones que aparecen en € menld Help de la ventana
principal de la aplicacion:

1. Full Product Family Help, Se abre la ventana de la Figura 4, en la que se puede buscar
informacion general sobre MATLAB o0 sobre otros productos de la familia a los que se tenga
acceso. La forma de la ventana de ayuda es tipica y comin con otros niveles de ayuda. La
mayor parte de las paginas de ayuda estén en formato HTML.

2. Matlab Help. Se abre la ventana de la Figura 5, en la que se puede buscar ayuda general sobre
MATLAB o sobre la funcién o e concepto que se desee. La portada de esta ayuda tiene tres
capitulos principales: Learning Matlab, que contiene distintos apartados de introduccion al
programa; Finding Functions and Properties, que permite acceder a informacion concreta
sobre las digtintas funciones o propiedades de los objetos gréficos, y Printing the
Documentation, que da acceso a versiones completas e imprimibles de los manuaes del
programa en formato PDF (Portable Document Format), que precisa del programa Adobe
Acrobat Reader 4.0 o superior. En la parte izquierda de la ventana, cuando esta seleccionada la
pestafia Contents, aparece un indice temédtico estructurado en forma de &bol que puede ser
desplegado y recorrido con gran facilidad. Las restantes pestaiias de esta ventana dan acceso a
un indice por palabras (Index), a un formulario de busgueda (Search) y a una seccion en la que
el usuario puede amacenar enlaces a las paginas que més vaya a utilizar (Favorites).

3. Using the Desktop. Se abre una ventana de ayuda con un formato similar a las de las Figuras
anteriores con informacion detallada sobre cdmo utilizar y configurar € entorno de desarrollo.
Las digtintas herramientas disponibles se describen sucesivamente. Cada pégina dispone de
flechas y enlaces que permiten ir ala pagina siguiente o volver ala anterior.

4. Using the Command Window. Esta opcién del men Help da acceso ala informacién necesaria
para aprovechar las capacidades de la Command Window, que es € corazon de MATLAB.

5. Demos. Se abre una ventana que da acceso a un buen nimero de gjemplos resueltos con
MATLAB, cuyos resultados se presentan graficamente de diversas formas. Es bastante
interesante recorrer estos gemplos para hacerse idea de las posibilidades del programa. Es
asmismo muy instructivo analizar los ficheros *.m de los gemplos que relinen caracteristicas
similares alas de la aplicacion de se desea desarrollar.

=101 (ol x|
Jet e Wen G e Widon e Flo Edt View Go Web ‘Yindow Help
Help Navigatar x| Help Navigatt x
J o ‘ =} |F\r\u\npage Go SRy £ v & | & ‘F\nwnpage l— Go
Product fiter: & All € Selected  Selert Product fiter, & A1 € Selected Seiect
[ MATLAB Release 12 | Addto Favorites [ MATLAB Top Page =] Addto Favorites
Corterts | index | Search | Favories |
Begin Here = e e R o adm a p —
Rel 12.1 [Efh Begin Here
elease 12. A R12 Release Notes MATLAB
4 [T
. [Es Getting Started [¥ Learning MATLAB
[¥ What's New [ Using MATLAB
[l Reference  Gefling Started - intraduction to MATLAB.
# Relesse Noles deseribe new features, new products, and impartant bug fxes. R Printable Documentation (POF) @ Using MATLAB - user guides for all of MATLAR.
The Release Notes are available as a printable version in PDF farmat B ProductPage (e # Index of Docurnentation Examples - major examples in the MATLAB
[ Printable Documentation (PDF) * The MATLAB desklon is MATLAB'S hew development erironment & retutaion documentation.
[EBh Product Page (web) . SuppaH and Yeh Services
[ Support and Web Senices [ Product Documentation and Demos & [¥ Finding Functions and Properties
* MATLAB Documentation provides commplete information about using MATLAB * MATLAB Functions Listed by Cateqory - browse MATLAB functions by category.
# The Launch Pad in the desktop provides access to demos, tools, and
documentation for all your products. Ifyou know the function name
* MATLAB Dermos enables you to run demonstrations of MATLAB'S features O Click Search In the Heln Browser's left pane
O Select Function Name for the e of search
[ Using the Help Browser O Enter the name of the function in the Search for field and click Go
Handle Graphics Propery Browser -
s he Help Navigator tas 1 10Cate Information in et wiys * Handle Graphics Pronery Browser- view deseriptions of all sraphics object
praperties.
« Contents - biowse thiough topics in an expandable "tree view" - = Printing the D tati -
* Index - find tonics using keveords = rinting the Documentation =
e e I | EEh K Ry e Y S = B
Ready Ready 5

Figura4. Ventanainicial de Help Window. Figura5. Ventanainicial de Help Desk.
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Ademas, se puede también recurrir d Help desde la linea de comandos de la Command
Window. Se aconsegja hacer précticas al respecto. Por gemplo, obsérvese la respuesta a los
siguientes usos del comando help:

>> hel p
>> hel p | ang

El comando helpwin seguido de un nombre de comando o de funcion muestra la informacion
correspondiente a ese comando en la ventana Help (ver Figura 4). Con la opcién Go to online doc
for ... se accede a una informacion més completa que puede incluir gemplos y comandos similares
sobre los que también se ofrece ayuda (lista desplegable See Also).

El comando doc tecleado en la linea de comandos equivale a Help/Full Product Family
Help; s va seguido de un nombre de comando o funcion se muestra la informacion detallada
correspondiente a ese comando de modo similar a Go to online doc for ... en € parrafo anterior.

En resumen, MATLAB dispone de una ayuda muy completa y accesible, estructurada en
varios niveles (linea de comandos en la Command Window, ventana Help, manuales en formato
PDF), con la que es muy importante estar familiarizado, porque hasta los més expertos
programadores tienen que acudir a ella con una cierta frecuencia.

24. El entornodetrabajode MATLAB

El entorno de trabgjo de MATLAB ha mejorado mucho a partir de la versiéon 6.0, haciéndose mucho
mas gréfico e intuitivo, smilar a de otras aplicaciones profesionades de Windows. En la
introduccién a MATLAB redizada en el Apartado 2.2 y en la Figura 1 ya se han citado algunas de
las componentes més importantes de este entorno de trabajo o de desarrollo. Ahora de explicaran
estos componentes con un poco mas de detalle.

L os componentes mas importantes del entorno de trabajo de MATLAB 6.1 son los siguientes:

1. El Escritorio de Matlab (Matlab Desktop), que es la ventana o contenedor de méximo
nivel en la que se pueden situar (to dock) las demés componentes.

2. Los componentes individuales, orientados a tareas concretas, entre |0s que se puede citar:

La ventana de comandos (Command Window),

La ventana histérica de comandos (Command History Browser),
El espacio de trabajo (Workspace Browser),

La plataforma de lanzamiento (Launch Pad),

El directorio actual (Current Directory Browser),

Laventana de ayuda (Help Browser)

El editor de ficherosy depurador de errores (Editor& Debugger),
El editor de vectoresy matrices (Array Editor).

SQ@ P o0 T

A continuacién se describen brevemente estos componentes. Téngase en cuenta que utilizar
MATLAB y desarrollar programas para MATLAB es mucho mas fécil s se conoce bien este
entorno de trabajo. Es por ello muy importante leer con atencion las secciones que siguen.

2.4.1. EL ESCRITORIO DE MATLAB (MATLAB DESKTOP)

El Matlab Desktop es la ventana mas genera de la aplicacion. El resto de las ventanas o
componentes citadas pueden aojarse en la Matlab Desktop 0 e€ecutarse como ventanas
independientes. A su vez, los componentes alojados en e Matlab Desktop pueden aparecer como
sub-ventanas independientes 0 como pestaiias dentro de una de las sub-ventanas. MATLAB 6.1
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ofrece una gran flexibilidad a respecto y es cada usuario quien decide en qué forma desea utilizar 1a
aplicacion.

Cuando se arranca MATLAB por primera vez o cuando se gecuta el comando View/Desktop
Layout/Default aparece una ventana como la mostrada en la Figura 6. Aunque dividida en tres
zonas, en realidad aparecen cinco componentes, pues cada sub-ventana de la izquierda contiene dos
componentes superpuestos que se permutan por medio de la pestafia correspondiente.

La Figura 7 muestra un detalle ded menl View, desde € que se controlan los componentes
visibles y la forma en que se visuaizan. Por g emplo, como en la Figura 6 la ventana activa es la
Command Window, en € menu de la Figura 7 aparece la opcion de dgjar de alojar dicha ventana en
el Matlab Desktop (Undock Command Window). Dicho ment permite también eliminar del
Desktop alguno de los componentes visibles o visudizar € Help (que no esta visible). Con los sub-
menlUs de Desktop Layout se pueden adoptar algunas configuraciones predefinidas, como la
configuracion por defecto (Default) o incluir sdlo la Command Window. La configuracion
adoptada por €l usuario se mantendra la siguiente vez que arrangue € programa.

i rE——— - <) MATLAB
D@|f@E\o | |om File Edi | yiew ‘Web Window Help
— - EREPILATELE sk
Undock Command wWindow Command Window Snly
é ' Simple
v Command Windaw 5 Dt N
ﬂl‘l v iZommand History b
5 Tall History
v Current Directory 2
Five Panel
v Workspace
v Launch Pad
LI Help
4 i: :: :ﬁ;gi Current Directory Filker 4
e wWorkspace Wiew Options
sieor it
A=magic(4)
o
s--  4:21 PM 8/10/01 --%
4| »| commandmistary | CumentDirectory 1 |>|;
Ready
Figura 6. Configuracion por defecto del Matlab Desktop. Figura 7. Menu para configurar €l Matlab Desktop.
-) MaTLAB Sox| PrEEn (=15

Fle Edt View web window Help

Do # i o o | 8| 2 [curenoretoy: [cmmarizwoe — ~] |
Sunoh 7

Fle Edt View web window Help

D 4 &8 o o | 8| 2 [cwenoreaory: [owmamrizwon 7] |
Sumoh o ;

- o\ IATLAB = -\ MATLAE =
© star started, sel d

> cauncnpag

[21x]

C:'matlabR12\work =B J‘ e | L2

ALL files |Fite Type  [Lastt

Rl | = B=A*2 =
4| » [_commandHistoy  current Directory A IS F L Eba/looL o | I
Release the mouse button to dock this window on the bottorm Ready

Figura 8. Arrastrar una pestafia desde una sub-ventana. Figura 9. Creacion de una nueva sub-ventana.

Ademas de con € menu mostrado en la Figura 7, que cambia en algunos detalles segin cual
sea la ventana activa, € usuario puede configurar € Matlab Desktop por medio del raton mediante
algunas operaciones como las siguientes:

1. Colocando € ratén sobre los bordes intermedios de las sub-ventanas y arrastrando puede
modificar su tamafio en laforma que desee.
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2. Clicando sobre la barra de titulo y arrastrando una sub-ventana activa (Figura 8) se puede
[levar a otra parte del Desktop, obteniéndose €l resultado mostrado en la Figura 9.

3. S todas las ventanas se van seleccionando sucesivamente y se elige la correspondiente
opcién Undock... en e mena View, se podria obtener una configuracién como la mostrada
en la Figura 10, en la que todas las ventanas son independientes y aparecen separadas en
labarra de taress.

4. Finadmente, s se parte de la configuracién por defecto y cada uno de los componentes se
arrastra sobre la Command Window se puede obtener una configuracion como la
mostrada en la Figura 11, en la que todos los componentes abiertos aparecen como
pestafias aternativas en una ventana Unica.

-} MaTLAB g i ol x| <} MATLAB 3 o -0 x|
File Edt Wew Web Window Help Fle Edit View Web Window Help
D 4 B @ | 8] 7 | curertomectory [cndanizmon b 0 i’“‘ b BB o ‘ L] ‘ ? ‘CurremeemnW CmatlabR1 2twork |
To gev starced, select "HATLAD Help” from the Help nema. B To get started, select "MATLAB Help”™ frow the Help menu. =
"
-) LaunchPad = ¢ Zl‘“md(s)
File Edit View Web Window Help 0.9501 0.7621 0.6154 0.4057 0.0579
¢mﬂ.m 0.2311 0.4565 0.7919 0.9355 0.3529
0.6068 0.0185 0.9218 0.9169 0.8132
0.4880 0.8214 0.7382 0.4103 0.0093
0.8913 0. 4447 0.1763 0.8936 0.1389
.
R|i- 12:33 P s/10/0) ——:‘ o I [m] <
=Ll LS o File Edit View Web Window Help
rmsaiei [Crmacremriziwon v .|| @1 ok | 8 I
clear all ALL files [File Type  |Last Modified I
) Workspace = |
File Edi findows  Help
P e
ame s l
Ready L 1 (13
Ready B 4| |__commanawingow [ Lawneh as ] worksoase | command History | Gurant Direstars |
e Ready
Figura 10. Ventanas independientes sobre el Desktop. Figura 11. Todos los componentes compartiendo ventana.

La variedad de configuraciones mostradas en las figuras precedentes da una idea de las
posibilidades de adaptacién a las preferencias del usuario que tiene la version 6 de MATLAB. Otros
componentes como e Help Browser podrian afladirse a esta ventana de forma andloga. En los
apartados siguientes se analizan algunas de |las posibilidades de cada componente.

2.4.2. CoMmMAND WINDOW

Esta es la ventana en la que se ejecutan interactivamente las instrucciones de MATLAB y en donde
se muestran los resultados correspondientes, s es € caso. En cierta forma es la ventana mas
importante y la Unica que existia en versiones anteriores de la aplicacion. En esta nueva version se
han afadido algunas mejoras significativas, como las siguientes:

1. Se permiten lineas de comandos muy largas que automaticamente siguen en la linea
siguiente al llegar a margen derecho de la ventana. Para ello hay que activar la opcion
Wrap Lines, en e menu File/PreferencesCommand Window.

2. Clicando con el boton derecho sobre € nombre de una funcién que aparezca en esta
ventana se tiene acceso a la pagina del Help sobre dicha funcién. Si e codigo fuente
(fichero *.m) esta disponible, también se puede acceder a fichero correspondiente por
medio del Editor/Debugger.

3. Comenzando a teclear € nombre de una funcion y pulsando la tecla Tab, MATLAB
completa autométicamente e nombre de la funcién, o bien muestra en la linea siguiente
todas las funciones disponibles que comienzan con las letras tecleadas por € usuario.

4. Cuando a eecutar un fichero *.m se produce un error y se obtiene el correspondiente
mensgje en la Command Window, MATLAB muestra mediante un subrayado un enlace a
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lalinea del fichero fuente en la que se ha producido € error. Clicando en ese enlace se va
alalinea correspondiente del fichero por medio del Editor/Debugger.

2.4.3. LAUNCH PaD

El Launch Pad es un componente muy general que da acceso a otros componentes de MATLAB,
sin tener que recurrir alos menus o a otros comandos. Entre ellos se pueden citar al Help Browser,
alas Demos, a Current Directory, al Workspace, a Path y a GUIDE (Graphic I nterface Builder).
Algunos de estos componentes ya han sido citados y otros se explicaran mas adelante. Este
componente es una novedad de laversion 6.

2.4.4. COMMAND HISTORY BROWSER

El Command History Browser ofrece acceso a las sentencias que se han gjecutado anteriormente en
la Command Window. Estas sentencias estan también accesibles por medio de las teclas - y
como en las versiones anteriores, pero esta ventana facilita mucho € tener una visén mas genera
de lo hecho anteriormente y seleccionar |o que realmente se desea repetir.

Las sentencias anteriores se pueden volver a gjecutar mediante un doble clic o por medio del
menU contextual que se abre a clicar sobre ellas con e botdn derecho. También se pueden copiar y
volcar sobre la linea de comandos, pero se ha de copiar toda la linea, sin que se admita la copia de
un fragmento de la sentencia. Existen opciones para borrar algunas o todas las lineas de esta
ventana. También este componente es una novedad de la version 6.

2.4.5. CURRENT DIRECTORY BROWSER

El concepto de directorio activo o directorio actual es muy importante en MATLAB. Los
programas de MATLAB se encuentran en fichero con la extensién *.m. Estos ficheros se g ecutan
tecleando su nombre en la linea de comandos (sin la extension). No todos los ficheros *.m que se
encuentren en el disco duro o en otras unidades |6gicas montadas en una red local son accesibles.
Para que un fichero *.m se pueda gjecutar es necesario que se cumpla una de las dos condiciones
siguientes:
1. Que esté en € directorio actual. MATLAB mantiene en todo momento un Unico
directorio con esta condicion. Este directorio es €l primer sitio en e que MATLAB busca
cuando desde lalinea de comandos se le pide que g ecute un fichero.

2. Que esté en uno de los directorios indicados en e Path de MATLAB. El Path esunalista
ordenada de directorios en los que e programa busca los ficheros o las funciones que ha
de gecutar. Muchos de los directorios del Path son propios de MATLAB, pero los
usuarios también pueden afiadir sus propios directorios, normalmente a principio o a
final delalista. En un proximo apartado se vera como se controla el Path.

El comando pwd (de print working directory) permite saber cual es e directorio actual. Para
cambiar de directorio actual se puede utilizar el comando cd (de change directory) en la linea de
comandos, seguido del nombre del directorio, para € cua se puede utilizar un path absoluto (por
gemplo cd C:\Matlab\Ejemplos) o relativo (cd Ejemplos). Para subir un nivel en la jerarquia de
directorios se utiliza el comando cd .., y cd ../.. para subir dos niveles. Este es & mismo sistema que
Se sigue para cambiar de directorio en las ventanas de MS-DOS. MATLAB permite utilizar tanto la
barra normal (/) como la barra invertida (\), indistintamente. El comando cd era € Unico sistema de
cambio de directorio actual hastalaversion 6.0 de MATLAB.
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El Current Directory Browser permite explorar los directorios del ordenador en forma
andloga alade Explorador u otras aplicaciones de Windows. Cuando se llega a directorio deseado
se muestran los ficheros y ficheros ali contenidos. EI Current Directory Browser permite
ordenarlos por fecha, tamafio, nombre, etc. El directorio actual cambia automéaticamente en funcion
del directorio seleccionado con este browser, y también se puede cambiar desde la propia barra de
herramientas del Matlab Desktop. Los ficheros *.m mostrados Current Directory Browser se
pueden abrir con € Editor/Debugger mediante un doble clic.

A partir del menu contextual que se abre desde e Current Directory Browser se tiene la
posibilidad de afadir ese directorio al Path del MATLAB.

2.4.6. PATH DE MATLAB: ESTABLECER EL CAMINO DE BUSQUEDA (SEARCH PATH)

MATLAB puede llamar a una gran variedad de funciones, tanto de sus propias librerias como
programadas por los usuarios. A veces puede incluso haber funciones distintas que tienen e mismo
nombre. Interesa saber cudles son las reglas que determinan qué funcion o qué fichero *.m es el que
se va a gecutar cuando su nombre aparezca en una linea de comandos del programa. Esto queda
determinado por & camino de busqueda (search path) que e programa utiliza cuando encuentra el
nombre de una funcion.

El search path de MATLAB es una lista de directorios que se puede ver y modificar a partir
de la linea de comandos, o utilizando e cuadro de didogo Set Path, ded mend File. El comando
path hace que se escriba € search path de MATLAB (e resultado depende de en qué directorio
estéinstalado MATLAB; se muestran sélo unas pocas lineas de la respuesta real del programa):

>> path
>> path

MATLABPATH

C. \ mat| abR12\ t ool box\ mat | ab\ gener al
C.\mat | abR12\ t ool box\ mat | ab\ ops
C \mat| abR12\ t ool box\ mat | ab\ | ang

C.\'mat | abR12\t ool box\ mat | ab\ verctrl
C.\'mat | abR12\ t ool box\ mat | ab\ wi nf un
C.\'mat | abR12\t ool box\ mat | ab\ denos
C.\'mat | abR12\t ool box\ | ocal

Para ver como se utiliza e search path supdngase que se utiliza la palabra nombrel en un
comando. El proceso que sigue €l programa paratratar de conocer qué es nombrel es € siguiente:

Comprueba s nombrel es una variable previamente definida por el usuario.
Compruebas nombrel es unafuncién interna o intrinseca de MATLAB.

. Comprueba s nombrel es una sub-funcién o una funcién privada del usuario (ver
Apartado 6.3).

4. Comprueba s hay un fichero llamado nombrel.mex, nombrel.dll o nombrel.m en €
directorio actual, cuyo contenido se obtiene con € comando dir. Ya se ha visto como se
cambiaba el directorio actual.

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

Estos pasos se realizan por € orden indicado. En cuanto se encuentra lo que se esta buscando
se detiene la busgueda y se utiliza € fichero que se ha encontrado. Conviene saber que, a igualdad
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de nombre, los ficheros *.mex tienen precedencia sobre los ficheros *.m que estdn en @ mismo
directorio.

El cuadro de didogo que se abre con € comando File/Set Path ayuda a definir la lista de
directorios donde MATLAB debe buscar los ficheros de comandos y las funciones, tanto del
sistema como de usuario. Al gjecutar dicho comando aparece € cuadro de didogo de la Figura 12,
en e cual se muestra la lista de directorios en la que MATLAB buscard. Para afadir (o quitar) un
directorio a esta lista se debe clicar sobre los botones Add Folder o Add with Subfolders, con lo
cual aparece un nuevo cuadro de didlogo, mostrado en la Figura 13, que ayuda a elegir €l directorio
deseado. El nuevo directorio se afiade a comienzo de la lista, pero desde esa posicion puede
desplazarse hacia abgjo o hasta e fina con los botones Move Down o Move to Botton,
respectivamente. Como ya se ha dicho € orden de la lista es muy importante, porque reflegja el
orden de la busgueda: s dos funciones con el mismo nombre estén en dos directorios diferentes, se
utilizara la que primero se encuentre. El cuadro de didlogo Set Path contiene |os botones necesarios
pararealizar todas las operaciones que el usuario desee.

<} Set Path 1ol x|

Buscar carpeta 2x|
All changes take effect immediately.
Add Folder ko Path

MATLAB search path:

Add Folder. B CimatlabiStruct I Struct

T 3 CamatiabR1 Moolboximatiageneral -
4”' LHIDIEEMS - | |23 camatiabR Stoalboximatiabiops =] matlab -]

(£ CimatlabR1 Zitoolbmdmatiabilang -1 Emet

Fo—— (3 CimallabR1 2taalboximatiakieimat 5] practicasss
(£ CimatiabR Ztnolhoamatiabelion (1 RobeticsTaclbox

Wive L ) [ sofbwarelibros
i (23 CamatlabR1 Dtoolboimatiabispecun 5
i (23 CamatiabR1 Mtoolboximatiabimatiun []"{:l TedionLine

(3 CamatlabR1 Mtoolboximatiabidatafun {:l Tenis

Move Down 23 CamatlabR1 Ztoolboximatiabiaudio (] vold
(3 CmatiabR1 Xtoolboximatiabiypalyiun "

Wove to Bott -7 voldiz -

ONEDZ 0] (23 CamatlabR1 Ztoolboximatiakifunfun « = | ;

(C CamatlabR1 Atoolboximatiabispariun il
Acept I Cancel |
Save | Close | Revert | Default | Help | =iy ancelar
Figura 12. Cuadro de didlogo Set Path. Figura 13. Afadir un directorio al Path.

Para incluir desde la linea de comandos de MATLAB un directorio nuevo a comienzo del
Path sin utilizar € cuadro de didogo Set Path, se puede utilizar también € comando path, que
concatena dos listas de directorios (s6lo se deben utilizar directorios que realmente existan en €
PC), como por gjemplo:

>> path(' c:\mat\matl ab', path)?
mientras que para afiadir el nuevo directorio d final delalista, se utilizariael comando:

>> path(path, 'c:\nmat\practicas')

El comando addpath permite afiadir uno o mas directorios al Path. Su forma genera puede
verse en |os siguientes gjemplos:

>> addpath 'c:\Matlab' 'c:\Tenp' -end
>> addpath 'c:\Matl ab\ Pruebas' 'c:\Tenp\Pruebas' -begin

donde la opcién por defecto (cuando no se pone ni -begin ni -end) es afadir a comienzo de lalista.
Después de gecutar estos comandos conviene comprobar como ha quedado modificado e search
path (recuérdese que los directorios deben existir en realidad).

No es dificil borrar las lineas que se han introducido en € Path: por una parte, los cambios no
son permanentes y dejardn de surtir efecto a salir de MATLAB y volver a entrar (salvo que se

® El comando path dentro del paréntesis de la funcién devuelve lalista de directorios anterior.
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guarden como opciones estables). Ademés se puede utilizar el comando rmpath (de remove path),
al que sele pasan lalista de directorios aeliminar del Path. Por gemplo, & comando:

>> rnpath 'c:\Matlab' 'c:\Tenp'
borradel Path los dos directorios indicados.

2.4.7. WORKSPACE BROWSER Y ARRAY EDITOR

El espacio de trabgjo de MATLAB (Workspace) es € conjunto de variables y de funciones de
usuario que en un determinado momento estan definidas en la memoria del programa. Para obtener
informacién sobre e Workspace desde |la linea de comandos se pueden utilizar los comandos who 'y
whos. El segundo proporciona una informacion mas detallada que € primero. Por gemplo, una
sdlidatipica del comando whos es la siguiente:

>> whos
Nane Size Bytes d ass
A 3x3 72 double array
B 3x3 72 double array
C 3x3 72 doubl e array
D 3x3 72 double array

Grand total is 36 elenments using 288 bytes

Estas son |as variables del espacio de trabajo base (el de la linea de comandos de MATLAB).
Mas adelante se verd que cada funcion tiene su propio espacio de trabajo, con variables cuyos
nombres no interfieren con las variables de |os otros espacios de trabgjo.

La ventana Workspace Browser constituye un entorno gréfico para ver las variables definidas
en e espacio de trabgjo. Se activa con e comando View/Workspace. La Figura 14 muestra el
aspecto inicial del Workspace Browser cuando se abre desde un determinado programa. Haciendo
doble clic por g emplo sobre la matriz BARS aparece una nueva ventana (o pestafia, s laventanaya
exigtia) del Array Editor, en la que se muestran y pueden ser modificados los elementos de dicha
matriz (ver Figura 15).

<) Workspace 2} Array Editor: BARS : . =181 x|

File Edit Wew Web ‘Window Help File Edit View ‘Web Window Help

= = | =) | By sta [stust v Nurmeric farmat: [shonG = | | Size: [13 E x|
1 2 3

£ Bars 312| double array 1 1 2| 100000000

B coor ax2 128 | double array 2 1 3| 1oo0000000

HEa 1x1 §|double array 3 2 3| 100000000

Y samax 1x1 5| double array 4 2 4/ 100000000

Hsan 1x1 5| double array 5 2 5| 100000000

B vax 1x1 5| double array 3 3 5| 100000000

H vman 1x1 5| double array 7 4 5| 100000000

HH axes lx4 32| double array a 4 5| 100000000

@fa: 1zl 8| double array El 5 5| 100000000

HH £ixea axl 24| double array 7 10 5 7| 100000000

ﬁfnrces lex1 1268 | double array 11 3 7| 100000000

@free 1x13 104| double array 12 ] § 100000000

issEl 1x1 &| double array 13 7 3 100000000

@n Ixl G| double array

Erd nama 1vé 17] rhar arraw =

Ready Ready

Figura 14. Workspace Browser con elementos definidos. Figura 15. Array Editor (Editor de Matrices).

Es importante insistir en que cada una de las funciones de MATLAB tiene su propio espacio
de trabajo, al que en principio sblo pertenecen las variables recibidas como argumentos o definidas
dentro de la propia funcion. En la barra de herramientas del Workspace Browser aparece una lista
desplegable (Stack) con los espacios de trabajo del programa actual. Hay que tener en cuenta que
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cuando se termina de gecutar una funcion y se devuelve @ control a programa que la habia
[lamado, las variables definidas en la funcién degjan de exigtir (salvo que se hayan declarado como
persistent) y también deja de existir su espacio de trabgjo.

S se desean examinar otras matrices y/o vectores, a hacer doble clic sobre ellas e Array
Editor las muestra en la misma ventana como pestarias diferentes.

Clicando con e boton derecho sobre alguna de las variables del Workspace Browser se abre
un menu contextual que ofrece algunas posibilidades interesantes, como por €emplo la de
representar graficamente dicha variable,

El Array Editor no solo permite ver los valores de |os elementos de cualquier matriz o vector
definido en e programa: es también posible modificar estos valores clicando sobre la celda
correspondiente. La ventana del Array Editor incluye una lista desplegable en la que se puede elegir
el formato en e que se desea ver |os datos.

El Array Editor es muy (til también para entender bien ciertos algoritmos, gjecutando paso a
paso un programay viendo como cambian los valores de las distintas variables. Es posible aparcar o
Situar las ventanas o pestafias del Array Editor en lamisma ventana del Editor/Debugger, que seva
aver a continuacion.

2.4.8. EL EDITOR/DEBUGGER

En MATLAB tienen particular importancia los ya citados ficheros-M (o0 M-files). Son ficheros de
texto ASCII, con la extenson *.m, que contienen conjuntos de comandos o definicion de
funciones (estos Ultimos son un poco méas complicados y se veran mas adelante). La importancia de
estos ficheros-M es que a teclear su nombre en la linea de comandos y pulsar Intro, se gjecutan
uno tras otro todos los comandos contenidos en dicho fichero. El poder guardar instrucciones y
grandes matrices en un fichero permite ahorrar mucho trabajo de tecleado.

B} 0:\Matlab61'Programas’Pruebal.m b =101 =] B} 0:\Matlab61'Programas’Pruebal.m : =101 =]
File Edit Wew Text Debug EBreakpoinks ‘Web ‘Window Help File Edit Wew Text Debug EBreakpoinks ‘Web ‘Window Help
DEES|s=Ro | #hH| Q8| BDE QH DEEHS| s =Roc #éH| 08 Q0T BHx
1 % fichero Pruebal.m =1 1 % fichero Pruebal.m =1
2|-| rclear all 2|-| rclear all
3= | A=rand(3,3): 3(#®| A=rand(3,3):
4= | EB=4'; 4= | EB=4';
8- | Ceinvia): &)= & C=inv (X
B[ D=C*4; Gl®| D=C¥i:|a -
f|—| disp('¥a he terminado') fl=| disp("y 0.1502 0.2E00 0. 4388
g g 0.8379 0.8537 0.g33g
0.3754 0.5936 0.8216
i T i T
Ready Ready
Figura 16. Ventana del Editor/Debugger. Figura 17. Ejecucion interactiva con el Editor/Debugger.

Aunque los ficheros *.m se pueden crear con cualquier editor de ficheros ASCII tal como
Notepad, MATLAB dispone de un editor que permite tanto crear y modificar estos ficheros, como
gecutarlos paso a paso paraver si contienen errores (proceso de Debug o depuracién). La Figura 16
muestra la ventana principal del Editor/Debugger, en la que se ha tecleado un fichero-M llamado
Pruebal.m, que contiene un comentario y seis sentencias’. El Editor muestra con diferentes colores
los diferentes tipos 0 elementos constitutivos de los comandos (en verde los comentarios, en rojo las
cadenas de caracteres, etc.). El Editor se preocupa también de que las comillas o paréntesis que se
abren, no se queden sin el correspondiente elemento de cierre. Colocando el cursor antes o después

*  Lasseis sentencias de pruebal.m son las siguientes (reagrupadas en dos lineas):

clear all; A=rand(3,3); B=A;
C=inv(A); D=C*A; disp('Ya he term nado');



Capitulo 2: Introduccion pagina 15

de una apertura o cierre de corchete o paréntesis y pulsando lasteclas (- ) o (® ), € Editor muestra
con qué cierre o apertura de corchete o paréntesis se empargja € elemento considerado; s no se
empareja con ninguno, aparece con unarayita de tachado.

Seleccionando varias lineas y clicando con € boton derecho aparece un menu contextua que
permite entre otras cosas comentar con €l caracter % todas las lineas sel eccionadas.

La Figura 17 corresponde a una gjecucion de este fichero de comandos controlada con el
Debugger. Dicha gecucion se comienza eliaciendo € comando Run en e ment Debug, pulsando la
tecla F5, clicando en € botén Continue (1] ) de la barra de herramientas del Editor o tecleando €
nombre del fichero en la linea de comandos de la Command Window. Los puntos rojos que
aparecen en € margen izquierdo son breakpoints (puntos en los que se detiene la gecucion de
programa); la flecha verde indica la sentencia en que esta detenida la gecucion (antes de € ecutar
dicha sentencia); cuando e cursor se coloca sobre una variable (en este caso sobre la matriz A)
aparece una peguefia ventana con los valores numéricos de esa variable, tal como se ve en la Figura
17.

En la Figura 17 puede apreciarse también que estan activados |os botones que corresponden al
Debugger. El significado de estos botones, que aparece al colocar el cursor sobre cada uno de ellos,
es e sguiente:

Set/Clear Breakpoint. Coloca o borra un breakpoint en lalinea en que esta el cursor.
Clear All Breakpoints. Eliminatodos |os breakpoints que hayaen € fichero.

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

Step In. Avanzar un paso, y S en ese paso hay una llamada a una funcion cuyo fichero
*.m esté accesible, entra en dicha funcion.

Step Out. Salir de la funcidn que se esta g ecutando en ese momento.
Continue. Continuar la gjecucion hasta el siguiente breakpoint.

i e ™ S S O

Quit Debugging. Terminar lagjecucion del Debugger.

Stack. En la parte derecha de la barra de herramientas aparece esta lista desplegable
(no visible en la Figura 17) mediante la cual se puede elegir € contexto, es decir el
espacio de trabajo o € ambito de las variables que se quieren examinar. Ya se ha
comentado que & espacio de trabajo base (el de las variables creadas desde la linea de
comandos) y el espacio de trabajo de cada una de las funciones son diferentes.

El Debugger es un programa que hay que conocer muy bien, pues es muy Util para detectar y
corregir errores. Es también enormemente Util para aprender métodos numéricos y técnicas de
programacion. Para aprender amanejar el Debugger 10 mejor es practicar.

Cuando se esté gjecutando un programa con € Debugger, en cualquier momento se puede ir a
lalinea de comandos de MATLAB vy teclear una expresion para ver su resultado. También se puede
seleccionar con € ratdn una sub-expresion en cuaquier linea vista en @ Editor/Debugger, clicar
con € botén derecho y en e menl contextua que se abre elegir Evaluate Selection. El resultado de
evaluar esa sub-expresion aparece en la linea de comandos de MATLAB.

Ya en las versiones anteriores MATLAB disponia de un Debugger alfanumérico que se
utilizaba desde la linea de comandos y en e que esté basado € nuevo Debugger grafico del que se
ha hablado anteriormente. De hecho, a redlizar operaciones con e Debugger gréfico van
apareciendo las correspondientes instrucciones en la linea de comandos de MATLAB. Para més
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informacién sobre los comandos del Debugger alfanumérico, buscar en la seccion “Editing and
Debugging M-Files’ en Help/Matlab/Using Matlab/Development Environment.

<) Preferences o =i <) Preferences ' P [ 3
iy General General Preferences [=General General Font & Colors Pr.
tFunt&CD\urs Font & Calors|
Source Control L Source Control EReskiopfont
2 Command Window ¥ Show tooltips 2 Command Window [Monospased | [Frain =] |12 R
I LFant & Calars B I LFant & Calars Sample
= EditorDebugger Taolbox caching = EditorDebugger The wquick brown fox jumps over the
Font & Colors I Enable taolaoy cache Font & Colors lazy dog. 1234567890
Display I% | Enahile tonlioy cache diagnostics Display
Keyhoard & Indenting Update Toolhk Sache Keyhoard & Indenting
Frinting Frinting
E-Help o z = [ Help [ Syntax highlighting colar
Crors A— e —
Specify how colored lines and text are sentto the printer ChrTiers _3
(—Current Directary s —Warkspace
—Workspace P (— Array Editar Strings.
I Array Editar O Abways send as black and white | suiDe Unterminated strings: =
—GUIDE " Always send as color = Figure Copy Template ?Stem conmmands: _3
tors I -
=-Figure Copy Template LCup\r Options
LCo;:u\r Options Restore Default Colors
Ok | Cancel | Help Ok | Cancel | Help |
a) Opciones detipo General. b) Opciones de Font para la ventana de comandos.

Figura 18. Comando Preferences del ment File.

2.5. Preferencias: Formatos de saliday de otras opcionesde MATLAB

MATLAB 6.1 dispone de un cuadro de didlogo desde € que se establecen casi todas las opciones
que €l usuario puede determinar por su cuenta. Este cuadro de didlogo se abre con € comando
Preferences del menu File. En la Figura 19 se aparece el cuadro de didlogo Preferences mostrando
todas las posibilidades que ofrece en e menl de la izquierda: en total son 18 cuadros de didlogo
diferentes. La Figura 20 muestra el que permite elegir los tipos de letray los colores generales.

<} Preferences (5= <} Preferences i =10] =l

General Preferences B General General Font & Colors Preferences
':FUnt&CUIUrs Font & Colors
Source Contral Display Source Contral [Desktapiont
= Command Window ’7|7 Show toaltins ‘ S Cammand Window |M0n05paced ﬂ |F‘\am LI |12 LI
I L Fant& calars I L Fant& calars sarle
=-Editor/Debuggsr [ Taalbaxcaching =-Editor/Debuggsr The quick browm fox jumps ower the
Font & Colors I Enakle toolhox cache Font & Colars lazy dog. 1234567630
Display I~ Enabiz toolboy cache diagnostics Display
Keyboard & Indenting Update Toaluax Cachel Keyboard & Indenting
Printing Printing
[—]—Hel_lp i~ Figure windowr printing f-Help 'i!"max h;gh“ghmg mee _-I
Fonts Specify how colored lines and text are sentto the printer. [~ Current Directory C?:;Lr?tg _E[
(—Current Directary & it Hotaiits —Workspace il ; _2[
—Workspace (— Array Editar :
|y Editor € Aways send as black and white | suiE Unterminated strings: |
| GUIDE £ Always send as color E-Figure Copy Template System commands: _3
[=-Figure Copy Template l—CUDV Cptions Efrors: _3
L capy optians Restore Default Colors

0K | cancel | Help | Ok | Cancel | Help |

Figura 19. Cuadro de didlogo Preferences/General. Figura 20. Cuadro de didlogo General/Fonts& Color.

El cuadro de didlogo Command Window/Font& Colors ofrece la posibilidad de elegir € tipo
de letra —asi como el tamafio y € color, tanto de las letras como del fondo— con la que se escribe en
la ventana de comandos de MATLAB. Es muy importante utilizar tipos de letra de tamafio
constante (Fixedsys o Courier New), para que lasfilas de las matrices se alineen bien en la pantalla.
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Respecto a los formatos numéricos con que MATLAB muestra | os resultados (recuérdese que
sempre calcula con doble precisiéon, es decir con unas 16 cifras decimales equivalentes), las
posibilidades existentes se muestran en la lista desplegable de laFigura 21 y son las siguientes:

short coma fija con 4 decimales (defecto)
long comafijacon 15 decimales
hex cifras hexadecimales

bank numeros con dos cifras decimales

short e notacion cientifica con 4 decimales

short g notacion cientifica o decimal, dependiendo del valor

long e notacion cientifica con 15 decimales

long g notacion cientifica o decimal, dependiendo del valor

rat expresa los nimeros racionales como cocientes de enteros

Estos formatos se pueden cambiar también desde la linea de comandos anteponiendo la
palabra format. Por gemplo, para ver las matrices en formato long habra que gecutar el comando:

>> format | ong

Por otra parte, € formato loose introduce algunas lineas en blanco en la salida (opcion por
defecto), mientras que e formato compact elimina las lineas en blanco citadas (es la opcion
recomendada por los autores de este manual). Estas opciones estéan disponibles en € cuadro de
didlogo de laFigura 21 y se pueden también establecer desde la linea de comandos en laforma:

>> format conpact
El cuadro de didogo de la Figura 22 permite elegir un editor de programas distinto del que

trae MATLAB (built-in editor), asi como obligar a que los ficheros se abran de modo automético al
gecutarlos con € Debugger.

Srretes B [ R 5 [=l 3|
=+ General Command Wintow Preferences =+ General Editor/Debugger Preferences
':Fom&cmors ':Fom&cmors
Source Control [ dalkmE Source Control tEdliter
= Carnrmand Windo Humeric farmat; E\ = command Window & Builtin editor
L sho L
I: Font & Colors e e -'ﬂ Font & Colors ¢ ctter|
i} e ————]
=+ EditorDebugger S8 E ditarDekinned
Spaces pertah: |3M0ME
Font & Colors long e Font & Colors Debugger options
Display o ISU':]MQ Display ’VF Autamatically open files when debugging ‘
Keyboard & Indenting I hexg g Keyboard & Indenting
Printing I Echoon bank Printing Most recently used file list
L v \Wrap lines =
- Help R :atlonal - Help Nurnber of entries: IQ 3:
L Forts I~ Limit matrbe gk elghty columns L Forts
| Current Directory [# Enableupto [100 tab campletions | Current Directory i
[ orkepace R [ orkepace ’VIV Reopen filas fram previous MATLAS session ‘
| Array Editor : | Array Editor
- GUIDE Min # Y S : | M - GUIDE
- Figure Copy Template - Figure Copy Template
L Gopy options L Gopy options
QK | Cancel | Help | QK | Cancel | Help |

Figura 21. Cuadro de didlogo Prefs./Command Window. Figura 22. Cuadro de didlogo Prefs./Editor& Debugger.

MATLAB aplica un factor de escala general alas matrices cuando los elementos no enteros
més grandes 0 més pequefios son superiores o inferiores a una determinada cantidad (10° y 10?3,
respectivamente). Hay que afiadir que MATLAB trata de mantener e formato de los nimeros que
han sido definidos como enteros (sin punto decimal). Si se elige la opcion format rat € programa
trata de expresar 10s nimeros racionales como cocientes de enteros.
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2.6. Ficheros matlabrc.m, startup.my finish.m

El search path inicid o por defecto de MATLAB esta definido en un fichero [lamado matlabrc.m,
en e sub-directorio toolbox\local. Este fichero contiene también otros pardmetros de iniciaizacion
y es, por gemplo, el responsable de los mensgjes que aparecen al arrancar € programa. Este fichero
se gecuta autométicamente al arrancar MATLAB.

En las instalaciones de MATLAB en red, matlabrc.m es un fichero controlado por el
administrador del sistema. Una de las cosas que hace este fichero es ver si en agun directorio del
search path existe otro fichero llamado startup.m, y en caso de que exista lo gecuta. Esto abre la
posibilidad de que cada usuario arranque MATLAB de una forma persondizada. S en e search
path de MATLAB se coloca un fichero creado por € usuario llamado startup.m las instrucciones
contenidas en dicho fichero se g ecutardn autométi camente cada vez que arranque MATLAB.

Un posible contenido de este fichero puede ser € siguiente (se sugiere crearlo con Notepad):

>> format conpact

>> addpath 'c:\Matl ab\Practicas' -end

>> disp('jHolal")

Se puede crear fichero en € directorio indicado y probar a arrancar MATLAB. S e saludo
iHola! se sustituye por un saludo mas persona (por gemplo, incluyendo € propio nombre), se
comprobard lo explicado previamente. Es muy aconsgjable crear este fichero s MATLAB se utiliza
en un ordenador personal.

De forma andloga, a abandonar la gecucion de MATLAB con € comando quit se gecuta
automaticamente € fichero finish.m, siempre que se encuentre en alguno de los directorios del
search path. Este fichero se puede utilizar por gjlemplo para guardar el espacio de trabgjo de
MATLAB (ver Apartado 2.7) y poder continuar en otro momento a partir del punto en e que se
abandono el trabajo, por giemplo al cerrar € programa.

2.7. Guardar variablesy estados de una sesién: Comandos savey load

En muchas ocasiones puede resultar interesante interrumpir € trabgjo con MATLAB y poderlo
recuperar mas tarde en e mismo punto en € que se dgj6 (con las mismas variables definidas, con
los mismos resultados intermedios, etc.). Hay que tener en cuenta que a salir del programa todo el
contenido de la memoria se borra automaticamente.

Para guardar €l estado de una sesion de trabgjo existe e comando save. Si se teclea:

>> save
antes de abandonar e programa, se crea en e directorio actual un fichero binario Ilamado
matlab.mat (0 matlab) con el estado de la sesidén (excepto los gréficos, que por ocupar mucha

memoria hay que guardar aparte). Dicho estado puede recuperarse la siguiente vez que se arranque
el programa con el comando:

>> | oad
Esta es la forma maés bésica de los comandos save y load. Se pueden guardar también matrices

y vectores de forma selectiva y en ficheros con nombre especificado por e usuario. Por gemplo, €
comando (sin comas entre |os nombres de variables):

>> save filenane A X vy

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

>> | oad fil enane
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Si no se indica ningdn nombre de variable, se guardan todas las variables creadas en esa
sesion.

El comando save permite guardar € estado de la sesién en formato ASCII utilizandolo de la
siguiente forma (lo que va detras del carécter (%) es un comentario que es ignorado por MATLAB):

>> save -ascii % al macena 8 cifras deci mal es
>> save -ascii -double % al macena 16 cifras deci mal es
>> save -ascii -double -tab % al macena 16 cifras separadas por tabs

aungue en formato ASCII sblo se guardan los valores y no otra informacion tal como los nombres
de las matrices y/o vectores. Cuando se recuperan estos ficheros con load -ascii toda lainformacién
se guarda en una Unica matriz con el nombre del fichero. Esto produce un error cuando no todas las
filastienen € mismo nimero de el ementos.

Con la opcion -append en & comando save la informacidn se guarda a continuacién de lo que
hubiera en € fichero.

El comando load admite las opciones -ascii y -mat, para obligarle aleer en formato ASCII o
binario, respectivamente.

2.8. Guardar sesion y copiar salidas: Comando diary

Los comandos save y load crean ficheros binarios 0 ASCII con el estado de la sesion. Existe otra
forma mas sencilla de amacenar en un fichero un texto que describa lo que € programa va
haciendo (la entrada y salida de los comandos utilizados). Esto se hace con € comando diary en la
forma siguiente:

>> diary filenane.txt
§§.diary of f

>> diary on

El comando diary off suspende la gecucién de diary y diary on la reanuda. El smple
comando diary pasa de on a off y viceversa. Para poder acceder a fichero filename.txt con Notepad
0 Word es necesario que diary esté en off. S en e comando diary no se incluye € nombre del
fichero se utiliza por defecto un fichero llamado diary (sin extension).

2.9. Lineasdecomentarios

Ya se ha indicado que para MATLAB d carécter tanto por ciento (%) indica comienzo de
comentario. Cuando aparece en una linea de comandos, € programa supone que todo lo que va
desde ese carécter hasta d fin de lalinea es un comentario.

Mas adelante se vera que los comentarios de los ficheros *.m tienen algunas peculiaridades
importantes, pues pueden servir para definir help's personalizados de las funciones que e usuario
vaya creando.

2.10. Medida de tiemposy de esfuerzo de célculo

MATLAB dispone de funciones que permiten calcular € tiempo empleado en las operaciones
mateméticas realizadas. Algunas de estas funciones son las siguientes:

cputime devuelve e tiempo de CPU (con precision de centésimas de segundo)
desde que € programa arrancé. Llamando antes y después de redlizar una
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operacion y restando los valores devueltos, se puede saber € tiempo de
CPU empleado en esa operacién. Este tiempo sigue corriendo aunque
MATLAB esté inactivo.

etime(t2,t1) tiempo transcurrido entre los vectores t1 y t2 (jatencion a orden!),
obtenidos como respuesta al comando clock.

tic opstoc imprime e tiempo en segundos requerido por ops. El comando tic pone €
reloj aceroy toc obtiene e tiempo transcurrido.

En las versiones anteriores a MATLAB 6.0 se disponia de funciones para determinar €
nimero de operaciones aritméticas realizadas:

flops(0) inicializaba a cero e contador de nimero de operaciones aritméticas de
punto flotante (flops)
flops devolviae nimero de flops realizados hasta ese momento

A partir de la version 6.0 estas funciones ya no estan disponibles. La razén aducida en la
documentacion de MATLAB es doble: Por una parte, en muchos casos es muy dificil estimar el
nimero de operaciones aritméticas realizadas (por gemplo, en cdlculo con matrices sparse), y por
otra, en los computadores modernos el nimero de operaciones aritméticas no es mas importante que
la gestion de la memoria, u otros diversos factores. Por otra parte, conviene recordar que la funcion
flops "estimaba' y no "contaba' €l nimero de operaciones aritméticas, puesto que contarlas de
modo exacto hubieratenido un coste prohibitivo.

A modo de gemplo, e siguiente codigo mide de varias formas € tiempo necesario para
resolver un sistema de 500 ecuaciones con 500 incognitas. Téngase en cuenta que los tiempos
pequefios (del orden de las décimas o0 centésimas de segundo), no se pueden medir con gran
precision.

>> A=rand(500); b=rand(100,1); x=zeros(500,1);

>> tienpo=cl ock; x=A\b; tienpo=etine(clock, tienpo)

>> tinme=cputinme; x=Alb; tinme=cputine-tine

>> tic; x=A\b; toc

\Y

donde se han puesto varias sentencias en la misma linea para que se gecuten todas sin tiempos
muertos a pulsar intro. Esto es especialmente importante en la linea de comandos en la que se
quiere medir los tiempos. Todas las sentencias de calculos matriciales van seguidas de punto y
coma (;) con objeto de evitar laimpresién de resultados.
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3. OPERACIONES CON MATRICES Y VECTORES

Ya se ha comentado que MATLAB es fundamentadmente un programa para cédlculo matricial.
Iniciadmente se utilizara MATLAB como programa interactivo, en € 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 (en
realidad es esto y mucho més...).

Antes de tratar de hacer calculos complicados, la primera tarea sera aprender a introducir
matrices y vectores desde €l teclado. Més adelante se veran otras formas mas potentes de definir
matricesy vectores.

3.1. Definicion de matrices desde teclado

Como en cas todos los lenguajes de programacion, en MATLAB las matrices y vectores son
variables que tienen nombres. Ya se vera luego con més detalle las reglas que deben cumplir estos
nombres. Por e momento se sugiere que se utilicen letras maylsculas para matrices y minusculas
paravectoresy escaares (MATLAB no exige esto, pero puede resultar Util).

Para definir una matriz no hace falta establecer de antemano su tamario (de hecho, se puede
definir un tamafio y cambiarlo posteriormente). MATLAB determina € numero de filas y de
columnas en funcion del nimero de elementos que se proporcionan (o se utilizan). Las matrices se
definen por filas; los elementos de una misma fila estan separados por blancos o comas, mientras
que las filas estén separadas por pulsaciones intro o por caracteres punto y coma (;). Por gemplo, €
siguiente comando define unamatriz A de dimension (3x3):

>> A=[1 2 3; 456, 78 9]
Larespuesta del programa es la siguiente:

A =
1 2 3
4 5 6
7 8 9

A partir de este momento la matriz A esta disponible para hacer cuaquier tipo de operacion
con ella (ademés de valores numéricos, en la definicion de una matriz o vector se pueden utilizar
expresiones y funciones matematicas). Por gemplo, una sencilla operacion con A es hdlar su
matriz traspuesta. En MATLAB € apéstrofo () es e simbolo de trasposicion matricial. Para
cacular A' (traspuesta de A) basta teclear o siguiente (se afiade a continuacion la respuesta del
programa):

>> A

ans =
1 4 7
2 5 8
3 6 9

Como € resultado de la operacion no ha sido asignado a ninguna otra matriz, MATLAB
utiliza un nombre de variable por defecto (ans, de answer), que contiene € resultado de la Ultima
operacion. La variable ans puede ser utilizada como operando en la siguiente expresion que se
introduzca. También podria haberse asignado €l resultado a otra matriz llamada B:
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>> B=A

B =
1 4 7
2 5 8
3 6 9

Ahora ya estan definidas las matrices A y B, y es posible seguir operando con ellas. Por
gjemplo, se puede hacer € producto B* A (debera resultar una matriz simétrica):
>> B*A
ans =
66 78 90

78 93 108
90 108 126

En MATLAB se accede a los el ementos de un vector poniendo el indice entre paréntesis (por
gemplo x(3) 6 x(i)). Los elementos de las matrices se acceden poniendo los dos indices entre
paréntesis, separados por una coma (por gemplo A(1,2) 6 A(i,j)). Las matrices se almacenan por
columnas (aunque se introduzcan por filas, como se ha dicho antes), y teniendo en cuenta esto
puede accederse a cualquier elemento de una matriz con un sdlo subindice. Por giemplo, s A esuna
matriz (3x3) se obtiene e mismo valor escribiendo A(1,2) que escribiendo A(4).

Invertir una matriz es cas tan féacil como trasponerla. A continuacion se va a definir una
nuevamatriz A -no singular- en laforma:

>> A=[1 4 -3; 215, -25 3]

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

Ahorasevaacacular lainversade A y € resultado se asignara a B. Para ello basta hacer uso
de la funcién inv( ) (la precisén o nimero de cifras con que se muestra e resultado se puede
cambiar con €l menu File/Preferences/General):

B=i nv( A)

B =

0.1803 0.2213 -0.1885

0.1311 0. 0246 0. 0902
-0. 0984 0. 1066 0. 0574

Para comprobar que este resultado es correcto basta pre-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 andloga a las matrices, es posible definir un vector fila x en la forma siguiente (s
los tres nimeros estan separados por blancos o comas, € resultado seré un vector fila):

>> x=[ 10 20 30] % vector fila
X =
10 20 30

MATLAB considera comentarios todo o que va desde €l caréacter tanto por ciento (%) hasta
el find delalinea

Por el contrario, si los nimeros estan separados por intros o puntosy coma (;) se obtendra un
vector columna:
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>> y=[11; 12; 13] % vect or col uma
y =
11
12
13
MATLAB tiene en cuenta la diferencia entre vectores filay vectores columna. Por gjemplo, s
se intenta sumar los vectores x e y se obtendra el siguiente mensgje de error:
>> X+y
??? Error using ==> +
Mat ri x di mensi ons nust agree.

Estas dificultades desaparecen s se suma x con el vector traspuesto de'y:

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

de detenimiento.

3.2. Operaciones con matrices

MATLAB puede operar con matrices por medio de operadores y por medio de funciones. Se han
visto ya los operadores suma (+), producto (*) y traspuesta ('), asi como la funcién invertir inv( ).
L os operadores matriciales de MATLAB son |os siguientes:

+ adicion o suma
- sustraccién o resta
* multiplicacion
' traspuesta
A potenciacion
\ divisionrizquierda
/ division-derecha
* producto elemento a el emento

Jy \ divisén elemento aelemento
A elevar a una potencia elemento a elemento

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

L os operadores anteriores se pueden aplicar también de modo mixto, es decir con un operando
escalar y otro matricial. En este caso la operacion con € escaar se aplica a cada uno de los
elementos de la matriz. Considérese e siguiente gjemplo:

>> A=[1 2; 3 4]

A =

1 2
3 4

> En términos de C++ se podria decir que son operadores sobrecargados, es decir, con varios significados distintos
dependiendo del contexto, es decir, de sus operandos.
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>> A*2
ans =
2 4
6 8
>> A4
ans =
-3 -2
-1 0

Los operadores de divisién requieren una cierta explicacion adicional. Considérese €
siguiente sistema de ecuaciones lineales,

Ax=b (1)

en donde x y b son vectores columna, y A una matriz cuadrada invertible. La resolucion de este
sistema de ecuaciones se puede escribir en las 2 formas siguientes (jAtencion a la 22 forma, basada
en labarrainvertida (\), que puede resultar un poco extrafial):

X =inv(A)*b (29)
x=A\b (2b)

Asi pues, e operador divisién-izquierda por una matriz (barra invertida \) equivale a
premultiplicar por la inversa de esa matriz. En redlidad este operador es méas genera y més
inteligente de lo que aparece en e gemplo anterior: € operador division-izquierda es aplicable
aunque la matriz no tenga inversa e incluso no sea cuadrada, en cuyo caso la solucion que se
obtiene (por lo general) es la que proporciona € método de los minimos cuadrados. Cuando la
matriz es triangular 0 simétrica aprovecha esta circunstancia para reducir € nimero de operaciones
aritméticas. En algunos casos se obtiene una solucion con no més de r elementos distintos de cero,
siendo r e rango de la matriz. Esto puede estar basado en que la matriz se reduce a forma de
escaldén y se resuelve e sistema dando vaor cero a las variables independientes. Por g emplo,
considérese e siguiente ggemplo de matriz (1x2) que conduce a un sistema de infinitas soluciones:

>> A=[1 2], b=[2]

1 2
b =

2
>> x=A\b
X =

0

1

gue es la solucién obtenida dando valor cero a la variable independiente x(1). Por otra parte, en €l
caso de un sistema de ecuaciones redundante (o sobre-determinado) €l resultado de MATLAB ese
punto més “cercano” -en e sentido de minima norma del error- a las ecuaciones dadas (aunque no
cumpla exactamente ninguna de dllas). Véase e siguiente gemplo de tres ecuaciones formadas por
unarecta que no pasa por el origen 'y los dos gjes de coordenadas:

>> A=[1 2; 1 0; 01], b=[2 0 0]"

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

0
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>> x=A\b, resto=A*x-b
X =

0. 3333

0. 6667
resto =

-0.3333
0. 3333
0. 6667

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

yB=c 3)

donde y y c son vectores fila (c conocido). Si la matriz B es cuadrada e invertible, la solucion de
este sistema se puede escribir en las formas siguientes:

y = c*inv(B) (49)

y=c/B (4b)

En este caso, € operador divisién-derecha por una matriz (/) equivale a postmultiplicar por la

inversa de la matriz. S se traspone la ecuacion (3) y se hala la solucién aplicando el operador
division-izquierda se obtiene:

y' = (B)\c ©)
Comparando las expresiones (4b) y (5) se obtiene la relacion entre los operadores division-
izquierday division-derecha (MATLAB solo tiene implementado el operador division-izquierda):

/B =((B)\c) (6)

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

>>[1 2 3 4]"2

??? Error using ==> "

Matri x nust be square.

>> [1 2 3 4]."2
ans =
1 4 9 16

>>[1 2 3 4]*[1 -1 1 -1]
??? Error using ==> *
I nner matrix di mensions nust agree.

>>[1234].*[1-11-1]
ans =
1 -2 3 -4

3.3. Tiposdedatos

Ya se ha dicho que MATLAB es un programa preparado para trabagjar con vectores y matrices.
Como caso particular también trabagja con variables escalares (matrices de dimensién 1). MATLAB
trabgja siempre en doble precisién, es decir guardando cada dato en 8 bytes, con unas 15 cifras
decimales exactas. Ya se vera méas adelante que también puede trabgjar con cadenas de caracteres
(strings) y, desde la version 5.0, también con otros tipos de datos. Matrices de mas dos
dimensiones, matrices dispersas, vectores y matrices de celdas, estructuras y clases y objetos.
Algunos de estos tipos de datos més avanzados se veran en la Ultima parte de este manual.
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3.3.1. NUMEROS REALES DE DOBLE PRECISION

Los elementos congtitutivos de vectores y matrices son niimeros reales almacenados en 8 bytes (53
bits para la mantisa y 11 para e exponente de 2; entre 15 y 16 cifras decimales equivalentes). Es
importante saber como trabaja MATLAB con estos nimeros y 10s casos especiales que presentan.

MATLAB mantiene una forma especial para los nimeros muy grandes (mas grandes que los
gue es capaz de representar), que son considerados como infinito. Por gemplo, obsérvese como
responde el programaal gecutar e siguiente comando:

>> 1.0/0.0

Warni ng: Divide by zero

ans =

I nf

Asi pues, para MATLAB € infinito se representa como inf 6 Inf. MATLAB tiene también
una representacion especial para los resultados que no estan definidos como nimeros. Por g emplo,
gjecltense |os siguientes comandos y obsérvense las respuestas obtenidas:

>> 0/0

Warning: Divide by zero

ans =

NaN

>> jinf/inf

ans =
NaN

En ambos casos la respuesta es NaN, que es la abreviatura de Not a Number. Este tipo de
respuesta, asi como la de I nf, son enormemente importantes en MATLAB, pues permiten controlar
la fiabilidad de los resultados de los calculos matriciales. Los NaN se propagan d redlizar con ellos
cualquier operacion aritmética, en e sentido de que, por gemplo, cualquier nimero sumado a un
NaN daotro NaN. MATLAB tiene esto en cuenta. Algo parecido sucede con los I nf.

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

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

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

3.3.2. NUMEROS COMPLEJOS:; FUNCION COMPLEX

En muchos célculos matriciales los datos y/o los resultados no son reales sino complegjos, con parte
real y parte imaginaria. MATLAB trabgja sin ninguna dificultad con nimeros complejos. Para ver
como se representan por defecto 1os nimeros complgjos, g ecltense |os siguientes comandos:
>> a=sqrt(-4)
a =
0 + 2.0000i
>> 3 + 4j
ans =
3. 0000 + 4. 0000i

En la entrada de datos de MATLAB se pueden utilizar indistintamente la i y laj para
representar el nimero imaginario unidad (en la salida, sin embargo, puede verse que siempre
aparecelai). Silai olaj no estén definidas como variables, puede intercalarse el signo (*). Esto no
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es posible en € caso de que si estén definidas, porque entonces se utiliza €l valor de la variable. En
general, cuando se esta trabgjando con nimeros complegjos, conviene no utilizar lai como variable
ordinaria, pues puede dar lugar a errores y confusiones. Por gjemplo, obsérvense los siguientes
resultados:
>> | =2
i =
2
>> 2+43i
ans =
2.0000 + 3.0000i
>> 2+43%|
ans =
8
>> 2+3*]
ans =
2.0000 + 3.0000i

Cuando i y j son variables utilizadas para otras finalidades, como unidad imaginaria puede
utilizarse también la funcién sgrt(-1), o una variable a la que se haya asignado € resultado de esta
funcién.

La asignacién de valores complejos a vectores y matrices desde teclado puede hacerse de las
dos formas, que se muestran en € g emplo siguiente (conviene hacer antes clear i, paraque i no esté
definida como variable. Este comando se estudiard mas adelante):

>> A = [1+2i 2+3i; -1+ 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]*I % En este caso el * es necesario
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 €l operador (*), segin se muestraen e gemplo anterior.

MATLAB dispone asimismo de la funcién complex, que crea un nimero complejo a partir de
dos argumentos que representan la parte real e imaginaria, como en & gemplo siguiente:
>> conpl ex(1, 2)

ans =
1. 0000 + 2.0000i

Es importante advertir que € operador de matriz traspuesta ('), aplicado a matrices
complgas, produce la matriz conjugada y traspuesta. Existe una funcion que permite halar
smplemente la matriz conjugada (conj()) y € operador punto y apoéstrofo (.') que cacula
simplemente |a matriz traspuesta

3.3.3. CADENASDE CARACTERES

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

s = 'cadena de caracteres'

Las cadenas de texto tienen su més clara utilidad en temas que se verdn més adelante y por
es0 se difiere hasta entonces una explicacion més detallada.
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3.4. Variablesy expresiones matriciales

Y a han aparecido algunos g emplos de variables y expresiones matriciales. Ahora se va a tratar de
generalizar un poco |o visto hasta ahora.

Una variable es un nombre que se da a una entidad numérica, que puede ser una matriz, un
vector 0 un escalar. El valor de esa variable, e incluso € tipo de entidad numérica que representa,
puede cambiar a lo largo de una sesién de MATLAB o alo largo de la gecucion de un programa.
La forma més normal de cambiar € vaor de una variable es colocandola a la izquierda del
operador de asignacion (=).

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

vari abl e = expresio6n

y segundo evaluando simplemente e resultado del siguiente modo,

expresi 6n

en cuyo caso € resultado se asigna autométicamente a una variable interna de MATLAB llamada
ans (de answer) que amacena € Ultimo resultado obtenido. Se considera por defecto que una
expresion termina cuando se pulsa intro. S se desea que una expresion continle en la linea
siguiente, hay que introducir tres puntos (...) antes de pulsar intro. También se pueden incluir varias
expresiones en una misma linea separdndolas por comas (,) 0 puntosy comas (;).

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

A semgianza de C, MATLAB distingue entre mayusculas y minusculas en los nombres de
variables. Los nombres de variables deben empezar sempre por una letray pueden constar de hasta
31 letras y nimeros. El caracter guion bajo (1) se considera como una letra. A diferencia del
lenguge C, no hace falta declarar las variables que se vayan a utilizar. Esto hace que se deba tener
especia cuidado con no utilizar nombres erroneos en las variables, porque no se recibira ninglin
aviso del ordenador.

Cuando se quiere tener una relacion de las variables que se han utilizado en una sesion de
trabajo se puede utilizar el comando who. Existe otro comando llamado whos que proporciona
ademés informacion sobre el tamafio, la cantidad de memoria ocupaday e carécter real o complgjo
de cada variable. Se sugiere utilizar de vez en cuando estos comandos en la sesién de MATLAB
gue se tiene abierta. Esta misma informacion se puede obtener gréficamente con € Workspace
Browser, que aparece con e comando View/Workspace o activando la ventana correspondiente si
estaba ya abierto.

El comando clear tiene varias formas posibles:

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

clear A, b borralas variables indicadas.

clear global borralas variables globales.

clear functions  borralas funciones.
clear all borratodas las variables, incluyendo las globales, y las funciones.
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3.5. Otrasformasdedefinir matrices

MATLAB dispone de varias formas de definir matrices. El introducirlas por teclado solo es practico
en casos de pequefio tamafio y cuando no hay que repetir esa operacién muchas veces. Recuérdese
gue en MATLAB no hace falta definir € tamafio de una matriz. Las matrices toman tamafio al ser
definidas y este tamafio puede ser modificado por € usuario mediante adicion y/o borrado de filasy
columnas. A continuacion se van a ver otras formas mas potentes y generales de definir y/o
modificar matrices.

3.5.1. TIPOS DE MATRICES PREDEFINIDOS

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

eye(4) formalamatriz unidad de tamario (4x4)
zeros(3,5) formauna matriz de ceros de tamario (3x5)
zeros(4) idem de tamafio (4x4)

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

linspace(x1,x2,n) generaun vector con n valores igualmente espaciados entre X1 y x2
logspace(dl1,d2,n) generaun vector con n valores espaciados | ogaritmicamente entre
10Md1y 10°d2. Si d2 es pi®, 1os puntos se generan entre 10°d1 y pi

rand(3) forma una matriz de nimeros aleatorios entre 0y 1, con distribucion
uniforme, de tamario (3x3)

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

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

distribucién normal, de valor medio Oy varianza 1.

magic(4) creaunamatriz (4x4) con los nimeros 1, 2, ... 4*4, con la propiedad de
gue todas las filas y columnas suman |o mismo

hilb(5) crea una matriz de Hilbert de tamarfio (5x5). La matriz de Hilbert es una
matriz cuyos elementos (i,j) responden ala expresion (1/(i+j-1)). Estaes
una matriz especiamente dificil de mangjar por los grandes errores
numéricos a los que conduce

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

kron(x,y) produce una matriz con todos |os 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 |os elementos del vector pol (ordenados de mayor grado a
menor)

vander(v) construye la matriz de Vandermonde a partir del vector v (las columnas

son |as potencias de |os el ementos de dicho vector)

Existen otras funciones para crear matrices de tipos particulares. Con Help/Help Window se
puede obtener informacién sobre todas las funciones disponibles en MATLAB, que aparecen

® pi es una variable predefinidaen MATLAB, que como es f&cil suponer representa el nimero p.
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agrupadas por directorios. En matlab\elmat aparecen |la mayor parte de las funciones estudiadas en

este apartado.

3.5.2. FORMACION DE UNA MATRIZ A PARTIR DE OTRAS

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

—  recibiendo alguna de sus propiedades (como por gjemplo e tamafio),

—  por composicion de varias submatrices mas pequefias,

—  modificandola de alguna forma.

A continuacién se describen algunas de las funciones que crean una nueva matriz a partir de
otra o de otras, comenzando por dos funciones auxiliares:

[m,n]=size(A)

n=length(x)
zeros(size(A))

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

x=diag(A)

diag(diag(A))
blkdiag(A,B)

triu(A)

tril(A)
rot90(A k)

flipud(A)
fliplr(A)

devuelve & nimero de filasy de columnas de lamatriz A. Si lamatriz es
cuadrada basta recoger el primer valor de retorno

calculael nimero de elementos de un vector x

forma una matriz de ceros del mismo tamafio que unamatriz A
previamente creada

idem con unos

forma unamatriz diagonal A cuyos elementos diagonales son los
elementos de un vector ya existente x

forma un vector x a partir de los elementos de la diagonal de una matriz ya
existente A

crea unamatriz diagona a partir de ladiagonal de la matriz A

crea unamatriz diagonal de submatrices a partir de las matrices que se le
pasan como argumentos

forma una matriz triangular superior a partir de unamatriz A (no tiene por
qué ser cuadrada). Con un segundo argumento puede controlarse que se
mantengan o eliminen més diagonales por encima o debajo de la diagona
principal.

idem con una matriz triangular inferior

Girak*90 grados la matriz rectangular A en sentido antihorario. k esun
entero que puede ser negativo. Si se omite, se supone k=1
hallalamatriz smétricade A respecto de un gje horizontal
hallalamatriz simétricade A respecto de un ge vertical

reshape(A,m,n) Cambia el tamafio de lamatriz A devolviendo una matriz de tamafio mxn

cuyas columnas se obtienen a partir de un vector formado por las columnas
de A puestas una a continuacion de otra. Si lamatriz A tiene menos de
mx n elementos se produce un error.

Un caso especialmente interesante es € de crear una nueva matriz componiendo como
submatrices otras matrices definidas previamente. A modo de gemplo, gecltense las siguientes
lineas de comandos y obsérvense |os resultados obtenidos:

>> A=r and( 3)

>> B=di ag(di ag(A))

>> C=[ A eye(3);

zeros(3), B]

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

3.5.3. DIRECCIONAMIENTO DE VECTORES Y MATRICES A PARTIR DE VECTORES

Los elementos de un vector x se pueden direccionar a partir de los de otro vector v. En este caso,
x(v) equivale al vector x(v(1)), x(v(2)), ... Considérese el siguiente giemplo:
>> v=[1 3 4]
Vv =
1 3 4
>> x=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 andloga, los elementos de una matriz A pueden direccionarse a partir de los
elementos de dos vectores f y ¢. Véase por giemplo:

>> f=[2 4], c=[1 2];
>> A=magi c(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 gemplo —continuacion del anterior— permite comprobar cdmo los elementos de
una matriz se pueden direccionar con un solo indice, considerando que las columnas de la matriz
estén una a continuacion de otra formando un vector:

>> f=[1 35 7];

>> A(f), A(5), A(6)

ans =

16 9 2 7
ans =
2
ans =
11

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

3.5.4. OPERADOR DOS PUNTOS (:)

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

Para empezar, definase un vector x con € siguiente comando:

>> x=1:10
X =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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En cierta forma se podria decir que € operador (:) representa un rango: en este caso, 1os
nimeros enteros entre el 1y 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 € incremento va
entre €l valor inferior y € superior, en las formas que se muestran a continuacion:

>> x=1:2:10

X =

1 3 5 7 9
>> x=1:1.5:10
X =

1. 0000 2. 5000 4. 0000 5. 5000 7. 0000 8.5000  10.0000
>> x=10:-1:1

X =

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

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

>> x=[0.0: pi /50: 2*pi ] " ;

>> y=sin(x); z=cos(x);

>> [x y z]

El operador dos puntos (:) es ain mas Util y potente —y también més complicado— con
matrices. A continuacion se va a definir una matriz A de tamafio 6x6 y después se redizaran
diversas operaciones sobre ella con el operador (:).

>> A=magi c( 6)

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

4 36 29 13 18 11

Recuérdese que MATLAB accede a los elementos de una matriz por medio de los indices de
filay de columna encerrados entre paréntesis y separados por una coma. Por jemplo:
>> 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

L os dos puntos aislados representan "todos |os elementos’. Por gjemplo, €l siguiente comando
extrae todos los elementos de la 32 fila:
>> A(3, )

ans =
31 9 2 22 27 20

Para acceder a la Ultima fila o columna puede utilizarse la palabra end, en lugar del nimero
correspondiente. Por ggemplo, para extraer la sextafila (la tltima) de la matriz:
>> A(end, :)

ans =
4 36 29 13 18 11
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El siguiente comando extrae todos los elementos de lasfilas 3, 4 y 5:

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

Se pueden extragr conjuntos diguntos de filas utilizando corchetes [ ]. Por gemplo, €l
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 gemplos anteriores se han extraido filas y no columnas por motivos del espacio
ocupado por € resultado en la hoja de papel. Es evidente que todo lo que se dice parafilas vale para
columnasy viceversa: basta cambiar € orden de los indices.

El operador dos puntos (:) puede utilizarse en ambos lados del operador (=). Por g emplo, a
continuacion se va a definir una matriz identidad B de tamafio 6x6 y se van a reemplazar filas de B
por filas de A. Obsérvese que la siguiente secuencia de comandos sustituye las filas 2, 4 y 5 de B
por lasfilas 1,2y 3deA,

>> B=eye(size(A));

>> B([2 4 5],:)=A(1:3,:)

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

Se pueden redlizar operaciones alin més complicadas, tales como lasiguiente”:

>> B=eye(size(A));
>> B(1:2,:)=[0 1; 1 0]*B(1:2,:)
Como nuevo giemplo, sevaaver laformade invertir el orden de los e ementos 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 alos indices del vector y no al valor de sus elementos.

Parainvertir e orden de las columnas de una matriz se puede hacer lo siguiente:
>> A=magi c(3)

8 1
3 5
4 9

N ~NO

" Sesustituyen las dos primeras filas de B por el producto de dichas filas por una matriz de permutacion.
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>> A(:,3:-1:1)

ans =
6 1 8
7 5 3
2 9 4

aunque hubiera sido mas f&cil utilizar lafuncion fliplr(A), que es especifica paraello.

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

3.5.5. MATRIZ VACIA A[ ]. BORRADO DE FILAS O COLUMNAS

Para MATLAB una matriz definida sin ningln elemento entre los corchetes es una matriz que
existe, pero que estd vacia, o lo que es lo mismo que tiene dimensién cero. Considérense los
siguientes gjemplos de aplicacion de las matrices vacias:

>> A=magi c(3)
A =

A~ WOo

1
5
9

N ~NO

>> B=[]
B =

>> exi st (B)
ans =

[
>> | senpty(B)

ans =
1

>> A2, 3) =[]
8 1
3 5
4 9

Las funciones exist() e isempty() permiten chequear s una variable existe y s esta vacia. En
el tltimo gemplo se ha diminado la 32 columna de A asignandole la matriz vacia.

3.5.6. DEFINICION DE VECTORESY MATRICES A PARTIR DE UN FICHERO

MATLAB acepta como entrada un fichero nombre.m (siempre con extensién .m) que contiene
instrucciones y/o funciones. Dicho fichero se llama desde la linea de comandos tecleando
smplemente su nombre, sin la extenson. A su vez, un fichero *.m puede Ilamar a otros ficheros
*.m, e incluso puede llamarse a si mismo (funciones recursivas). Las variables definidas dentro de
un fichero de comandos *.m que se g ecuta desde la linea de comandos son variables del espacio de
trabajo base, esto es, pueden ser accedidas desde fuera de dicho fichero; no sucede o mismo s €
fichero *.m corresponde a una funcion. Si un fichero de comandos se llama desde una funcion, las
variables que se crean pertenecen a espacio de trabajo de dicha funcion.

Como gemplo se puede crear un fichero llamado unidad.m que construya una matriz unidad
de tamafio 3x3 Ilamada U33 en un directorio llamado g:\matlab. Este fichero debera contener la
linea siguiente:

U33=eye( 3)

Desde MATLAB llamese a comando unidad y obsérvese €l resultado. Entre otras razones, es
muy importante utilizar ficheros de comandos para poder utilizar e Debugger y para evitar teclear
muchas veces |0s mismos datos, sentencias 0 expresiones.
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3.5.7. DEFINICION DE VECTORES Y MATRICES MEDIANTE FUNCIONES Y DECLARACIONES

También se pueden definir las matrices y vectores por medio de funciones de libreria (las que se
verdn en la siguiente seccion) y de funciones programadas por €l usuario (que también se veran
mas adelante).

3.6. Operadoresrelacionales
El lenguaje de programacion de MATLAB dispone de |os siguientes operadores relacionales:

< menor que
> mayor que

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

~= distinto que®

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

Al igua que en C, s una comparacion se cumple € resultado es 1 (true), mientras que si no se
cumple es O (false). Reciprocamente, cualquier valor distinto de cero es considerado como truey €
cero equivale a false. La diferencia con C esta en que cuando los operadores relacionaes de
MATLAB se aplican a dos matrices 0 vectores del mismo tamafio, la comparacion se realiza
elemento a elemento, y €l resultado es otra matriz de unos y ceros del mismo tamario, que recoge €l
resultado de cada comparacion entre elementos. Considérese € siguiente ggemplo como ilustracién
de lo que se acaba de decir:

>> A=[1 2;0 3]; B=[4 2;1 5];

>> ==B
ans =
0 1
0 0
>> A~=B
ans =
1 0
1 1

3.7. Operadoreslégicos
L os operadores |6gicos de MATLAB son los siguientes:

& and

| or

~ negacion légica

Obsérvese que estos operadores légicos tienen distinta notacion que los correspondientes

operadores de C (&&, || y !). Los operadores |6gicos se combinan con los relacionales para poder
comprobar € cumplimiento de condiciones mlltiples. Més adelante se veran otros gemplos y
ciertas funciones de las que dispone MATLAB para facilitar la aplicacion de estos operadores a
vectores y matrices.

8 El carécter (~) se obtiene en los PCs pulsando sucesivamente las teclas 1, 2 y 6 manteniendo Alt pulsada.



Aprenda Matlab 6.1 como si estuviera en Primero pagina 36

4. FUNCIONES DE LIBRERIA

MATLAB tiene un gran nimero de funciones incorporadas. Algunas son funciones intrinsecas,
esto es, funciones incorporadas en e propio codigo gecutable del programa. Estas funciones son
particularmente répidas y eficientes. Existen ademés funciones definidas en ficheros *.m y *.mex’
gue vienen con € propio programa o que han sido aportadas por usuarios del mismo. Estas
funciones extienden en gran manera las posibilidades del programa.

MATLAB dispone también de ficheros *.p, que son los ficheros *.m pre-compilados con la
funcion pcode. Se verédn mas adelante.

Recuérdese que para que MATLAB encuentre una determinada funcion de usuario €
correspondiente fichero-M debe estar en € directorio actual o en uno de los directorios del search
path.

4.1. Caracteristicasgeneralesdelasfuncionesde MATLAB

El concepto de funcion en MATLAB es semegjante a de C y al de otros lenguajes de programacion,
aungue con algunas diferencias importantes. Al igua que en C, una funcién tiene nombre, valor de
retorno y argumentos. Una funcion se llama utilizando su hombre en una expresion o utilizandolo
como un comando més. Las funciones se pueden definir en ficheros de texto *.m en laforma que se
verd més adelante. Considérense los siguientes gemplos de llamada a funciones:

>> [ maxi mo, posmax] = max(Xx);

>> 1 = sqgrt(x”"2+yn"2) + eps;

>> a = cos(alfa) - sin(alfa);

donde se han utilizado algunas funciones matematicas bien conocidas como e caculo del vaor
maximo, € seno, e coseno y la raiz cuadrada. Los nombres de las funciones se han puesto en
negrita. Los argumentos de cada funcion van a continuacion del nombre entre paréntesis (y
separados por comas S hay més de uno). Los valores de retorno son € resultado de la funcion y
sustituyen a ésta en la expresién donde la funcidn aparece.

Una diferencia importante con otros lenguajes es que en MATLAB las funciones pueden tener
valores de retorno matriciales multiples (ya se vera que pueden recogerse en variables ad hoc
todos o solo parte de estos valores de retorno), como en el primero de los gjemplos anteriores. En
este caso se calcula €l elemento de maximo vaor en un vector, y se devuelven dos valores: € valor
méximo y la posicién que ocupa en e vector. Obsérvese que los 2 valores de retorno se recogen
entre corchetes, separados por comas.

Una caracteristica de MATLAB es que las funciones que no tienen argumentos no llevan
paréntesis, por lo que a simple vista no Sempre son féciles de distinguir de las smples variables. En
la segunda linea de los g emplos anteriores, eps es una funcién sin argumentos, que devuelve la
diferencia entre 1.0 y & numero de coma flotante inmediatamente superior. En lo sucesivo €
nombre de la funcion ira seguido de paréntesis S interesa resaltar que la funcion espera que se le
pase uno 0 mas argumentos.

Los nombres de las funciones de MATLAB no son palabras reservadas del lenguge. Es
posible crear una variable llamada sin o cos, que ocultan las funciones correspondientes. Para poder
acceder alas funciones hay que eliminar (clear) las variables del mismo nombre que las ocultan.

MATLAB permite que una funcién tenga un nimero de argumentos y valores de retorno
variable, determinado sblo en tiempo de g ecucion. Méas adelante se verd como se hace esto.

® Losficheros *.mex son ficheros de cédigo ejecutable.
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MATLAB tiene diversos tipos de funciones. A continuacion se enumeran los tipos de
funciones més importantes, clasificadas segin su finalidad:

1.- Funciones mateméticas elementales.

2.- Funciones especiaes.

3.- Funciones matriciales elementales.

4.- Funciones matriciaes especificas.

5.- Funciones parala descomposicion y/o factorizacion de matrices.
6.- Funciones para andlisis estadistico de datos.

7.- Funciones paraandlisis de polinomios.

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

10.- Integracion numérica.

11.- Funciones para procesamiento de sefial.

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

—  Los argumentos actuales™ de estas funciones pueden ser expresiones y también llamadas a
otrafuncion.

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

—  MATLAB admite valores de retorno matriciales multiples. Por g emplo, en € comando:
>> [V, DO = eig(A
la funcidn eig() calcula los valores y vectores propios de la matriz cuadrada A. Los vectores

propios se devuelven como columnas de la matriz V, mientras que los valores propios son 10s
elementos de lamatriz diagonal D. En los gemplos siguientes:

>> [xmax, imax] = max(x)

>> xmax = max(x)

puede verse que la misma funcién max() puede ser llamada recogiendo dos valores de retorno
(el méximo elemento de un vector y la posicién que ocupa) o un solo valor de retorno (el
maximo elemento).

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

—  Recuérdese que tecleando help nombre_funcion se obtiene de inmediato informacion sobre la
funcion de ese nombre. En € Help Desk aparecen enlaces a “Matlab Functions by Subject” y
“Matlab Functions by Index’, en donde aparecen relaciones completas de las funciones
disponiblesen MATLAB.

10 |_os argumentos actuales son los que se utilizan en lallamada de la funcién
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4.2. Equivalencia entre comandosy funciones
Existe una equivalencia entre las funciones y los comandos con argumentos de MATLAB. Asi, un
comando en laforma,

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

>> comando('argl', 'arg2')

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

4.3. Funciones matematicas elementales que operan de modo escalar

Estas funciones, que comprenden las funciones mateméticas trascendentales y otras funciones
bésicas, actlan sobre cada elemento de la matriz como s se tratase de un escalar. Se aplican 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 entre -p/2 y +p/2)

atan2(x) arco tangente (devuelve un angulo entre -p y +p); sele pasan 2
argumentos, proporcionales a senoy al coseno

sinh(x) seno hiperbdlico

cosh(x) coseno hiperbdlico

tanh(x) tangente hiperbdlica

asinh(x) arco seno hiperbdlico

acosh(x) arco coseno hiperbdlico

atanh(x) arco tangente hiperbdlica

log(x) logaritmo natural

[0g10(x) logaritmo decimal

exp(x) funcién exponencial

sgrt(x) raiz cuadrada

sign(x) devuedve-1s <0,0s =0y 1s >0. Aplicada a un nimero complgo,
devuelve un vector unitario en lamisma direccion

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

mod(X,y) amilar arem (Ver diferencias con € Help)

round(x) redondeo hacia el entero més proximo

fix(x) redondea hacia €l entero mas proximo a0

floor(x) valor entero méas proximo hacia -¥

ceil(x) valor entero mas préximo hacia +¥

ged(x) maximo comun divisor

lem(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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4.4. Funciones que actlan sobre vectores
L as siguientes funciones actian sobre vectores (no sobre matrices ni sobre escalares)

[xm,im]=max(x) maximo elemento de un vector. Devuelve € valor maximo xmy la
posicién que ocupaim

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

sum(x) suma de |os elementos de un vector

cumsum(x) devuelve e vector suma acumulativa de los elementos de un vector
(cada elemento del resultado es una suma de elementos del original)

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

std(x) desviacion tipica

prod(x) producto de los el ementos de un vector

cumprod(x) devuelve € vector producto acumulativo de |os e ementos de un vector

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

Devuelve €l vector ordenado y, y un vector i con las posiciones iniciales
en x de los elementos en € vector ordenado y.

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

4.5. Funciones que actlan sobre matrices

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

45.1. FUNCIONES MATRICIALES ELEMENTALES:

B=A' calculalatraspuesta (conjugada) de lamatriz A

B=A' calculalatraspuesta (sin conjugar) delamatriz A

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

t = trace(A) devuelve latrazat (sumade los elementos de la diagona) de una matriz
cuadrada A

[m,n] =size(A)  devuelve & nimero de filas m y de columnas n de una matriz
rectangular A

n=sze(A) devuelve e tamafio de una matriz cuadrada A

nf = size(A,1) devuelve & nimero defilasde A
nc = size(A,2) devuelve e nimero de columnas de A

4.5.2. FUNCIONES MATRICIALES ESPECIALES

Las funciones exp(), sart() 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 e nombre):

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

sgrtm(A) devuelve una matriz que multiplicada por si misma dalamatriz A

logm() es lafuncion reciproca de expm(A)
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Aungue no pertenece a esta familia de funciones, se puede considerar que e operador
potencia (") estd emparentado con €ellas. Asi, es posible decir que:

A™n estaddefinidas A escuadraday n un nimero real. Si n es entero, e
resultado se calcula por multiplicaciones sucesivas. Si n esred, €
resultado se calcula como: A*n=X*D."n* X" siendo [X,D]=eig(A)

4.5.3. FUNCIONES DE FACTORIZACION Y/O DESCOMPOSICION MATRICIAL
A su vez este grupo de funciones se puede subdividir en 4 subgrupos:
—  Funciones basadas en la factorizacion triangular (eliminacién de Gauss):

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

B =inv(A) caculalainversade A. Equivale a B=inv(U)*inv(L)

d = det(A) devuelve el determinante d de lamatriz cuadrada A. Equivale a
d=det(L )*det(V)

E = rref(A) reduccion a forma de escal6n (mediante la eliminacion de Gauss con

pivotamiento por columnas) de una matriz rectangular A

[E,xc] = rref(A)  reduccion aforma de escaldn con un vector xc que dainformacion
sobre una posible base del espacio de columnas de A

U = chol(A) descomposicion de Cholesky de matriz smétricay positivo-definida
Solo se utilizaladiagona y la parte triangular superior de A. El
resultado es una matriz triangular superior tal que A = U'*U

¢ = rcond(A) devuelve una estimacién del reciproco de la condicién numérica de la
matriz A basada en lanormasub-1. Si € resultado espréximoalla
matriz A esté bien condicionada; si es préximo a0 no lo esta.

—  Funciones basadas en el céalculo de valoresy vectores propios:

[X,D] =eig(A)  vaores propios (diagona de D) y vectores propios (columnas de X) de
unamatriz cuadrada A. Con frecuencia e resultado es complegjo (s A
no es simétrica)

[X,D] =eig(A,B) vaores propios (diagona de D) y vectores propios (columnas de X) de
dos matrices cuadradas A y B (Ax =1 Bx). Los vectores propios estan
normalizados de modo que X'*B* X=I. Cuando A essimétricay B es
smétricay definida-positiva se puede utilizar [X,D] = eig(A,B,'chal’).

—  Funciones basadas en la descomposicion QR:

[Q.R] =ar() descomposicion QR de una matriz rectangular. Se utiliza para sistemas
CON Mas ecuaciones que incognitas.

B =null(A) devuelve una base ortonormal del subespacio nulo (kernel, o conjunto
de vectores x tales que Ax = 0) de lamatriz rectangular A

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

A. El nmero de columnas de Q es €l rango de A
—  Funciones basadas en la descomposicion de valor singular

[U,D,V] = svd(A) descomposicion de valor singular de una matriz rectangular
(A=U*D*V"). Uy V son matrices ortonormales. D esdiagona y
contiene los valores singulares
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B =pinv(A)

r = rank(A)

nor = norm(A)
nor = norm(A,2)
c = cond(A)

calculala pseudo-inversa de una matriz rectangular A

calculad rango r de unamatriz rectangular A

calculalanorma sub-2 de unamatriz (el mayor valor singular)

lo mismo que la anterior

condicion numérica sub-2 delamatriz A. Es el cociente entre el
méximo y e minimo valor singular. La condicion numérica da unaidea
de los errores que se obtienen a resolver un sistema de ecuaciones
lineales con dicha matriz: su logaritmo indica el nimero de cifras
significativas que se pierden.

—  Cdculo dd rango, normasy condicién numérica:

Existen varias formas de redizar estos calculos, con distintos niveles de esfuerzo de calculo y
de precision en € resultado.

El rango se calcula implicitamente (sSn que € usuario lo pida) a eecutar las funciones
rref(A), orth(A), null(A) y pinv(A). Con rref(A) e rango se calcula como € nimero de filas
diferentes de cero; con orth(A) y null(A) —basadas ambas en la descomposicién QR- € rango
es e nimero de columnas del resultado (0 n menos € nimero de columnas del resultado).
Con pinv(A) se utiliza la descomposicion de valor singular, que es € méodo mas fiable y més
caro en tiempo de cpu. Lafuncion rank(A) esté basada en pinv(A).

Normas de matrices:
norm(A)
normest(A)

norm(A,2)
norm(A,1)

norm(A ,inf)

Normas de vectores:

norm(x,p)
norm(x)
norm(Xx,inf)
norm(x,1)

norma sub-2, es decir, maximo valor singular de A, max(svd(A)).
calcula una estimacion o aproximacion de la norma sub-2. Util para
matrices grandes en las que norm(A) necesita demasiado tiempo

lo mismo que norm(A)

norma sub-1 de A, maxima suma de val ores absolutos por columnas, es
decir: max(sum(abs((A))))

norma sub-¥ de A, maxima suma de val ores absolutos por filas, es
decir: max(sum(abs((A'))))

norma sub-p, es decir sum(abs(x)*p)"* (1/p).
norma euclidea; equivale al médulo o norm(x,2).
norma sub-¥, es decir max(abs(x)).
normasub-1, es decir sum(abs(x)).

4.6. Mas sobre operadoresrelacionales con vectoresy matrices

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

Por gjemplo, supdngase que se define una matriz magic A de tamafio 3x3 y a continuacién se
forma una matriz binaria M basada en la condicion de que los elementos de A sean mayores que 4
(MATLAB convierte este cuatro en una matriz de cuatros de modo automético). Obsérvese con

atencion € resultado:
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>> A=magi c(3)

A =
8 1 6
3 5 7
4 9 2

>> MEA>4

M =
1 0 1
0 1 1
0 1 0

De ordinario, las matrices "binarias' que se obtienen de la aplicacion de los operadores
relacionales no se amacenan en memoria ni se asignan a variables, sSino que se procesan sobre la
marcha. MATLAB dispone de varias funciones para ello. Recuérdese que cuaquier valor distinto
de cero equivale atrue, mientras que un valor cero equivale afalse. Algunas de estas funciones son:

any(x) funcion vectoria; chequeas alguno de los elementos del vector x 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 lamatriz A. El resultado es un
vector de unosy ceros

al(x) funcion vectoria; chequea s todos los elementos del vector x cumplen una
condicion. Devuelve un uno 6 un cero

al(A) se aplica por separado a cada columnade lamatriz A. El resultado es un
vector de unosy 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 condicién

find(A) cuando esta funcion se aplica a una matriz la considera como un vector con
una columna detrés de otra, dela12alaUltima

A continuacién se veran agunos g emplos de utilizacion de estas funciones.
>> A=magi c(3)

8 1 6
3 5 7
4 9 2
>> nefi nd( 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(si ze(m)

A =
10 1 10
3 10 10
4 10 2

donde ha sido necesario convertir e 10 en un vector del mismo tamafio que m. Para chequear s hay
algun elemento de un determinado valor —por gjemplo 3— puede hacerse |o siguiente:
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>> any( A==3)
ans =
1 0 0
>> any(ans)
ans =
1

mientras que para comprobar que todos los el ementos de A son mayores que cero:

>> all (all (A))
ans =
1

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

Lafuncion isequal (A, B) devuelve uno s las matrices son idénticasy cero si no lo son.

4.7. Otrasfunciones que actlan sobre vectoresy 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

isfinite() chequea s los valores son finitos

isempty/() chequea s un vector o matriz esta vacio

ischar() chequea s una variable es una cadena de caracteres (string)

isglobal() chequea s unavariable es global

issparse() chequea s una matriz es dispersa (sparse, es decir, con un gran nimero de
elementos cero)

A continuacién se presentan algunos jemplos de uso de estas funciones en combinacion con
otras vistas previamente. Se define un vector x con un NaN, que se eiminaen laforma
>> x=[1 2 3 4 0/0 6]
Warning: Divide by zero
X =
1 2 3 4  NaN 6
>> j =find(isnan(x))
i =
5
>> x=x(find(~isnan(x)))
X =
1 2 3 4 6

Otras posibles formas de eliminarlo serian las siguientes:

>> x=X(~i snan(x))
>> x(isnan(x)) =[]

Lasiguiente sentencia elimina las filas de una matriz que contienen algin NaN:
>> A(any(isnan(A)'), :)=[]

4.8. Determinacion delafechay lahora

MATLAB dispone de funciones que dan informacion sobre la fecha y la hora actud (la dd reloj
del ordenador). Las funciones méas importantes relacionadas con la fecha y la hora son las
siguientes.
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clock devuelve un vector fila de sei's elementos que representan el afno, e mes, €
dia, lahora, los minutosy los segundos, segun € reloj interno del
computador. Los cinco primeros son valores enteros, pero lacifra
correspondiente a los segundos contiene informacion hasta las milésimas
de segundo.

now devuelve un nimero (serial date number) que contiene toda la
informacion de lafechay hora actual. Se utiliza como argumento de otras
funciones.

date devuelve lafecha actual como cadena de caracteres
(por giemplo: 24-Aug-1999).

datestr(t) convierte el serial date number t en cadena de caracteres con €l dia, mes,
ano, hora, minutosy segundos. Ver en los manuales on-line los formatos
de cadena admitidos.

datenum() convierte una cadena ('mes-dia-afio’) o un conjunto de seis nimeros (afio,
mes, dia, horas, minutos, segundos) en serial date number.

datevec() convierte serial date numbers o cadenas de caracteres en el vector de seis
elementos que representa la fechay la hora.

calendar() devuelve una matriz 6x7 con el calendario del mes actual, o del mesy afio
gue se especifique como argumento.

weekday(t) devuelve € dia de la semana para un serial date number t.

4.9. Funciones para célculos con polinomios

Para MATLAB un polinomio se puede definir mediante un vector de coeficientes. Por g emplo,
polinomio:

x* - 8x%+6x-10=0

se puede representar mediante el vector [1, 0, -8, 6, -10]. MATLAB puede redizar diversas
operaciones sobre él, como por gemplo evauarlo para un determinado valor de x (funcion
polyval()) y cacular las raices (funcién roots()):

>> pol=[1 0 -8 6 -10]
pol =
1 0 -8 6 -10
>> root s(pol)
ans =
- 3.2800

2.6748

0.3026 + 1.0238i

0. 3026 - 1.0238i
>> pol yval (pol , 1)
ans =

-11

Para calcular producto de polinomios MATLAB utiliza una funcién Illamada conv() (de
producto de convolucién). En e siguiente gemplo se va a ver como se multiplica un polinomio de
segundo grado por otro de tercer grado:

>> pol 1=[1 -2 4]

pol 1 =

1 -2 4
>> pol 2=[1 0 3 -4]
pol 2 =

1 0 3 -4
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>> pol 3=conv( pol 1, pol 2)

pol 3 =
1 -2

7 -10 20 -16

Para dividir polinomios existe otra funcion llamada deconv(). Las funciones orientadas al
calculo con polinomios son las siguientes:

poly(A)
roots(pol)
polyval(pol,x)

polyvalm(pol,A)
conv(pl,p2)
[c,r]=deconv(p,q)
residue(pl,p2)
polyder(pol)

polyder(pl,p2)
polyfit(x,y,n)

interpl(xp,yp,X)

polinomio caracteristico de lamatriz A

raices del polinomio pol

evaluacion del polinomio pol parael valor de x. Si x es un vector, pol
se evallia para cada elemento de x

evaluacion del polinomio pol de lamatriz A

producto de convolucion de dos polinomios ply p2

division del polinomio p por € polinomio g. En ¢ se devuelve €
cocientey enr €l resto de ladivision

descompone el cociente entre p1y p2 en suma de fracciones smples
(ver >>help residue)

calculala derivada de un polinomio

calculala derivada de producto de polinomios

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

calculaé valor interpolado parala abscisa x a partir de un conjunto de
puntos dado por |os vectores xp e yp.

interpl(xp,yp,x,'m’) como el anterior, pero permitiendo especificar también el método de

interpolacion. La cadena de caracteres m admite los valores 'nearest’,
linear', 'splin€, "pchip’, 'cubic' y 'v5cubic'.



Aprenda Matlab 6.1 como si estuviera en Primero pagina 46

5. OTROS TIPOS DE DATOS DE MATLAB

En los Capitulos precedentes se ha visto la “especiaidad” de MATLAB: trabagjar con vectores y
matrices. En este Capitulo se va a ver que MATLAB puede también trabajar con otros tipos de
datos:

Conjuntos o cadenas de caracteres, fundamentales en cualquier lenguaje de programacion.
Hipermatrices, 0 matrices de més de dos dimensiones.
Estructuras, 0 agrupaciones bajo un mismo nombre de datos de natural eza diferente.

Ll R A

Vectores 0 matrices de celdas (cell arrays), que son vectores 0 matrices cuyos elementos
pueden ser cualquier otro tipo de dato.

5. Matrices dispersas o matrices dispersas, que son matrices que pueden ser de muy gran
tamano con la mayor parte de sus elementos cero.

5.1. Cadenasde caracteres

MATLAB trabgja también con cadenas de caracteres, con ciertas semejanzas y también diferencias
respecto a C/C++ y Java. A continuacion se explica lo més importante del mangjo de cadenas de
caracteres en MATLAB. Las funciones para cadenas de caracteres estan en el sub-directorio
toolbox\matlab\strfun del directorio en que esté instdado MATLAB.

Los caracteres de una cadena se almacenan en un vector, con un carécter por elemento. Cada
carécter ocupa dos bytes. Las cadenas de caracteres van entre apéstrofos o comillas simples, como
por gemplo: 'cadena. Si la cadena debe contener comillas, éstas se representan por un doble
carécter comilla, de modo que se pueden distinguir fécilmente del principio y final de la cadena. Por
giemplo, paraescribir lacadenani 'idea’ se escribiria'ni''idea'"".

Una matriz de caracteres es una matriz cuyos elementos son caracteres, o bien una matriz
cuyas filas son cadenas de caracteres. Todas las filas de una matriz de caracteres deben tener el
mismo numero de elementos. S es preciso, las cadenas (filas) més cortas se completan con
blancos.

A continuacion se pueden ver algunos gemplosy practicar con ellos:

>> c=' cadena’
cC =
cadena
>> size(c) % di mensi ones del array
ans =

1 6
>> doubl e(c) % convi erte en nuneros ASClI| cada caracter
ans =

99 97 100 101 110 97
>> char (abs(c)) % convi erte nuneros ASCI| en caracteres
ans =
cadena
>> cc=char (' mas', ' nadera') % convi erte dos cadenas en una matriz
cc =
mas
mader a
>> sjze(cc) % se han afadi do tres espaci os a ' nas'
ans =

2 6

L as funciones més importantes para manejo de cadenas de caracteres son las siguientes:



Capitulo 5: Otros tipos de datos de MATLAB pagina 47

double(c)
char(v)
char(cl1,c2)

deblank(c)
disp(c)

ischar(c)
idetter()

i sspace()

strcmp(cl,c2)

strcmpi(cl,c2)

convierte en nimeros ASCI| cada caracter

convierte un vector de nimeros v en una cadena de caracteres

crea una matriz de caracteres, completando con blancos |las cadenas mas
cortas

eliminalos blancos a final de una cadena de caracteres

imprime €l texto contenido en lavariable ¢

detecta s una variable es una cadena de caracteres

detecta s un carécter es unaletradel afabeto. Si sele pasaun vector o
matriz de caracteres devuelve un vector o matriz de unosy ceros
detecta s un carécter es un espacio en blanco. Si se le pasa un vector o
matriz de caracteres devuelve un vector o matriz de unosy ceros
comparacion de cadenas. Si las cadenas son iguales devuelve un uno, y si
no lo son, devuelve un cero (funciona de modo diferente que la
correspondiente funcion de C)

igual que strcmp(cl,c2), pero ignorando la diferencia entre mayUsculas y
minusculas

strncmp(cl,c2,n)  comparalosn primeros caracteres de dos cadenas

cl==c2

s=[s'y mas]
findstr(c1,c2)

strmatch(cc,c)

compara dos cadenas carécter a caracter. Devuelve un vector o matriz de
unosy ceros

concatena cadenas, afadiendo la segunda a continuacion de la primera
devuelve un vector con las posiciones iniciales de todas |as veces en que la
cadena mas corta aparece en lamas larga

devuelve los indices de todos los elementos de la matriz de caracteres (0
vector de celdas) cc, que empiezan por la cadenac

strrep(cl,c2,c3) sustituye la cadena c2 por ¢3, cada vez que c2 es encontrada en cl

[p,r]=strtok(t)

int2str(v)
numz2str(x,n)

str2doubl e(str)

vc=cellstr(cc)

sprintf

separa las palabras de una cadena de caracteres t. Devuelve la primera
palabrap y € resto de lacadenar

convierte un nimero entero en cadena de caracteres

convierte un nimero real X en su expresion por medio de una cadena de
caracteres, con cuatro cifras decimales por defecto (pueden especificarse
més cifras, con un argumento opcional n)

convierte una cadena de caracteres representando un nimero real en el
ndimero real correspondiente

convierte unamatriz de caracteres cc en un vector de celdas vc, eiminando
los blancos adicionales al final de cada cadena. Lafuncion char() reaiza
las conversiones opuestas

convierte valores numéricos en cadenas de caracteres, de acuerdo con las
reglasy formatos de conversion del lenguaje C. Esta es lafuncion mas
genera para este tipo de conversion y se vera con mas detale en la
Seccion 6.6.2.

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

A continuacién se pueden ver algunos g emplos:

>> nunRstr(pi)
ans =
3.142

% el resultado es una cadena de caracteres, no un nUnero

>> nun@str(pi, 8)

ans =
3. 1415927
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Es habitua convertir los valores numéricos en cadenas de caracteres para poder imprimirlos
como titulos en los dibujos o gréficos. Véase € siguiente ggemplo:

>> fahr=70; grd=(fahr-32)/1.8;
>> title([' Tenperatura anbiente: ', nunlstr(grd),' grados centigrados'])

5.2. Hipermatrices (arrays de mas de dos dimensiones)

MATLAB permite trabgjar con hipermatrices, es decir
con matrices de mas de dos dimensiones (Figura 23). A, .K)
Una posible aplicacion es amacenar con un Unico )
nombre distintas matrices del mismo tamafio (resulta una
hipermatriz de 3 dimensiones). Los elementos de una
hipermatriz pueden ser nimeros, caracteres, estructuras,
y vectores o matrices de celdas.

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

5.2.1. DEFINICION DE HIPERMATRICES

Las funciones para trabajar con estas hipermatrices estan
en & sub-directorio toolbox\matlab\datatypes. Las fun- —>
ciones que operan con matrices de méas de dos dimen- [
siones son andogas a las funciones vistas previamente,  Figura 23. Hipermatriz de tres dimensiones,
aunque con algunas diferencias. Por g emplo, las siguien-
tes sentencias generan, en dos pasos, una matriz de 2x3x2:

>> AA(:,:,1)=[1 2 3; 45 6] Y% matriz inicial

1 2 3

4 5 6
>> AA(:,:,2)=[2 3 4; 56 7] % se afiade una segunda matri z
AA(:,:,1) =

1 2 3

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

2 3 4

5 6 7

5.2.2. FUNCIONES QUE TRABAJAN CON HIPERMATRICES

Algunas funciones de MATLAB para generar matrices admiten més de dos subindices y pueden ser
utilizadas para generar hipermatrices. Entre ellas estan rand(), randn(), zeros() y ones(). Por
giemplo, véase la siguiente sentenciay su resultado:
>> BB=randn( 2, 3, 2)
BB(:,:,1) =
-0. 4326 0.1253  -1.1465
-1. 6656 0.2877 1.1909
BB(:,:,2) =
1.1892 0.3273  -0.1867
-0. 0376 0.1746 0. 7258

La funcion cat() permite concatenar matrices seguin las distintas “dimensiones’, como puede
verse en e siguiente gemplo:
>> A=zeros(2,3); B=ones(2,3);
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>> cat (1, A B)
ans =
0 0 0
0 0 0
1 1 1
1 1 1
>> cat (2, A B)
ans =
0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1
>> cat (3, A B)
ans(:,:,1) =
0 0 0
0 0 0
ans(:,:,2) =
1 1 1
1 1 1

Las siguientes funciones de MATLAB se pueden emplear también con hipermatrices:

size() devuelve tres 0 més valores (el n° de elementos en cada dimensién)
ndims() devuelve e nimero de dimensiones

squeeze() elimina las dimensiones que son igua a uno

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

o con distintas dimensiones
permute(A,v) permutalas dimensiones de A segun los indices del vector v
ipermute(A,v) realizala permutacion inversa

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

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

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

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

5.3. Estructuras

Una estructura (struct) es una agrupacion de datos de tipo diferente bajo un mismo nombre. Estos
datos se llaman miembros (members) o campos (fields). Una estructura es un nuevo tipo de dato,
del que luego se pueden crear muchas variables (objetos o instances). Por gjemplo, la estructura
alumno puede contener |os campos nombre (una cadena de caracteres) y carnet (un nimero).

5.3.1. CREACION DE ESTRUCTURAS

En MATLAB la estructura alumno se crea creando un objeto de dicha estructura. A diferencia de
otros lenguajes de programacion, no hace falta definir previamente e modelo o patron de la
estructura. Una posible forma de hacerlo es crear uno a uno los distintos campos, como en €l
giemplo siguiente:
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>> al u. nonbre=' M guel "’
alu =

nonbre: 'M guel"’
>> al u. car net =75482

alu =
nonbre: 'M guel'
carnet: 75482
>> alu
alu =

nonbre: 'M guel'
carnet: 75482

Se accede a los miembros 0 campos de una estructura por medio del operador punto (.), que
une e nombre de la estructuray e nombre del campo (por gemplo: alu.nombre).
También puede crearse la estructura por medio de la funcién struct(), como por gjemplo,

>> al = struct('nonbre', 'lgnacio', 'carnet', 76589)
al =

nonbre: 'lgnacio'

carnet: 76589

Los nombres de los campos se pasan a la funcion struct() entre apéstrofos ('), seguidos del
valor que se les quiere dar. Este valor puede ser la cadena vacia (") o lamatriz vacia ([]).

Pueden crearse vectores y matrices (e hipermatrices) de estructuras. Por gjemplo, la sentencia,

>> alum(10) = struct (' nonbre', 'lgnacio', 'carnet', 76589)
crea un vector de 10 elementos cada uno de los cuales es una estructura tipo alumno. Sélo €
elemento 10 dd vector es inicidizado con los argumentos de la funcién struct(); € resto de los

campos se inicializan con una cadena vacia 0 una matriz vacia™. Para dar valor alos campos de los
elementos restantes se puede utilizar un bucle for con sentencias del tipo:

>> alun(i).nonbre="Noelia', alun(i).carnet=77524;
MATLAB permite afiadir un nuevo campo a una estructura en cualquier momento. La

siguiente sentencia afiade €l campo edad a todos los elementos del vector alum, aungue solo se da
valor a campo del elemento 5,

>> al um(5) . edad=18;

Para ver e campo edad en los 10 elementos del vector puede teclearse el comando:
>> al um edad

5.3.2. FUNCIONES PARA OPERAR CON ESTRUCTURAS

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

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

isfield(ST,s) permite saber s la cadena s es un campo de una estructura ST

isstruct(ST) permite saber s ST es 0 no una estructura

rmfield(ST,s) eliminae campo s de laestructura ST

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

11 Estaforma de crear arrays de estructuras da error si la estructura ha sido previamente declarada global.
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setfield(ST,sv)  dael vaor v a campo sde laestructura ST. Si la estructura es un array,
hay que pasarle los indices como cell array (entre llaves{}) como
segundo argumento

MATLAB permite definir estructuras anidadas, es decir una estructura con campos que sean
otras estructuras. Para acceder a los campos de la estructura mas interna se utiliza dos veces €l
operador punto (.), como puede verse en e siguiente gemplo, en el que la estructura clase contiene
un campo que es un vector alum de alumnos,

>> cl ase=struct('curso','primero','grupo' ,'A, ..
"alum, struct('nonbre','Juan', 'edad', 19))

cl ase =
curso: 'prinero
grupo: 'A

alum [1x1 struct]
>> cl ase. alum(2). nonbre=' Maria';
>> cl ase. al un{ 2). edad=17;
>> cl ase. al um 2)

ans =
nonbre: 'Maria'
edad: 17
>> cl ase. al um(1)
ans =

nonbre: 'Juan'
edad: 19

L as estructuras se generalizan con las clases y los objetos, que no se veran en este manual.

5.4. Vectoresomatricesde celdas (Cell Arrays)

Un vector (matriz o hipermatriz) de celdas es un vector (matriz o hipermatriz) cuyos elementos son
cada uno de €ellos una variable de tipo cualquiera. En un array ordinario todos sus elementos son
numeros o cadenas de caracteres. Sin embargo, en un array de celdas, € primer elemento puede ser
un nimero; el segundo una matriz; €l tercero una cadena de caracteres; € cuarto una estructura, €etc.

5.4.1. CREACION DE VECTORESY MATRICES DE CELDAS

Obsérvese por ejemplo cdmo se crea, utilizando llaves {}, € siguiente vector de celdas,
>> ve(1)={[1 2 3]}
ve =
[ 1x3 doubl €]
>> ve(2)={'m nonbre'}
ve =
[ 1x3 doubl €] "m nonbre
>> vc(3)={rand(3, 3)}
ve =
[ 1x3 doubl €] "m nonbre' [ 3x3 doubl €]

Es importante que el nombre del vector de celdas vc no haya sido utilizado previamente para
otravariable (s asi fuera, se obtendria un error). Si es preciso se utiliza el comando clear.

Obsérvese que para crear un vector de celdas los valores asignados a cada elemento se han
definido entre llaves{...} .

Otra nomenclatura aternativa y similar, que también utiliza llaves, es la que se muestra a
continuaci on:
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>> vb{1}=[1 2 3]

vb =
[ 1x3 doubl €]
>> vb{2}="m nonbre
vb =
[ 1x3 doubl €] "m nonbre
>> vb{3}=rand(3, 3)
vb =
[ 1x3 doubl €] "m nonbre' [ 3x3 doubl €]

y también es posible crear e vector de celdas en una sola operacion en laforma,

vce {[1 2 3], '"m nonbre', rand(3,3)}
vce

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

5.4.2. FUNCIONES PARA TRABAJAR CON VECTORESY MATRICES DE CELDAS
MATLAB dispone de las siguientes funciones para trabajar con cell arrays.

cel(m,n) creaun cell array vacio de m filasy n columnas

celldisp(ca) muestra el contenido de todas |as celdas de ca

cellplot(ca) muestra una representacion gréfica de las distintas celdas
iscell(ca) indicas ca esun vector de celdas

numz2cel () convierte un array numérico en un cell array

cell2struct()  convierte un cell array en una estructura (ver Seccién 5.4.3)
struct2cell()  convierte una estructura en un cell array (ver Seccién 5.4.3)

5.4.3. CONVERSION ENTRE ESTRUCTURASY VECTORES DE CELDAS

El siguiente gemplo convierte & cell array vce creado previamente en una estructura ST cuyos
campos se pasan como argumentos a la funcion cell2struct(). El tercer argumento (un 2) indica que
es la segunda dimension dedl cell array (las columnas) la que va a dar origen a los campos de la
estructura. Con posterioridad la estructura ST se convierte en un nuevo cell array llamado vbb,

>> ST=cel | 2struct (vb, {' vector','cadena', ' matriz'}, 2)

ST =

vector: [1 2 3]

cadena: 'm nonbre

matriz: [3x3 doubl e]
>> vbb = struct2cel |l (ST)' % hay que transponer para obtener una fila
vbb =

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

La gran ventga de las estructuras y los arrays de celdas es que proporcionan una gran
flexibilidad para € amacenamiento de los més diversos tipos de informacidn. El inconveniente es
gue se pierde parte de la eficienciaque MATLAB tiene trabgjando con vectores y matrices.

5.5. Matricesdispersas (sparse)

Las matrices dispersas 0 sparse son matrices de un gran tamafio con la mayor parte de sus
elementos cero. Operar sobre este tipo de matrices con los métodos convencionales lleva a obtener
tiempos de célculo prohibitivos. Por esta razon se han desarrollado técnicas especiales para este tipo
de matrices. En ingenieria es muy frecuente encontrar aplicaciones en las que aparecen matrices
sparse. MATLAB dispone de numerosas funciones para trabajar con estas matrices.
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Las matrices dispersas se dmacenan de una forma especial: solamente se guardan en memoria
los elementos distintos de cero, junto con la posicion que ocupan en la matriz. MATLAB usa 3
arrays para matrices reales sparse con nnz elementos distintos de cero:

1. Un array con todos los elementos
distintos de cero (nnz elementos) Fie Edi Toos Window Help
2. Un array con los indices de fila de e R ko
los elementos distintos de cero (Nnz O —
elementos) i %
3. Unarray con punteros ala posicion > Ny
del primer elemento de cada P T 3
columna (n elementos) Il R b "
En total se requiere una memoria | N
de (nnz*8+(nnz+n)*4) bytes. La Figura :
24 muestra un eemplo de matriz g N
dispersa que viene con MATLAB (se 350} 1
puede cargar con load west0479). Esta a0k RN
matriz tiene 479 filas y columnas. De il L BN
los 229441 elementos sdlo 1887 son . . L
distintos de cero. Se comprende que se i iSRRI

pueden conseguir grandes ahorros de
memoria y de tiempo de caculo dma-
cenando y operando solo con los elementos distintos de cero.

Figura 24. Ejemplo de matriz dispersa (west0479).

A continuacion se va a mostrar con un gjemplo més pequefio como guarda MATLAB estas
matrices. Primero se creara una matriz 5x5 llenay luego se convertira en dispersa.

>> A=[1, O, O, -1, O0; O, 2, O, O, 1; O, O, 1, 21, O; O, 2, O, 1, O; -3, 0, O, O, 2]
A =

1 0 0 1 0
0 2 0 0 1
0 0 1 1 0
0 2 0 1 0
-3 0 0 0 2
>> S=sparse(A)
S =
(1,1 1
(5,1) -3
(2,2 2
(4,2 2
(3,3) 1
(1, 4) -1
(3,4) 1
(4, 4) 1
(2,5) 1
(5,5) 2

Puede observarse como MATLAB muestra las matrices dispersas. primero los dos indices, de
filas y de columnas, entre paréntesis y después € valor del elemento. Los elementos se almacenan
por columnas'y por eso se guarda la posicion en que empieza cada columna.

5.5.1. FUNCIONES PARA CREAR MATRICES DISPERSAS (DIRECTORIO SPARFUN)

Las siguientes funciones permiten crear matrices dispersas. Cas todas estas funciones tienen
muchas posibles formas de ser utilizadas, con distintos argumentos y valores de retorno. Se
recomiendaver el Help de MATLAB paratener unainformacion mas detallada.
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speye(m,n) Matriz identidad dispersa de tamafio mxn con unos en la diagonal
sprand(m,n)  Matriz aleatoria dispersa con distribucion uniforme

sprandn(m,n)  Matriz aleatoria dispersa con distribucion normal

sprandsym(n)  Matriz aleatoria simétrica

spdiags(A) Matriz dispersa a partir de las diagonales de otra matriz

sparse(m,n) Crea una matriz dispersa de tamafio mxn con todos |os elementos cero
sparse(A) Crea una matriz dispersa a partir de una matriz llena

sparse(i,j,val,m,n) Construye una matriz dispersa a partir de: i vector de indices defila,
vector de indices de columna, val vector de valores, m nimero defilas, n
nimero de columnas, y un 6° argumento que permite definir e maximo
nnz (por defecto en el tamafio de val) por s se quieren afladir después més

elementos
full(S) Convierte una matriz dispersa en unamatriz llena
find(S) Encuentra los indices de los elementos distintos de cero y los devuelve

como s lamatriz fuera un vector (por columnas).
[i,j,val]=find(S) Devuelve indices defila, de columnay valores de los e ementos, a partir
de los cudles se puede volver a crear la matriz

py(S) Representa en una figura los elementos distintos de cero de la matriz
nnz(S) Devuelve e nimero de elementos distintos de cero

nonzeros(S)  Devuelve un vector lleno que contiene |os e ementos distintos de cero
nzmax(S) Memoria reservada para elementos distintos de cero

spones(S) Reemplazar |os elementos distintos de cero por unos

gpalloc(m,n,nzmax) Reserva espacio para una matriz dispersa mxn
issparse(S) Devuelve true s e argumento es una matriz dispersa

5.5.2. OPERACIONES CON MATRICES DISPERSAS

Las matrices dispersas son més “delicadas’ que las matrices llenas. En concreto, son muy sensibles
a la ordenacién de sus filas y columnas. El problema no es tanto la matriz dispersa en si, como las
matrices —también dispersas- que resultan de las factorizaciones LU o de Cholesky necesarias para
resolver sistemas de ecuaciones, calcular valores y vectores propios, etc. En estas factorizaciones
puede haber muchos elementos cero que dgjan de serlo y esto es un grave problema para la
eficiencia de los cdlculos. Reordenando las filas y columnas de una matriz dispersa se puede
minimizar € nimero de elementos que se hacen distintos de cero a factorizar (llenado o fill-in).
MATLAB dispone de dos formas principales de reordenacion: los méodos del minimo grado
(minimum degree) y de Cuthill-McKee inverso (reversed Cuthill-McKee). A continuacion se
describen las funciones més importantes de MATLAB en esta categoria.

spfun('fun’, S)  Aplica unafuncién alos elementos distintos de cero de lamatriz S
p=colmmd(S) Devuelve e vector de permutaciones de columnas calculado con e método
del minimo grado (minimum degree). Para matrices no simétricas esta
permutacion tiende a producir factorizaciones LU mas dispersas.
p=symmmd(S) Devuelve & vector de permutaciones de filasy columnas (symmetric
minimum degree permutation). Aplicando esta permutacion alasfilasy
columnas se obtienen factorizaciones de Cholesky mas dispersas.
p=symrcm(S) Obtiene un vector de permutaciones por € método de Cuthill-McKee
inverso tal que, aplicado afilasy columnas de S, obtiene matrices con los
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elementos agrupados arededor de la diagonal principal (minimaanchura
de banda). Se aplica a matrices simétricasy no simétricas.

p=colperm(S) Obtiene una permutacion de columnas que ordena las columnas en orden
de nimero de ceros no decreciente. A veces se utiliza para ordenar antes
de aplicar lafactorizacion LU. Si lamatriz es simétrica la permutacion se
puede aplicar afilasy a columnas.

randperm(n)  Calcula una permutacion aeatoria de los n primeros nimeros naturales

5.5.3. OPERACIONES DE ALGEBRA LINEAL CON MATRICES DISPERSAS

A continuacion se describen muy brevemente las funciones de MATLAB que pueden utilizarse para
operar con matrices dispersas. Algunas de estas funciones se llaman igua que las correspondientes
funciones para matrices llenas, y otras son especificas de matrices dispersas. Cas todas estas
funciones tienen varias formas de utilizarse. Para mas detalles se sugiere recurrir a Help.

[L,U,P]=lu(S) Redlizala factorizacion LU

L=chol(S) Realiza la factorizacion de Cholesky

[Q,R]=ar(S) Realiza lafactorizacién QR

[L,U]=luinc(Atol) Realiza una factorizacion LU incompleta

L=cholinc(S) Calcula una factorizacién de Cholesky incompleta (Ver la Ayuda)

[V,D,FLAG] = egs(S) Calcula algunos valores propios de una matriz cuadrada. Esta
funcién tiene muchas posibles formas: consultar la Ayuda

svds(S) Calcula algunos valores singulares de una matriz rectangular. Esta
funcién tiene muchas posibles formas: consultar la Ayuda

normest(S;tol) Estimacion de la norma sub-2 con una determinada tolerancia (por

defecto 1e-06)
condest(S) Estimacion de condicion numérica sub-1
sprank(S) Calcula e rango de una matriz dispersa
symbfact(S) Symbolic factorization analysis. Devuelve informacién sobre los

elementos que se harén distintos de cero en la factorizacion de
Cholesky, sin llegar areadlizar dicha factorizacién

Los sistemas de ecuaciones con matrices dispersas se pueden resolver con métodos directos,
gue son variantes de la eliminacién gaussiana. El camino habitual de acceder a los métodos directos
esatravés delos operadores/y \, igua que para matrices |lenas.

También se pueden utilizar métodos iterativos, que tienen la ventaja de no cambiar ningln
elemento de la matriz. Se trata de obtener soluciones aproximadas después de un nimero finito de
pasos.

Se |lama factorizaciones “incompletas’ a aquéllas que no calculan la factorizacion exacta sino
una aproximada, despreciando los elementos que se hacen distintos de cero pero tienen un vaor
pequefio. Aunque la factorizacion es incompleta y sblo aproximada, se puede hacer en mucho
menos tiempo y para ciertas finalidades es suficiente. Estas factorizaciones incompletas se utilizan
por € emplo como pre-condicionadores de algunos métodos iterativos.

Las siguientes funciones son muy especiaizadas y aqui sblo se van a citar sus nombres (en
inglés, tal como los utiliza MATLAB). Para méas informacion recurrir al Help y a la bibliografia
especializada.
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pcg() Resuelve un sistema de ecuaciones lineales por € método del Gradiente
Conjugado Pre-condicionado (Preconditioned Conjugate Gradients
Method). La matriz debe ser smétricay positivo-definida

bicg() BiConjugate Gradients Method. Similar & anterior para matrices
cuadradas que no son simétricas y positivo-definidas

bicgstab() BiConjugate Gradients Stabilized Method.

cgs() Conjugate Gradients Squared Method

gmres() Generalized Minimum Residual Method

gmr() Quasi-Minimal Residua Method

spparms() Establece |os parametros para |as funciones que trabajan con matrices
sparse (set parameters for sparse matrix routines)

spaugment() Form least squares augmented system

5.5.4. OPERACIONES CON MATRICES DISPERSAS

El criterio general para trabgar con matrices dispersas en MATLAB es que cas todas las
operaciones matriciales estdndar funcionan de la misma forma sobre matrices dispersas que sobre
matrices llenas. De todas formas, existen algunos criterios particulares que conviene conocer y que
Se enuncian a continuacion:

1. Las funciones que aceptan una matriz como argumento y devuelven un escalar 0 un vector
siempre devuelven un vector Illeno, aunque e argumento sea disperso

2. Las funciones que aceptan como argumentos escalares o vectores y devuelven matrices
devuelven matrices llenas

3. Las funciones de un solo argumento que reciben una matriz y devuelven una matriz o vector
conservan € carécter del argumento (disperso o lleno). Ej: chol(), diag(), max(), sum()

4. Las funciones binarias devuelven resultados dispersos s ambos argumentos son dispersos. Si un
operando es lleno devuelven lleno, excepto si la operacion conserva los elementos cero y
distintos de cero (por giemplo: .* y ./)

5. La concatenacién de matrices con cat o corchetes [ ] produce resultados dispersos para
operaciones mixtas

6. Sub-indexado de matrices; S(i,j) a la derecha de una asignacion produce resultados dispersos,
mientras que alaizquierda de una asignacion (=) mantiene € tipo de amacenamiento de S.

5.5.5. PERMUTACIONESDE FILASY/O COLUMNASEN MATRICES SPARSE

Para permutar las filas de una matriz se debe pre-multiplicar por una matriz de permutacion P, que
€S una matriz que deriva de la matriz identidad | por permutacion de filas y/o columnas. Asi, €
producto P*S permuta filas de lamatriz S, mientras que S*P' permuta columnas.

Un vector de permutacion p (que contiene una permutacion de los nimeros naturales 1:n)
actlia sobre las filas S(p,:) o columnas S(;,p). El vector de permutacion p es mas compacto y
eficiente que la matriz de permutacion P. Por eso cas siempre los resultados de permutaciones
redlizadas o0 a realizar se dan como vector p (excepto en la factorizacion LU). Las sentencias
siguientesilustran larelacion entre lamatriz P y € vector p.

>> | = speye(5);
>> p=[2,1,5,4, 3]
p:

2 1 5 4 3
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P=1(p,:) % para calcular la matriz P a partir del vector p
P =

(2,1) 1

(1,2 1

(5,3) 1

(4, 4) 1

(3,5) 1
p=(P(1:n)')" %para calcular el vector p a partir de la matriz P
p:

2 1 5 4 3

Puede comprobarse que lainversa de P es P'. Lafuncion de reordenacion symrcm(A) tiende a
minimizar la banda de la matriz agrupando los elementos junto a la diagonal, y symmd(A) minimiza
e fill-in o llenado de una matriz simétrica, mientras que colmmd(A) lo hace con una matriz no
simétrica.

5.6. Clasesy objetos

MATLAB dispone de herramientas necesarias para realizar una Programacion Orientada a Objetos
(POO) con muchas de las caracteristicas disponibles en otros lengugjes como C++ y Java. Las
variables miembro de una clase son los miembros de una estructura, considerada en el Apartado
5.3, a partir de la pagina 49. Las funciones miembro de la clase se definen en un directorio con €
mismo nombre de la clase precedido por € caracter @. Dichas funciones pueden ser publicas y
privadas. A diferencia de C++ y Java, las funciones miembro deben recibir € objeto a que se
aplican como uno de los argumentos explicitos, y no mediante el operador punto (.). Existen
también los conceptos de herenciay polimorfismo.

En "Aprenda Matlab 6.1 como si estuviera en Segundo" se proporciona unaintroduccion ala
Programacion Orientada a Objetos con MATLAB 6.1. En la versién online de los manuales
(formato *.PDF) se contiene una excelente explicacion sobre € tema, con numerosos gjemplos.
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6. PROGRAMACION DE MATLAB

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

6.1. Bifurcacionesy bucles

MATLAB posee un lengugje de programacién que —como cuaquier otro lengugje— dispone de
sentencias para redizar bifurcaciones y bucles. Las bifurcaciones permiten realizar una u otra
operacion seglin se cumpla 0 no una determinada condicion. La Figura 25 muestra tres posibles
formas de bifurcacion.

Condicion 1
fase false
o felse Bloque 1
true true
Condicion 2

false

Sentencias Bloque 1 Bloque 2

Bloque 2

Bloque 3

§

Los bucles permiten repetir las mismas 0 analogas operaciones sobre datos distintos. Mientras
gue en C/C++/Java € "cuerpo" de estas sentencias se determinaba mediante llaves {...}, en
MATLAB se utiliza la palabra end con analoga finalidad. Existen también algunas otras diferencias
de sintaxis.

Figura 25. Ejemplos gréficos de bifurcaciones.

La Figura 26 muestra dos posibles formas de bucle, con € control situado a principio o a
fina del mismo. Si e control esta situado a comienzo del bucle es posible que las sentencias no se
gjecuten ninguna vez, por no haberse cumplido la condicion cuando se llega d bucle por primera
vez. Sin embargo, s la condicion esta a final del bucle las sentencias se gecutaran por 1o menos
una vez, aungue la condicion no se cumpla. Muchos lenguajes de programacién disponen de bucles
con control a principio (for y while en C/C++/Java) y d fina (do ... while en C/C++/Java). En
MATLAB no hay bucles con control a final del bucle, es decir, no existe la construccion andloga a
do ... while.
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false
4'.Iiililill..' Sentencias
true
Sentencias @ true

[
fase

R

Figura 26. Bucles con control al principioy a final.

Las hifurcaciones y bucles no solo son Utiles en la preparacion de programas o de ficheros
*.m. También se aplican con frecuencia en € uso interactivo de MATLAB, como se ver4 mas
adelante en algunos gjemplos.

6.1.1. SENTENCIA IF

En su forma méas smple, la sentencia if se escribe en la forma siguiente (obsérvese que —a
diferencia de C/C++/Java— la condicién no va entre paréntesis, aungque se pueden poner s se
desea)™:

i f condicion

sent enci as
end

Existe también la bifurcacion maltiple, en la que pueden concatenarse tantas condiciones
como se desee, y que tiene laforma:
i f condicionl
bl oquel
el sei f condi ci on2
bl oque2
el sei f condi ci on3
bl oque3
el se % opci 6n por defecto para cuando no se cunplan |las condiciones 1,2,3
bl oque4
end

donde la opcion por defecto else puede ser omitida: i no esta presente no se hace nada en caso de
gue no se cumpla ninguna de las condiciones que se han chequeado.

Una observacion muy importante: la condicion del if puede ser una condicién matricial, del
tipo A==B, donde A y B son matrices del mismo tamafio. Para que se considere que la condicion se
cumple, es necesario que sean iguales dos a dos todos |os elementos de las matrices A 'y B (a;=bjj,
1£iEm, 1£j£n). Basta que haya dos elementos a; y bjj diferentes para que las matrices ya no sean
iguales, y por tanto las sentencias del if no se gecuten. Andlogamente, una condicion en la forma
A~=B exige que todos |los elementos sean diferentes dos a dos (a;;?bj;, 1£i£m, 1£j£n). Bastaria que
hubiera dos e ementos a;; y bjj iguales para que la condicion no se cumpliese. En resumen:

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

2 En los gemplos siguientes |as sentencias aparecen desplazadas hacia |la derecha respecto al if, else 0 end. Esto se
hace asi para que €l programa resulte més legible, resultando mas facil ver dénde empiezay terminalabifurcacion o
el bucle. Es muy recomendable seguir esta practica de programacién.
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Como se ha dicho, MATLAB dispone de funciones especiales para ayudar en € chequeo de
condiciones matriciaes. Por gemplo, la funcién isequal (A, B) devuelve un uno s las dos matrices
son idénticas y un cero en caso de que difieran en ago.

6.1.2. SENTENCIA SMTCH

La sentencia switch realiza una funcién andloga a un conjunto de if...elseif concatenados. Su forma
genera eslasiguiente:

switch switch_expresion
case case_exprl

bl oquel

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

ot herw se, % opci 6n por defecto
bl oque3

end

Al principio se evalUa la switch_expresion, cuyo resultado debe ser un nimero escalar 0 una
cadena de caracteres. Este resultado se compara con las case expr, y se gecuta € blogue de
sentencias que corresponda con ese resultado. Si ninguno es igual a switch_expresion se gecutan
las sentencias correspondientes a otherwise. Segin puede verse en e gemplo anterior, es posible
agrupar varias condiciones dentro de unas llaves (constituyendo lo que se llama un cell array o
vector de celdas, explicado en € Apartado 5.4); basta la igualdad con cualquier elemento del cell
array para que se gjecute ese blogue de sentencias. La “igualdad” debe entenderse en € sentido del
operador de igualdad (==) para escalares y la funcién strcmp() para cadenas de caracteres). A
diferencia de C/C++/Java™®, en MATLAB slo se ejecuta uno de los bloques relacionado con un
case.

6.1.3. SENTENCIA FOR

La sentencia for repite un conjunto de sentencias un nimero predeterminado de veces. La sentencia
for de MATLAB es muy diferente y no tiene la generaidad de la sentencia for de C/C++/Java. La
siguiente construccion g ecuta sentencias con valoresde i de 1 an, variando de uno en uno.
for i=1:n
sent enci as
end

0 hien,

for i=vectorVal ores
sent enci as
end

donde vector Valor es es un vector con los distintos valores que tomara la variable .

En e dguiente gemplo se presenta € caso més genera para la variable del bucle
(valor_inicial: incremento: valor_final); e bucle se gjecuta por primeravez con i=n, y luego i seva
reduciendo de 0.2 en 0.2 hasta que llega a ser menor que 1, en cuyo caso € bucle se termina:

for i=n:-0.2:1

sent enci as
end

3 En C segecutael caso seleccionado y todos |os siguientes, salvo que se utilice la sentencia break.
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En el siguiente ggemplo se presenta una estructura correspondiente a dos bucles anidados. La
variable ] esla que varia més rpidamente (por cada valor de i, j tomatodos sus posibles valores):
for i=1:m
for j=1:n
sent enci as

end
end

Una ultima forma de interés del bucle for esla siguiente (A es una matriz):

for i=A
sent enci as
end

en laque lavariable i es un vector que va tomando en cada iteracion el valor de una de las columnas
deA.

Cuando se introducen interactivamente en la linea de comandos, los bucles for se gecutan
solo después de introducir la sentencia end que los completa.

6.1.4. SENTENCIA WHILE

Laestructura del bucle while esmuy similar ala de C/C++/Java. Su sintaxis es la siguiente:

whi | e condi ci on
sent enci as
end

donde condicion puede ser una expresion vectorial 0 matricial. Las sentencias se siguen gjecutando
mientras haya elementos distintos de cero en condicion, es decir, mientras haya algin o algunos
elementos true. El bucle se termina cuando todos los elementos de condicion son false (es decir,
cero).

6.1.5. SENTENCIA BREAK

Al igua que en C/C++/Java, la sentencia break hace que se termine la gecucion del bucle més
interno de los que comprenden a dicha sentencia.

6.1.6. SENTENCIA CONTINUE

La sentencia continue hace que se pase inmediatamente a la siguiente iteracion del bucle for o
while, saltando todas las sentencias que hay entre e continue y d fin del bucle en la iteracion
actual.

6.1.7. SENTENCIASTRY...CATCH...END

La construccién try...catch...end permite gestionar 10s errores que se pueden producir en tiempo de
glecucion. Su formaeslasiguiente:
try
sent enci asl
catch

sent enci as2
end

En e caso de que durante la gjecucion del bloque sentenciasl se produzca un error, €l control
de la gecucion se transfiere a blogue sentencias2. Si la gecucion transcurriera normalmente,
sentencias?2 no se gecutaria nunca. MATLAB dispone de una funcion lasterr que devuelve una



Aprenda Matlab 6.1 como si estuviera en Primero pagina 62

cadena de caracteres con € mensaje correspondiente a dltimo error que se ha producido. En la
forma lasterr('') pone a cero este contador de errores, y hace que la funcién lasterr devuelva la
matriz vacia [] hasta que se produzca un nuevo error.

6.2. Lecturay escriturainteractiva de variables

Se vera a continuacion una forma sencilla de leer variables desde teclado y escribir mensajes en la
pantalladel PC. Més adelante se considerarén otros modos més generales —y complejos- de hacerlo.

6.2.1. FUNCION INPUT

La funcién input permite imprimir un mensaje en la linea de comandos de MATLAB y recuperar
como valor de retorno un valor numérico o € resultado de una expresién tecleada por € usuario.
Después de imprimir e mensgje, € programa espera que € usuario teclee e 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 expresién introducida es
evaluada con los valores actuales de las variables de MATLAB vy € resultado se devuelve como
valor de retorno. Véase un g emplo de uso de esta funcion:

>> n = input(' Tecl ee el ninmero de ecuaci ones')

Otra posible forma de esta funcién es la siguiente (obsérvese el parametro’ s' ):
>> nonbre = input('¢,Céno te Ilamas?' ,'s'")

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

6.2.2. FUNCION DISP

Lafuncion disp permite imprimir en pantalla un mensgje de texto o €l valor de una matriz, pero sin
imprimir su nombre. En redidad, disp siempre imprime vectores y/o matrices. las cadenas de
caracteres son un caso particular de vectores. Considérense los siguientes geemplos de como se
utilizax

>> disp(' El programa ha term nado')

>> A=rand(4, 4)

>> di sp(A)

EjecUtense las sentencias anteriores en MATLAB y obsérvese la diferencia entre las dos
formas de imprimir lamatriz A.

6.3. Ficheros*.m

Los ficheros con extension (.m) son ficheros de texto sin formato (ficheros 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 6.1 gecutado en
un PC bajo Windows, |0 mejor es utilizar su propio editor de textos, que es también Debugger.

Existen dos tipos de ficheros *.m, los ficheros de comandos (Ilamados scripts eninglés) y las
funciones. Los primeros contienen simplemente un conjunto de comandos que se egecutan
sucesivamente cuando se teclea € nombre del fichero en la linea de comandos de MATLAB o se
incluye dicho nombre en otro fichero *.m. Un fichero de comandos puede llamar a otros ficheros de
comandos. Si un fichero de comandos se llama desde de la linea de comandos de MATLAB, las
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variables que crea pertenecen al espacio de trabajo base de MATLAB (recordar Apartado 2.4.7), y
permanecen en é cuando se terminala gecucion de dicho fichero.

Las funciones permiten definir funciones enteramente analogas a las de MATLAB, con su
nombre, sus argumentos y sus valores de retorno. Los ficheros *.m que definen funciones
permiten extender las posibilidades de MATLAB; de hecho existen bibliotecas de ficheros *.m que
se venden (toolkits) o se distribuyen gratuitamente (a través de Internet). Las funciones definidas en
ficheros *.m se caracterizan porque la primera linea (que no sea un comentario) comienza por la
palabra function, seguida por los valores de retorno (entre corchetes [ | y separados por comas, si
hay mas de uno), € signo igud (=) y € nombre de la funcién, seguido de los argumentos (entre
paréntesis y separados por comas).

Recuérdese que un fichero *.m puede llamar a otros ficheros *.m, e incluso puede llamarse a
si mismo de forma recursiva. Los ficheros de comandos se pueden llamar también desde funciones,
en cuyo caso las variables que se crean pertenecen a espacio de trabgjo de la funcién. El espacio de
trabajo de una funcién es independiente del espacio de trabajo base y del espacio de trabgjo de las
demas funciones. Esto implica por gemplo que no puede haber colisiones entre nombres de
variables: aungue varias funciones tengan una variable llamada A, en readlidad se trata de variables
completamente distintas (ano ser que A haya sido declarada como variable global).

A continuacion se vera con un poco més de detalle ambos tipos de ficheros *.m.

6.3.1. FICHEROS DE COMANDOS (SCRIPTS)

Como ya se ha dicho, los ficheros de comandos o scripts son ficheros con un nombre tal como
filel.m que contienen una sucesién de comandos andloga a la que se teclearia en € uso interactivo
del programa. Dichos comandos se gecutan sucesivamente cuando se teclea e nombre del fichero
gue los contiene (sin la extension), es decir cuando se teclea filel con € gemplo considerado.
Cuando se gjecuta desde la linea de comandos, las variables creadas por filel pertenecen a espacio
de trabgjo base de MATLAB. Por € contrario, Si se gecuta desde una funcion, las variables que
crea pertenecen a espacio de trabajo de lafuncidn (ver Apartado 2.4.7, en la pdgina 13).

En los ficheros de comandos conviene poner los puntos 'y coma (;) a final de cada sentencia,
para evitar una salida de resultados demasiado cuantiosa. Un fichero *.m puede llamar a otros
ficheros *.m, e incluso se puede llamar a si mismo de modo recursivo. Sin embargo, no se puede
hacer profile (ver Apartado 6.10, en la pagina 88) de un fichero de comandos: sélo se puede hacer
de las funciones.

Las variables definidas por los ficheros de comandos son variables del espacio de trabgo
desde € que se gecuta € fichero, esto es variables con € mismo caracter que las que se crean
interactivamente en MATLAB s € fichero se ha gecutado desde la linea de comandos. Al terminar
lagecucion del script, dichas variables permanecen en memoria.

El comando echo hace que se impriman los comandos que estan en un script a medida que
van siendo g ecutados. Este comando tiene varias formas:

echo on activael echo en todos los ficheros script

echo off desactivad echo

echo fileon donde ‘file' es & nombre de un fichero de funcién, activael echo en esa
funcién

echo file off desactivad echo en lafuncién

echofile pasa de on a off y viceversa

echo on al activad echo en todas las funciones

echo off all desactivad echo de todas las funciones
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Mencién especial merece e fichero de comandos startup.m (ver Apartado 2.6). Este fichero
se giecuta cada vez que se entraen MATLAB. En é puede introducir todos aguellos comandos que
le interesa se gjecuten siempre d iniciar la sesién, por gemplo format compact y los comandos
necesarios para modificar € path.

6.3.2. DEFINICION DE FUNCIONES

Laprimera linea de un fichero llamado name.m que define una funcién tiene la forma:
function [lista de valores de retorno] = nane(lista de argunent0s)

donde name es e nombre de la funcién. Entre corchetes y separados por comas van los valores de
retorno (sempre que haya mas de uno), y entre paréntesis también separados por comas los
argumentos. Puede haber funciones sin valor de retorno y también sin argumentos. Recuérdese que
los argumentos son los datos de la funcion y los valores de retorno sus resultados. S no hay
valores de retorno se omiten los corchetes y e signo igual (=); si solo hay un valor de retorno no
hace falta poner corchetes. Tampoco hace falta poner paréntesis s no hay argumentos.

Una diferencia importante con C/C++/Java es que en MATLAB una funcion no modifica
nunca los argumentos que recibe. Los resultados de una funcion de MATLAB se obtienen siempre a
través de los valores de retorno, que pueden ser multiples y matriciales. Tanto e nimero de
argumentos como €l de valores de retorno no tienen que ser fijos, dependiendo de como e usuario
llama ala funcion®.

Las variables definidas dentro de una funcion son variables locales, en € sentido de que son
inaccesibles desde otras partes del programay en € de que no interfieren con variables del mismo
nombre definidas en otras funciones o partes del programa. Se puede decir que pertenecen a propio
espacio de trabgjo de la funcidén y no son vistas desde otros espacios de trabajo. Para que la funcion
tenga acceso a variables que no han sido pasadas como argumentos es necesario declarar dichas
variables como variables globales, tanto en & programa principal como en las distintas funciones
gue deben acceder a su valor. Es frecuente utilizar el convenio de usar para las variables globaes
nombres largos (méas de 5 letras) y con mayusculas.

Por razones de €eficiencia, los argumentos que recibe una funcion de MATLAB no se copian a
variables locaes s no son modificados por dicha funcién (en términos de C/C++ se diria que se
pasan por referencia). Esto tiene importantes consecuencias en términos de eficiencia y ahorro de
tiempo de célculo. Sin embargo, s dentro de la funcion se realizan modificaciones sobre los
argumentos recibidos, antes se sacan copias de dichos argumentos a variables locaes y se
modifican las copias (diriase que en este caso |os argumentos se pasan por valor).

Dentro de la funcion, los valores de retorno deben ser calculados en algin momento (no hay
sentencia return, como en C/C++/Java). De todas formas, no hace falta calcular siempre todos los
posibles valores de retorno de la funcién, sino solo los que el usuario espera obtener en la sentencia
de llamada a la funcién. En cualquier funcion existen dos variables definidas de modo automético,
[lamadas nargin y nargout, que representan respectivamente el nimero de argumentos y € nimero
de valores de retorno con los que la funcién ha sido [lamada. Dentro de la funcion, estas variables
pueden ser utilizadas como & programador desee.

14 Es un concepto distinto del de funciones sobrecargadas (funciones distintas con el mismo nombre y distintos
argumentos), utilizadas en C/C++/Java. En MATLAB una misma funcién puede ser Ilamada con méas o menos
argumentos y valores de retorno. También en C/C++ es posible tener un nimero variable de argumentos, aunque no
de vaores de retorno.
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La gecuciéon de una funcion termina cuando se llega a su Ultima sentencia gecutable. Si se
quiere forzar e que una funcion termine de gecutarse se puede utilizar la sentencia return, que
devuelve inmediatamente el control a entorno de llamada.

6.3.3. SENTENCIA RETURN

De ordinario las funciones devuelven e control después de que se gecute la Ultima de sus
sentencias. La sentencia return, incluida dentro del codigo de una funcion, hace que se devuelva
inmediatamente el control a programa que reaizo lallamada.

6.3.4. FUNCIONES CON NUMERO VARIABLE DE ARGUMENTOS

Desde la versién 5.0, MATLAB dispone de una nueva forma de pasar a una funciéon un nimero
variable de argumentos por medio de la variable varargin, que es un vector de celdas (ver Apartado
5.4, en la pagina 51) que contienen tantos elementos como sean necesarios para poder recoger en
dichos elementos todos los argumentos que se hayan pasado en la llamada. No es necesario que
varargin sea € Unico argumento, pero si debe ser e Ultimo, pues recoge todos los argumentos a
partir de una determinada posicion. Recuérdese que a los elementos de un cell array se accede
utilizando llaves{}, en lugar de paréntesis ().

De forma andoga, una funcion puede tener un nimero indeterminado de valores de retorno
utilizando varargout, que es también un cell array que agrupa los ultimos valores de retorno de la
funcion. Puede haber otros valores de retorno, pero varargout debe ser e Ultimo. El cell array
varargout se debe crear dentro de lafuncién y hay que dar valor a sus elementos antes de sdlir de la
funcién. Recuérdese también que las variables nargin y nargout indican e nimero de argumentos
y de valores de retorno con que ha sido llamada la funcién. A continuacion se presenta un gjemplo
sencillo: obsérvese d cadigo de la siguiente funcion atan3:

function varargout =at an3(var argi n)

i f nargin==1
rad = atan(varargin{1});
el sei f nargi n==2
rad = atan2(varargin{1}, varargin{2});
el se
di sp(' Error: mas de dos argunentos')
return
end
var ar gout { 1} =r ad;
i f nargout>1
var ar gout { 2} =r ad* 180/ pi ;
end

MATLAB (y muchos otros lengugjes de programacién) dispone de dos funciones, |lamadas
atan y atan2, para calcular €l arco cuya tangente tiene un determinado valor. El resultado de dichas
funciones esta expresado en radianes. La funcién atan recibe un Unico argumento, con lo cud €
arco que devuelve esta comprendido entre 4p/2 y +p/2 (entre —90° y 90°), porque por gemplo un
arco de 45° es indistinguible de otro de —135, si s6lo se conoce la tangente. La funcién atan2 recibe
dos argumentos, uno proporcional a seno del angulo y otro al coseno. En este caso ya se pueden
distinguir los angulos en los cuatro cuadrantes, entre 4 y p (entre —180° y 180°).

La funcion atan3 definida anteriormente puede recibir uno o dos argumentos: s recibe uno
llama a atan y s recibe dos llama a atan2 (si recibe més da un mensgje de error). Ademas, atan3
puede devolver uno o dos valores de retorno. Por giemplo, si €l usuario lallamaen laforma:

>> a = atan3(1);

devuelve un vaor de retorno que es e angulo en radianes, pero s sellamaen laforma:
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>> [a, b] = atan3(1,-1);

devuelve dos valores de retorno, uno con el angulo en radianes y otro en grados. Obsérvese como la
funcién atan3 utiliza los vectores de celdas varargin y varargout, asi como € numero actua de
argumentos nargin con los que ha sido Ilamada.

6.3.5. HELP PARA LAS FUNCIONES DE USUARIO

También las funciones creadas por € usuario pueden tener su help, andogo a que tienen las
propias funciones de MATLAB. Esto se consigue de la siguiente forma: las primeras lineas de
comentarios de cada fichero de funcidn son muy importantes, pues permiten construir un help sobre
esa funcion. En otras palabras, cuando se teclea en la ventana de comandos de MATLAB:

>> help m _func

el programa responde escribiendo las primeras lineas ddl fichero mi_func.m que comienzan por €
caracter (%), es decir, que son comentarios.

De edtas lineas, tiene una importancia particular la primera linea de comentarios (llamada en
ocasiones linea H1). En ella hay que intentar poner la informacion mas relevante sobre esa funcién.
La razon es que existe una funcién, llamada lookfor que busca una determinada palabra en cada
primera linea de comentario de todas las funciones *.m.

6.3.6. HELP DE DIRECTORIOS

MATLAB permite que los usuarios creen una ayuda general para todas las funciones que estan en
un determinado directorio. Para ello se debe crear en dicho directorio un fichero llamado
contentsm. A continuacion se muestra un fichero tipico contents.m correspondiente al directorio
toolbox\local de MATLAB:

% Preferences.

%
% Saved preferences files.

% startup - User startup Mfile.
% finish - User finish Mfile.

% matlabrc - Master startup Mfile.
%  pat hdef - Search path defaults.
% docopt - Web browser defaults.
% printopt - Printer defaults.

%

% Pr ef erence commuands.

% cedit - Set command |ine editor keys.
% termnal - Set graphics term nal type.
%

% Confi guration information.

% hostid - MATLAB server host identification nunber.
% |icense - Li cense nunber.

% version - MATLAB versi on nunber.

% Utilities.

% userpath - User environnent path.

% Copyright (c) 1984-98 by The Mat hWorks, Inc.
% $Revision: 1.10 $ $Date: 1998/05/28 19:55:36 $

Compruébese que lainformacion anterior es exactamente la que se imprime con el comando
>> hel p | ocal

Si e fichero contents.m no existe, se listan las primeras lineas de comentarios (lineas H1) de
todas las funciones que haya en ese directorio. Para que €& Help de directorios funcione
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correctamente hace falta que ese directorio esté en e search path de MATLAB o0 que sea €
directorio actual.

6.3.7. SUB-FUNCIONES

Tradicionalmente MATLAB obligaba a crear un fichero *.m diferente por cada funcion. El nombre
de la funcién debia coincidir con e nombre del fichero. A partir de la version 5.0 se introdujeron las
sub-funciones, que son funciones adicionales definidas en un mismo fichero *.m, con nombres
diferentes del nombre del fichero (y del nombre de la funcién principal) y que las sub-funciones
s0lo pueden ser llamadas por las funciones contenidas en ese fichero, resultando “invisibles’ para
otras funciones externas.

A continuacién se muestra un giemplo contenido en un fichero llamado mi_fun.m:

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

function x=subfunl(y, z)
x=subf un2(y, z);

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

6.3.8. FUNCIONES PRIVADAS

Las funciones privadas (private) son funciones que no se pueden llamar desde cualquier otra
funcidn, aunque se encuentren en € path o en e directorio actual. Solo ciertas funciones estan
autorizadas a utilizarlas. Las funciones privadas se definen en sub-directorios que se [laman private
y sblo pueden ser Ilamadas por funciones definidas en e directorio padre del sub-directorio private.

En la busgueda de nombres que hace MATLAB cuando encuentra un nombre en una
expresion, las funciones privadas se buscan inmediatamente después de las sub-funciones, y antes
gue las funciones de tipo general.

6.3.9. FUNCIONES*.P

Las funciones *.p son funciones *.m pre-compiladas con la funcion pcode. Por defecto € resultado
del comando pcode func.m es un fichero func.p en € directorio actual (el fichero func.m puede
estar en cualquier directorio del search path). El comando pcode -inplace func.m crea € fichero
func.p en e mismo directorio donde encuentra €l fichero func.m. Pueden pasarse varios ficheros
*.m a comando pcode de una sola vez.

Los ficheros *.p se gjecutan algo més rapidamente que los *.m y permiten ocultar el codigo de
los ficheros ASCII correspondientes alas funciones *.m de MATLAB.

6.3.10. VARIABLES PERSISTENTES

Las variables persistentes son variables locales de las funciones (pertenecen a espacio de trabgo
de lafuncion y sdlo son visibles en dicho espacio de trabgjo), que conservan su valor entre distintas
[lamadas a la funcion. Por defecto, las variables locales de una funcidn se crean y destruyen cada
vez que se gecuta la funcion. Las variables persistentes se pueden definir en funciones, pero no en
ficheros de comandos. Es habitua utilizar para €ellas letras maylsculas. Las variables se declaran
como persistentes utilizando la palabra persistent seguida de los nombres separados por blancos,
como por gemplo:
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>> persi stent VELOCI DAD TI EMPO

Las variables persistent se inicializan ala matriz vacia[] y permanecen en memoria hasta que
se hace clear de la funcion o cuando se modifica € fichero-M. Para evitar que un fichero-M se
modifique se puede utilizar e comando mlock filem, que impide la modificacion del fichero. El
comando munlock desbloquea € fichero mientras que la funcién mislocked permite saber s esta
bloqueado o no.

6.3.11. VARIABLES GLOBALES

Las variables globales son visibles en todas las funciones (y en & espacio de trabgo base o general)
gue las declaran como tales. Dichas variables de declaran precedidas por la palabra global y
separadas por blancos, en laforma:

gl obal VARI ABLE1 VARI ABLE2

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

6.4. Referenciasdefuncion (function handles)

Las referencias de funcién (function handles) constituyen un nuevo mecanismo pera referirse a un
nombre de funcién, introducido en MATLAB 6.0. En versiones anteriores la Unica forma de
referirse a una funcion era por medio del nombre. Téngase en cuenta que MATLAB, a igua que
otros lengugjes de programacién como C/C++ y Java, admite funciones sobrecargadas (overloaded
functions), esto es, funciones diferentes que tienen e mismo nombre pero se diferencian entre si por
el nimero y tipo de los argumentos. Cuando un programa llama a una funcion sobrecargada,
MATLAB andiza los tipos de los argumentos incluidos en la llamada y llama a la funcién que
mejor se adapta a esos tipos de argumentos. Las referencias de funcion permiten a programador un
mayor control sobre la funcién que es efectivamente llamada y tienen algunas otras ventagjas que se
veran en este apartado y en sus sub-apartados.

El principal uso de las referencias de funcion (como de los nombres de funcion en versiones
anteriores) es el pasar a una funcién € nombre de otra funcién, junto con sus argumentos, para que
la pueda glecutar. A estas funciones que gecutan otras funciones gque se les pasan como argumentos
se les llama funciones de funcién, y se analizan con més detalle en e Apartado 6.9, a partir de la
pagina 76. Por giemplo, MATLAB dispone de una funcion llamada quad que calcula la integral
definida de una funcién entre unos limites dados. La funcion quad es genérica, esto es calcula,
mediante méodos numeéricos, integrales definidas de una amplia variedad de funciones, pero para
gue pueda calcular dicha integrd hay que proporcionarle la funcion a integrar. Por gemplo, para
cacular laintegral entre 0y p delafuncién seno(x) se puede utilizar la sentencia:

>> area=quad('sin',0,pi)

area =

2. 0000

La funcion quad gecuta la funcién sin por medio de la funcién feval, que tiene la siguiente
forma general:
feval (funcnane, argl, arg2, arg3, ...)

donde funcname es una cadena de caracteres con € nombre de la funcion a evaluar, y argl, arg2,
arg3, ... son los argumentos que se le pasan afeval para que se los pueda pasar afuncname.
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A partir de la versién 6.0 de MATLAB ya no se pasa, a las funciones de funcion, € nombre
de la funcion como en e gemplo anterior, sSino una referencia de funcién o function handle. De
todas formas, para mantener la compatibilidad con los programas desarrollados en versiones
anteriores, se sigue admitiendo que se pase a feval € nombre de la funcién, pero este mecanismo ya
no se soportard en versiones posteriores. En MATLAB 6 la forma correcta de gecutar € gjemplo
anterior seria (se explicard con mas detalle a continuacion):

f h=@i n;

area=quad(fh, 0, pi);
donde la variable fh es una referencia de funcién, que es un nuevo tipo de dato de MATLAB, con
todas |as posibilidades y limitaciones que esto supone.

6.4.1. CREACION DE REFERENCIAS DE FUNCION

Ya se ha comentado que las referencias de funcion son un nuevo tipo de datos de MATLAB 6.
Unareferencia de funcion se puede crear de dos formas diferentes:

1. Mediante el operador @ ("at" o "arroba")

La referencia a la funcion se crea precediendo el nombre de la funcién por € operador @. El
resultado puede asignarse a una variable o pasarse como argumento a una funcion. Ejemplos:

fh = @in;
area = quad(@in, 0, pi);

2. Mediante lafuncién str2func

La funcion str2func recibe como argumento una cadena de caracteres conteniendo €l hombre
de una funcion y devuelve como valor de retorno la referencia de funcion. Una de las ventgjas
de esta funcion es que puede readlizar la conversion de un vector de celdas con los nombres en
un vector de referencias de funcion. Ejemplos.

>> fh = str2func('sin');

>> str2func({'sin','cos', 'tan'})

ans =

@in @os @ an

Una caracteristica comin e importante de ambos métodos es que se aplican solamente al
nombre de la funcién, y no a nombre de la funcion precedido o cuaificado por su path. Ademés
los nombres de funcién deben tener menos de 31 caracteres.

6.4.2. EVALUACION DE FUNCIONES MEDIANTE REFERENCIAS

La principa aplicacion de las referencias de funcion es pasar informacién de funciones a otras
funciones para que aquéllas puedan ser gjecutadas por éstas. Para evaluar una referencia de funcion
MATLAB utilizalafuncién feval, que se llama de laforma siguiente:

[rl, r2, r3, ...] = feval(fh, argl, arg2, arg3, ...)

donde fh es unareferenciade funciény rl, r2, r3, ...y argl, arg2, args, ... son respectivamente los
valores de retorno y los argumentos de la funcién cuya referencia es fh.

Sobre lafuncion feval hay que hacer dos observaciones:

1. La referencia de funcion fh debe ser un escalar. En otras palabras, no es posible evaluar un
array de referencias de funcién con una solallamada a feval.

2. Lafuncién fh que se gecuta en e momento de la llamada a feval depende de la situacion en el
momento en que se cred la referencia de funcion, y no de la situacién en e momento de la
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llamada a feval. Por gemplo, s después de crear la referencia fh se cambia de directorio la
funcion correspondiente, en e momento de la g ecucidn no serd posible encontrarla; s después
de crear fh se crea una nueva funcion con € mismo nombre, esta funcion no podra nunca ser
gjecutada por medio de la referencia creada previamente.

El siguiente gemplo muestra como se puede gecutar una sub-funcion desde otra funcion
definida en un fichero *.m diferente. Recuérdese que, en principio, las sub-funciones solo son
accesibles desde otras funciones definidas en € mismo fichero *.m. Supdngase que se crea un
fichero llamado pruebafh.m que contiene las siguientes lineas (se define una funcion principal
pruebafh que se llama como € fichero y una sub-funcién subf):

% fichero pruebafh. m

function m fh=pruebafh
m f h=@ubf ;

function A=subf (B, C
A=B+C,

Obsérvese que la funcién principal pruebafh devuelve una referencia a la sub-funcién subf.
En principio sdlo pruebafh tiene acceso a subf y gracias a ese acceso puede crear la referencia
mifh. Sin embargo, una vez que la referencia a subf ha sido creada y devuelta como valor de
retorno, cualquier funcidn con acceso a pruebafh podra también acceder a la sub-funcion subf. El
siguiente programa principal, definido en un fichero pruebafhMain.m, puede acceder a la sub-
funcion gracias alareferencia de funcion (si se intenta acceder directamente se obtiene un error).

% fichero pruebaf hMai n. m

f h=pr uebafh

A=rand(3);

B=eye(3) *10;

C=feval (fh, A B)

% D=subf (A, B) % ERROR

di sp(' Ya he term nado')

Este ggemplo sencillo es bastante significativo respecto a los beneficios que se pueden obtener
de las referencias de funcion.

6.4.3. INFORMACION CONTENIDA POR UNA REFERENCIA DE FUNCION. FUNCIONES SOBRECARGADAS

Una referencia de funcion puede contener informacion de varias funciones, en concreto de todas
aquellas funciones que fueran "visibles' en  momento en € que dicha referencia fue creada
Recuérdese que funciones visibles, ademés de las funciones intrinsecas de MATLAB (built-in
functions) son las funciones que estén definidas en e directorio actual y en los directorios definidos
en e path de MATLAB.

La funcion functions permite obtener toda la informacion disponible de una referencia de
funcion. Obsérvese la estructura sdlida del siguiente gemplo (el campo methods es a su vez una
estructura gue puede mostrarse por separado):

>> | nf o=functi ons( @li sp)
info =
function: 'disp'
type: 'overl oaded
file: 'MATLAB built-in function'
net hods: [ 1x1 struct]
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>> | nf o. met hods

ans =
inline: "c:\matl abr 12\t ool box\ mat| ab\ funfun\ @nl i ne\ di sp’
serial: 'c:\matlabrl12\tool box\ natl ab\i of un\ @eri al \di sp’

En este caso concreto se ha considerado la funcién disp, que permite mostrar |os elementos de
vectores y matrices. El valor de retorno de la funcidn functions es una estructura con los cuatro
campos siguientes:

function cadena de caracteres con € nombre de la funcién a la que corresponde la
referencia

type Cadena de caracteres con uno de los siguientes vaores. 'simple,
‘subfunction’, 'private’, ‘constructor’ y 'overloaded'.

file Cadena de caracteres que contiene € nombre del fichero *.m en e que et
definidalafuncién o bien e texto 'MATLAB built-in function'.

methods Estructura que contiene los paths de los ficheros *.m en los que estén
definidas las funciones sobrecargadas que se corresponden con esta
referencia

El argumento de la funcién functions debe ser una referencia de funcion escalar (no puede
ser un array de referencias de funcion).

Los distintos valores del campo type tienen los siguientes significados:
smple Funciones intrinsecas no sobrecargadas.
overloaded  Funciones sobrecargadas. Son las Unicas que tienen campo methods.
constructor  Constructores relacionados con clases y objetos.
subfunction  Funciones definidas en un fichero *.m de otra funcién.
private Funciones privadas (definidas en un subdirectorio private).

Las funciones sobrecargadas (overloaded) tienen un interés especial, pues son las Unicas que
tienen & campo methods y las que pueden dar origen a mas dificultades o problemas. De modo
analogo a otros lengugjes de programacién como C/C++ y Java, las funciones sobrecargadas de
MATLAB son funciones que tienen el mismo nombre, pero distintos tipos de argumentos y distinto
codigo (en otras palabras, funciones diferentes que solo coinciden en el nombre).

Las funciones default son las que no tienen argumentos especiaizados. Otras funciones
esperan recibir un argumento de un tipo mas concreto. Salvo que haya una funcién especializada
cuyos argumentos coincidan con los tipos de la llamada, MATLAB utilizara la funcion default.

6.4.4. OTROS ASPECTOS DE LAS REFERENCIAS DE FUNCION

De la misma manera que una cadena de caracteres pude ser convertida en una referencia de funcion
por medio de la funcion str2func, MATLAB dispone de la funcion func2str que rediza la
conversion inversa. Puede ser interesante convertir una referencia de funcion en cadena de
caracteres para construir mensajes de error en relacion con construcciones try...catch.

Otras funciones que pueden utilizarse en relacion con las referencias de funcion son las
siguientes (se presentas mediante gjemplos):
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i sa(unaVvari abl e, 'function_handle')

Funcién que devuelve "1" 6 "0" segin unaVariable sea 0 no una referencia de funcion.
Esta funcion se podria utilizar dentro de una funcion de funcion para comprobar que el
argumento que indicala funcion a gjecutar con feval hallegado correctamente.

i sequal (unfh, otrofh)

Funcion que compara dos referencias a funcion e indica s dan acceso exactamente a los
mismos métodos o no.

Como las referencias de funcidn son variables estdndar de MATLAB, pueden guardarse y
recuperarse de una sesion a otra por medio de los comandos save y load. Hay que tener cuidado al
utilizar referencias de funcion creadas en sesiones anteriores, porque si ha cambiado el entorno de
trabajo en algo que les afecte se obtendra un error en tiempo de g ecucion.

6.4.5. UTILIDAD DE LAS REFERENCIAS DE FUNCION

La principa utilidad de las referencias de funcion es e pasar informacion de una funcion a otras
funciones que la deben poder gecutar por medio de feval. Algunas otras ventgjas de las referencias
de funciones son las siguientes:

1. Se pueden encontrar todas las funciones con € mismo nombre que son visibles en un
determinado estado del programa. De esta forma se tiene més control sobre la funcion que
verdaderamente se va a gjecutar.

2. Acceder desde cuaquier parte de un programa a las funciones privadas y a las sub-
funciones. De esta forma se puede reducir € nimero de ficheros *.m necesarios, pues
muchas funciones se podran definir como sub-funciones en un mismo fichero.

3. Megorar la eficiencia de las funciones que se utilizan repetidamente, pues no es necesario
buscar € fichero *.m cadavez.

4. Las referencias de funcion son, como se ha dicho, variables ordinarias de MATLAB que
pueden ser agrupadas en arrays de una 0 méas dimensiones.

6.5. Entraday salida de datos

Y a se ha visto una forma de redizar |a entrada interactiva de datos por medio de la funcién input y
de imprimir resultados por medio de la funcion disp. Ahora se van a ver otras formas de
intercambiar datos con otras aplicaciones.

6.5.1. IMPORTAR DATOS DE OTRASAPLICACIONES

Hay varias formas de pasar datos de otras aplicaciones —por gemplo de Excel— a MATLAB. Se
pueden enumerar las siguientes:

—  se puede utilizar e Copy y Paste para copiar datos de la aplicacion origina y depositarlos
entre los corchetes de una matriz o vector, en una linea de comandos de MATLAB. Tiene €
inconveniente de que estos datos no se pueden editar.

—  se puede crear un fichero *.m con un editor de textos, con lo cua no existen problemas de
edicion.
—  esposbleleer un flat file escrito con caracteres ASCII. Un flat file es un fichero con filas de

longitud constante separadas con Intro, y varios datos por fila separados por blancos. Estos
ficheros pueden sr leidos desde MATLAB con e comando load. Si se gecuta load datos.txt
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el contenido del flat file se deposita en una matriz con € nombre datos. Por ejemplo, creando
un fichero llamado flat.txt que contengalas lineas:

23.456 56.032 67.802
3.749 -98.906 34.910

el comando A=l oad(' flat.txt') leerd estos valoresy los asignara a la matriz A. Para mas
informacion utilizar help load.

— e comando textread permite leer datos de cualquier tipo de un fichero siempre que estén
convenientemente separados. Ver € Help paramas informacion.

—  se pueden leer datos de un fichero con las funciones fopen y fread (ver Apartados 6.6.1 y
6.6.3, en las paginas 73y 75).

—  existen también otros métodos posibles: escribir funciones en C para traducir a formato *.mat
(y cargar después con load), crear un fichero gecutable *.mex que lea los datos, etc. No se
veran en estos Apuntes.

6.5.2. EXPORTAR DATOS A OTRAS APLICACIONES

De forma andloga, también los resultados de MATLAB se pueden exportar a otras aplicaciones
como Word o Excel.

— utilizar e comando diary para datos de pequefio tamafio (ver Apartado 2.8, en la pagina 19)
—  utilizar e comando save con laopcién —ascii (ver Apartado 2.6, en la pagina 18)

—  utilizar las funciones de bgo nivel fopen, fwrite y otras (ver Apartados 6.6.1 y 6.6.3, en las
paginas 73y 75)

—  otros métodos que no se veran agui: escribir subrutinas en C para traducir de formato *.mat
(guardando previamente con save), crear un fichero gecutable *.mex que escriba los datos,
etc.

Hay que sefidar que los ficheros binarios *.mat son trasportables entre versiones de
MATLAB en distintos tipos de computadores, porque contienen informacion sobre e tipo de
méquina en € header del fichero, y € programa realiza la transformacion de modo automatico. Los
ficheros *.m son de tipo ASCII, y por tanto pueden ser leidos por distintos computadores sin
problemas de ningun tipo.

6.6. Lecturay escrituradeficheros

MATLAB dispone de funciones de lectura/escritura andlogas a las del lengugje C (en las que estén
ingpiradas), aunque con agunas diferencias. En general son versiones simplificadas —con menos
opciones y posibilidades— que las correspondientes funciones de C.

6.6.1. FUNCIONES FOPEN Y FCLOSE
Estas funciones sirven para abrir y cerrar ficheros, respectivamente. La funcion fopen tiene laforma
siguiente:
[fi,texto] = fopen('filenane','c")
donde fi es un valor de retorno que sirve como identificador del fichero, texto es un mensge para

caso de que se produzca un error, y ¢ es un carécter (o dos) que indica € tipo de operacion que se
desearedizar. Las opciones més importantes son las siguientes:
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T lectura (de read)

W' escritura reemplazando (de write)

‘a escritura a continuacion (de append)
T+ lecturay escritura

Cuando por alguna razén € fichero no puede ser abierto, se devuelve un (-1). En este caso €
valor de retorno texto puede proporcionar informacién sobre el tipo de error que se ha producido
(también existe una funcién llamada ferror que permite obtener informacién sobre los errores. En
Help del programa se puede ver cdmo utilizar esta funcién).

Después de redlizar las operaciones de lectura y escritura deseadas, € fichero se puede cerrar
con lafuncién close en laforma siguiente:

st = fclose(fi)
donde st 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")

6.6.2. FUNCIONES FSCANF, SSCANF, FPRINTF Y SPRINTF

Estas funciones permiten leer y escribir en ficheros ASCII, es decir, en ficheros formateados. La
forma general de lafuncion fscanf eslasiguiente:

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

donde fi es e identificador del fichero (devuelto por la funcion fopen), y size es un argumento
opciona que puede indicar €l tamafio del vector o matriz aleer. Obsérvese otra diferencia con C: las
variables leidas se devuelven como valor de retorno y no como argumentos pasados por referencia
(precedidos por €l carécter &). La cadena de control va encerrada entre apostrofos simples, y
contiene los especificadores de formato paralas variables:

%s para cadenas de caracteres

%d para variables enteras

%f para variables de punto flotante
%ol f para variables de doble precision

La funcién sscanf es similar a fscanf pero la entrada de caracteres no proviene de un fichero
sino de una cadena de caracteres.

Finalmente, la funcion fprintf dirige su salida formateada hacia € fichero indicado por e
identificador. Su forma general es.

fprintf(fi,' cadena de control',varl,var2,...)

Esta es la funcion mas parecida a su homdloga de C. La cadena de control contiene los
formatos de escritura, que son similares alos de C, como muestran |os gjempl os siguientes:

fprintf(fi,"El ndnero de ecuaciones es: %\n',n)
fprintf(fi,"El determinante es: %f10.4\n',n)

De forma andloga, la funcién sprintf convierte su resultado en una cadena de caracteres que
devuelve como valor de retorno, en vez de enviarlo a un fichero. Véase un giemplo:
resultado = sprintf('El cuadrado de % es 9%2.4f\n',n, n*n)

donde resultado es una cadena de caracteres. Esta funcion congtituye el método més general de
convertir nimeros en cadenas de caracteres, por ejemplo para ponerlos como titulos de figuras.
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6.6.3. FUNCIONES FREAD Y FWRITE

Estas funciones son andlogas a fscanf y fprintf, pero en vez de leer o escribir en un fichero de texto
(ASCIl), lo hacen en un fichero binario, no legible directamente por € usuario. Aunque dichos
ficheros no se pueden leer y/o modificar con un editor de textos, tienen la ventga de que las
operaciones de lectura y escritura son mucho mas répidas, eficientes y precisas (no se pierden
decimales al escribir). Esto es particularmente significativo para grandes ficheros de datos. Para
maés informacion sobre estas funciones se puede utilizar € help.

6.6.4. 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 atréas ni redlizar saltos. Sin embargo, a veces interesa acceder a un fichero de
un modo arbitrario, sin ninguin orden preestablecido. Esto se puede conseguir con las funciones ftell
y fseek.

En cada momento, hay una especie de cursor que indica en qué parte del fichero se et
posicionado. La funcion fseek permite mover este cursor hacia delante o hacia atras, respecto a la
posicion actual (‘cof'), respecto a principio ('bof’) o respecto a fina del fichero (‘eof'). La funcién
ftell indica en qué posicion esté € cursor. Si aguna vez se necesita utilizar este tipo de acceso a
disco, se puede buscar més informacion por medio del help.

6.7. 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 |os algoritmos de célculo, es decir, redizarlos
con vectores y matrices, y no con variables escalares dentro de bucles.

Aungue los vectores y matrices pueden ir creciendo a medida que se necesita, es mucho més
rapido reservarles toda la memoria necesaria al comienzo del programa. Se puede utilizar para ello
lafuncion zeros. Ademaés de este modo la memoria reservada es contigua.

Es importante utilizar € profile para conocer en qué sentencias de cada funcién se gasta la
mayor parte del tiempo de calculo. De esta forma se descubren “cuellos de botella’ y se pueden
desaroollar aplicaciones mucho mas eficientes.

Conviene desarrollar los programas incrementalmente, comprobando cada funcion o
componente que se aflade. De esta forma siempre se construye sobre algo que ya ha sido
comprobado y que funciona: s aparece algun error, |o més probable es que se deba a lo Ultimo que
se ha afiadido, y de esta manera la blsqueda de errores estd acotada y es mucho més sencilla.
Recuérdese que de ordinario € tiempo de correccion de errores en un programa puede ser 4 6 5
veces superior a tiempo de programacion. El debugger es una herramienta muy Gtil a la hora de
acortar ese tiempo de puesta a punto.

En este mismo sentido, puede decirse que pensar bien las cosas a programar (sobre una hoja
de papel en blanco, mejor que sobre la pantalla del PC) siempre es rentable, porque se disminuye
més que proporcionalmente e tiempo de depuracion y eliminacion de errores.

Otro objetivo de la programaciéon debe ser mantener e cddigo lo més sencillo y ordenado
posible. Al pensar en cdmo hacer un programa o en cdmo realizar determinada tarea es conveniente
pensar siempre primero en la solucién mas sencilla, y luego plantearse otras cuestiones como la
eficiencia.

Finamente, € cbdigo debe ser escrito de una manera clara y ordenada, introduciendo
comentarios, utilizando lineas en blanco para separar las distintas partes del programa, sangrando
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las lineas para ver claramente e rango de las bifurcaciones y bucles, utilizando nombres de
variables que recuerden al significado de la magnitud fisica correspondientes, etc.

En cualquier caso, lamejor forma (y la Unica) de aprender a programar es programando.

6.8. Llamada a comandosdel sistema operativoy a otras funciones exter nas
Estando en la ventana de comandos de MATLAB, se pueden gecutar comandos de MS-DOS
precediéndolos por €l caracter (!)

>> ledit ficherol.m

Si e comando va seguido por € cardcter ampersand (&) e comando se gecuta en

“background”, es decir, se recupera €l control del programa sin esperar que € comando termine de
gjecutarse. Por g emplo, para arrancar Notepad en background,

>> |l notepad &

Existe también la posibilidad de arrancar una aplicacion y degjarla iconizada. Esto se hace
postponiendo €l carécter barra vertical (]), como por eiemplo en e comando:

>> | not epad |

Algunos comandos de MATLAB redizan la misma funcién que los comandos andogos del

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

dir contenido del directorio actual

what ficheros*.m en €l directorio actual

deletefilename  borrad fichero [lamado filename

mkdir(nd) crea un sub-directorio con € nombre nd

copyfile(sc, dst)  copia € fichero sc en € fichero dst

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

pwd muestra el path del directorio actual

which func localiza una funcién llamada func

lookfor palabra  busca palabra en todas las primeras lineas de | os ficheros *.m

6.9. Funcionesdefuncion

Como ya se ha comentado al hablar de las referencias de funcién, en MATLAB existen funciones a
las que hay que pasar como argumento el nombre de otras funciones, para que puedan ser [lamadas
desde dicha funcion. Asi sucede por gemplo s se desea calcular laintegral definida de una funcion,
resolver una ecuacion no linea, o integrar numéricamente una ecuacion diferencia ordinaria
(problema de valor inicial). Estos serén los tres casos —de gran importancia préctica— que se van a
ver a continuacion. Se comenzara por medio de un g emplo, utilizando una funcion llamada prueba
que se vaadefinir en un fichero llamado prueba.m.
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Para definir esta funcion, se debe elegir FILE/New/M-File en € menl de MATLAB. S las
cosas estan "en orden" se abrira el Editor& Debugger

=10

para que se pueda editar ese fichero. Una vez abierto e ex ven ne oo weaon e
el Editor, se deben teclear las 2 lineas siguientes: [Meisbc s
function y=prueba(x) 1%
y = 1./((x-.3).722+.01)+1. /...
((x-.9).72+.04)-6;
salvandolo después con € nombre de prueba.m. La =r

definicion de funciones se ha visto con detalle en €
Apartado 6.3.2, a partir de la pagina 64. El fichero
anterior ha definido una nueva funcion que puede ser @r
utilizada como cuaquier otra de las funciones de
MATLAB. Antes de seguir adelante, conviene ver el

40

ofF

aspecto que tiene esta funcion que se acaba de crear. B R T R—r ; 73 2
Para dibujar la funcion prueba, tecléense los
siguientes comandos: Figura 27. Funcion “prueba’.

>> x=-1:0.1: 2;
>> pl ot (X, prueba(x))

El resultado aparece en la Figura 27. Ya se esté en condiciones de intentar hacer caculos y
pruebas con esta funcién.

6.9.1. INTEGRACION NUMERICA DE FUNCIONES

Lo primero que se va a hacer es calcular la integral definida de esta funcion entre dos valores de la
abscisa x. En inglés, a caculo numérico de integrales definidas se le Ilama quadrature. Sabiendo
€30, no resulta extrafio € comando con el cua se calcula el &rea comprendida bajo la funcion entre
los puntos 0y 1 (obsérvese que lareferencia de la funcion aintegrar se pasa por medio del operador
@ precediendo a nombre de la funcion. También podria crearse una variable para €l0):

>> area = quad( @rueba, 0, 1)

area =
29. 8583

Si seteclea help quad se puede obtener més de informacion sobre esta funcion, incluyendo el
método utilizado (Smpson) y laformade controlar €l error de la integracion.

La funcién quadl() utiliza un méodo de orden superior (Lobatto), mientras que la funcion
dblquad() realiza integraes definidas dobles. Ver d Help o los manuales online para més
informacion.

6.9.2. ECUACIONES NO LINEALESY OPTIMIZACION

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

fzero calcula un cero o unaraiz de una funcion de una variable
fminbnd calcula e minimo de unafuncion de unavariable
fminsearch calcula el minimo de unafuncion de varias variables
optimset permite establecer los pardmetros del proceso de clculo

Se empezara con € céculo de raices. Del gréfico de la funcidn prueba entre -1 y 2 resulta
evidente que dicha funcion tiene dos raices en ese intervalo. La funcién fzero calcula unay se
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conforma: ¢Cud es la que calcula? Pues depende de un pardmetro o argumento que indica un punto
de partida para buscar laraiz. Véanse |os siguientes comandos y resultados:
>> fzero(@rueba, -.5)
ans =
-0. 1316
>> fzero( @rueba, 2)
ans =
1. 2995

En e primer caso se ha dicho al programa que empiece a buscar en € punto -0.5 y la solucion
encontrada ha sido -0.1316. En el segundo caso ha empezado a buscar en e punto de abscisa2y ha
encontrado otraraiz en € punto 1.2995. Se ven claras las limitaciones de esta funcién.

Lafuncion fzero() tiene también otras formas interesantes:

fzero(@prueba, [x1,x2]) caculaunaraiz en € intervalo x1-x2. Es necesario que la
funcién tenga distinto signo en los extremos del intervalo.

fzero(@prueba, X, options) calculalaraiz més préximaax con ciertas opciones definidas
en laestructura options. Esta estructura se crea con la funcién
optimset.

Lafuncién optimset tiene la siguientes formas generales:

options = optinset (' paraml',vall,'paran®',h val2,...

en la que se indican los nombres de |os pardmetros u opciones que se desean modificar y los valores
gue se desea dar para cada uno de dichos parametros.

options = optinset(oldopts, 'paranl',6vall,'parank' ,h6val2,...)

en la que se obtienen unas nuevas opciones modificando unas opciones anteriores con una serie de
parejas nombre-valor de pardmetros.

Existen muchas opciones que pueden ser definidas por medio de la funcién optimset. Algunas
de las mas caracteristicas son las siguientes (las dos primeras estan dirigidas a evitar procesos
iterativos que no acaben nuncay laterceraa controlar la precision en los célcul 0s):

MaxFunEvals maximo nimero de evaluaciones de funcién permitidas
Maxlter maximo niimero de iteraciones
TolX error maximo permitido en la abscisa de laraiz

Ahora se va a cacular é minimo de la funcion prueba. Definase una funcion llamada
prueba? que sea prueba cambiada de signo, y tratese de reproducir en e PC los siguientes coman-
dosy resultados (para calcular méximos con fmin bastaria con cambiar € signo de la funcion):

>> pl ot (x, prueba2(x))

>> fmi nbnd( @rueba2, -1, 2)

ans =

0. 3004
>> fmi nbnd( @rueba2, 0.5,1)

ans =
0. 8927

También ala funcion fminbnd se le puede pasar la estructura options. Por gjemplo, para fijar
un error de 10 se puede proceder del siguiente modo:

>> options=optinset(' Tol X, 1le-08);
>> fm nbnd( @rueba2, 0.5,1, options)



Capitulo 6: Programacion de MATLAB pagina 79

En cualquier caso, es importante observar que para calcular las raices o los valores minimos
de una funcion, hay que pasar e nombre de esta funcién como argumento a la funcién de MATLAB
gue va a hacer los célculos. En esto consiste € concepto de funcién de funcion.

MATLAB tiene un toolbox o paquete especial (que debe ser adquirido aparte)) con muchas
més funciones orientadas a la optimizacién, es decir a céculo de valores minimos de funciones,
CON O Sin restricciones.

6.9.3. INTEGRACION NUMERICA DE ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS

Este es otro campo en e que las capacidades de MATLAB pueden resultar de gran utilidad a los
ingenieros o futuros ingenieros interesados en la simulacion. MATLAB es capaz de cacular la
evolucion en e tiempo de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, lineales
y no lineales. Por e momento se supondra que las ecuaciones diferenciales se pueden escribir en la
forma

y=f(y.t) (7)

donde t es la variable escalar, y tanto y como su derivada son vectores. Un gjemplo tipico puede ser
el tiro parabdlico, considerando una resistencia del aire proporciona al cuadrado de la velocidad.
Se supone que dicha fuerza responde a la expresion vectorial:

ig—-wx +y? 'Xg @®

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

0
1 XU | u__ x+y |Xu ©)
.y}ﬁ

pero éste es un sistema de 2 ecuaciones dlferenC|ales 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:

iao 100 i ug
i 1-d ¢ v
: X%-/ : u ?/- a (U +V ): OY (10)
fvp Tvp fop

MATLAB dispone de varias funciones para integrar sistemas de ecuaciones diferenciaes
ordinarias de primer orden, entre elas ode23, que utiliza e método de Runge-Kutta de
segundo/tercer orden, y ode45, que utiliza e méodo de Runge-Kutta-Fehlberg de cuarto/quinto
orden. Ambas exigen a usuario escribir una funcién que calcule las derivadas a partir del vector de
variables, en laforma indicada por la ecuacion (7).

Cree con €l Editor/Debugger un fichero llamado tiropar.m que contenga las siguientes lineas:

function deriv=tiropar(t,y)
fac=-(0.001/1.0)*sqgrt ((y(1)"2+y(2)"2));
deriv=zeros(4,1);

deriv(1l)=fac*y(1l);
deriv(2)=fac*y(2)-9.8;

deriv(3)=y(1);

deriv(4)=y(2);
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donde se han supuesto unas constantes con los valores de ¢c=0.001, m=1 y g=9.8. Falta fijar los
valores iniciades de posicion y velocidad. Se supondra que € 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 integracién
son los siguientes (se podrian agrupar en un fichero Ilamado tiroparMain.m):

>> t0=0; tf=9;

>> y0=[ 100*cos(pi/6) 100*sin(pi/6) 0 0]"';

>> [t, Y] =ode23(@iropar,[tO,tf],y0);

>> plot(t,Y(:,4)) % di bujo de la altura en funci 6n del tienpo
donde [tO, tf] es un vector que define el intervalo

File Edit Tools window Help

1= = F= N S D

temporal de integracion. Es muy importante que en la
funcién ode23, € vector de condiciones iniciaes y0
sea un vector columna. El vector t devuelto por
ode23 contiene los valores del tiempo para los cuales |
se ha calculado la posicion y velocidad. Dichos
valores son controlados por lafuncién ode23 y no por
el usuario, por lo que de ordinario no estaran Wl
igualmente espaciados. La matriz de resultados Y
contiene cuatro columnas (las dos velocidades y las

100

B0

20+

dos coordenadas de cada posicién) y tantas filas of
como elementos tiene e vector t. En la Figura 28 se
muestra €l resultado del egjemplo anterior (posicion T T e

vertical en funcién del tiempo).

. ) ) Figura 28. Tiro parabdlico (posicién vertical
MATLAB dispone de varias funciones para la en funcion del tiempo).

integracion de sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias. Se pueden citar las siguientes, clasificadas seglin una caracteristica de las ecuaciones que
se desea integrar:

Sistemas no-rigidos  0de23, lode45 y odel13
Sistemas rigidos odel5s, ode23s, odg23t y ode23th

La rigidez (stiffness, en la literatura inglesa) es una caracteristica de muchos sistemas de
ecuaciones diferenciales ordinarias que aparecen en la préctica y que los hace més dificiles de
resolver. Una explicacion detallada de esta caracteristica excede la finalidad de este manual, pero si
se puede dar una muy breve explicacion.

Muchos integradores numéricos estén basados en férmulas que permiten predecir € valor de
lafuncion en t+Dt a partir del valor de lafunciony de su derivadaen € instante t y anteriores:

Yoo = T (Yo Yoo Yo Ve poeert) (11)

A estos integradores se les Ilama integradores explicitos. Todo lo que necesitan es que €
usuario programe una funcién que calcule la derivada en la formaindicada en la ecuacion (7).

En la solucién de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias aparecen combinadas
diversas componentes oscilatorias (tipo seno, coseno o similar). Algunas de estas componentes
oscilan maés rapidamente que otras (tienen una frecuencia mas elevada). Los problemas rigidos o
stiff son aquellos en cuya solucion participan componentes de frecuencias muy diferentes (muy
atasy muy bagjas). Todos los integradores de MATLAB tienen control automético del error. Quiere
esto decir que e usuario fija e error que esta dispuesto a admitir en la solucion y MATLAB gusta
el paso de la integracién para conseguir ese error. Los integradores explicitos detectan la posible
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presencia de componentes de ata frecuencia en la solucion y tratan de adaptar a ellas su paso, que
se hace demasiado pequefio y termina por detener laintegracion.

Los integradores implicitos son mucho mas apropiados para los problemas stiff. En lugar de
utilizar férmulas del tipo de la ecuacién (11) utilizan formulas del tipo:

yt+Dt = f_(yt+|:x’yt’yt-Dt""’yt+Dt’yt’yt-Dt""’t) (12)

El problema con la expresion (12) es que para calcular la funcion en t+Dt hace uso de la
derivada en ese mismo instante, que no puede ser conocida si no se conoce la funcién. Eso quiere
decir que el dstema (12) es un sistema de ecuaciones no lineal que hay que resolver iterativamente.
Los sistemas de ecuaciones no lineales se resuelven mucho mas rapidamente s se conoce la
derivada de la funcién (un giemplo es e método de Newton-Raphson). Los integradores stiff de
MATLAB son capaces de cacular esta derivada numéricamente (por diferencias finitas), pero son
mucho maés €ficientes s € usuario es capaz de escribir una segunda funcion que les dé esta
derivada. A esta derivada, que en realidad es una matriz de derivadas, se le suele llamar Jacobiano.
Los integradores stiff, ademés de la ecuacidon (7), permiten para € sistema de ecuaciones
diferenciales una forma algo més especiaizada:

M(y,)y-f(y,1)=0 (13)

en cuyo caso e usuario también tiene que proporcionar una funcién que calcule lamatriz M (y,t). La
ecuacion (13) representa una gran nimero de casos préacticos, por gemplo los que surgen de las
ecuaciones diferenciales del movimiento en Mecéanica.

Laforma més bésica para todos los integradores de MATLAB es la siguiente:
[t, Y] = solvernanme(fh, tspan, yO0)

donde fh es una referencia de la funcion que permite calcular la derivada segin la expresion (7),
tspan puede ser un vector de dos elementos [tini, tfinal] que representan el comienzo y € fin dela
integracion o un vector de tiempos [tini:tstep:tfinal] en los cuales se desea que MATLAB devuelva
resultados, e yO es un vector columna con los valores iniciales. Como resultado se obtiene e vector
t de tiempos en los que se dan resultados y una matriz Y con tantas filas como tiempos de sdlida y
gue representan cada una de ellas la salida en el correspondiente instante de tiempo.

Una forma mas elaborada de llamar alos integradores de MATLAB esla siguiente:

[t, Y, s] = solvernane(fh, tspan, yO, options)
donde s es un vector con ciertos resultados estadisticos de la integracion (ver el Help para mas
detalle) y options es una estructura similar alavistaen el Apartado anterior para el cdculo de raices

y minimos. En este caso la estructura options (que es diferente de la anterior, aunque se esté
utilizando & mismo nombre) se determina por medio de la funcién odeset, que admite las formas:

options = odeset (' paranl', vall,' paran', val2, ...);

options = odeset (ol dopt, 'paranil', vall,'paranR', val2, ...);
Entre los pardmetros u opciones mas importantes se pueden citar |os siguientes:

Para el error RelTal , AbsTol

Para el paso Initial Step, MaxStep

ParalamatrizM  Mass, MassSingular

Parael Jacobiano  Jacobian, JConstant, JPattern, Vectorized
Paralasdida OutputFcn, OutputSel, Refine, Stats
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A continuacion se va a repetir e gemplo de tiro parabdlico presentado a comienzo de esta
Seccioén utilizando e integrador implicito odel5s con algunas opciones modificadas. Para €llo la
ecuacion (10) sevaare-escribir en laforma de la ecuacion (13), resultando:

ém 0 O Ol;ﬁl.]l'.] i 00 iul
g gt 1l
¢ Up y= 7- /(U +V2) | 14
0 0 1 ogx j uf [ ):0?/ (14)
é O v - . e
€0 0 0 1givh | v fop

En este caso € programa principa se ha denominado tiroparMain2 y tiene la siguiente forma:

% fichero tiroparMin2. m

t0=0; tf=10; npoints=51;

y0=[ 100*cos(pi/6), 100*sin(pi/6),0,0]";

% vector de puntos en | os que se desea resultados
tspan=[t0: (tf-t0)/(npoints-1):tf];

% nodi fi caci 6n de | as opci ones por defecto

options = odeset (' Rel Tol', 1le-06,"' AbsTol ', 1e-06,"' Stats','on', 'Mass','Mt,y)');
% | 1lamada a | a funcion de integraci 6n nunérica
[t,Y]=0del5s(@iropar2,tspan, y0, options);

% dibujo de la altura del nmovil en funci én del tienpo
plot(t,Y(:,4))

Obsérvese como se han definido nuevas tolerancias para los errores absoluto y relativo, que se
ha activado la opcion de imprimir estadisticas y que se le indica a programa que se le va a dar una
matriz de masas que depende de la posicién y del tiempo (en este caso no es asi, pero de este modo
se presenta e gemplo de una forma més general. Las otras opciones para €l argumentos ‘M ass' son
'M'y M (t)"). Lafuncion tiropar2 ha sufrido cambios importantes respecto atiropar y es asi:

function varargout=tiropar2(t,y,str)
m=1;

deriv=zeros(4,1);

Meeye(4); M1,1)=m M2, 2)=m

switch str
case ''
fac=-(0.001)*sqgrt ((y(1)"2+y(2)"2));
deriv(1l)=fac*y(1);
deriv(2)=fac*y(2)-9.8*m
deriv(3)=y(1);
deriv(4)=y(2);
var argout {1} =deri v;
case 'nass
varargout {1} =M
end

El cambio mas importante consiste en que la funcidn tiropar2 se utiliza tanto para dar € valor
de la funcién F como de la matriz M en la expresion (13). Esto se consigue definiendo un tercer
argumento arg tal que cuando se omite la funcién devuelve F y cuando vale 'mass la funcion
devuelve la matriz de masas. Este es e convenio utilizado por los integradores de MATLAB. En
esta funcidn se han utilizado las técnicas de nimero variable de argumentos y valores de retorno
explicadas en el Apartado 6.3.3, en la pagina 65.

El resultado de MATLAB incluye las estadisticas solicitadas y es € siguiente:

58 successful steps

2 failed attenpts

97 function eval uations

1 partial derivatives

14 LU deconpositions

90 solutions of linear systens
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Una tercera y mas sofisticada forma de llamar a los integradores de MATLAB podria ser la
gue se muestra a continuacion. Aunque se trata de un giemplo muy sencillo, se han incluido en é
muchas de las caracteristicas més avanzadas de los integradores de MATLAB, de aplicaciéon en
casos mucho mas complicados. Los lectores interesados en la simulacién deben estudiar con
atencion el programa que sigue y los comentarios que se acompafian.

1. % fichero tiroparMai n3. m

2. function tiroparMin3

3. % I nterval o de integracion

4, t0=0; tf=12; npoints=51;

5. tspan=[t0: (tf-t0)/(npoints-1):tf];

6. % condi ci ones iniciales

7. y0=[ 100*cos(pi/6), 100*si n(pi/6),0,-10]";

8. % el enentos ~=0 en |l a Jacobiana de f() en la ec. dif. Mt,y)*yp=f(t,y)

9. Jp=sparse([1 1 00; 1100, 1000, 010 0]);

10. options = odeset(' Rel Tol', 1e-06, 'AbsTol', 1e-06, 'Mass', @i ropar3Masa,

11. ' Mst at eDep' , ' hone', 'QutputFcn', @iropar3Salida, 'QutputSel',[3,4], .
12. "JPattern',Jp, 'Vectorized ,'on', 'Events', @iropar3Eventos, 'Stats','on');

13. sol =odel5s( @i ropar 3, tspan, y0, options,1,0.001);

14. %fornma alternativa de |l amar al integrador

15. % ]|[T,Y,est,tEv, yEv, ev]=o0del5s(@i ropar3,tspan,y0, options,1,0.001);
16. %resultados del célculo de eventos

17. % sol.xe tienpos en |los que se ha producido el evento

18. disp(['Tienpos de corte con y(4)=0: ', nunkstr(sol.xe)]);

19. % sol.ye vector de estado en los instantes del evento

20. disp(['Valores del vector de estado en |los eventos: ', nungstr(sol.ye)]);
21. % sol.ie nunmero del evento que se ha producido
22. disp(['Eventos que se han producido: ', nunRstr(sol.ie)]);

23. T=tspan(find(tspan<sol.xe(2)));

24. %l a funcion deval calcula la solucion en |os tienpos deseados
25. Y=deval (sol, T);

26. disp('Ya he term nado!"')

28. % calculo de la nmatriz de masas
29. function M-tiropar3Masa(t, mc)
30. Mediag([mm1,1]);

32. % funcion para controlar |a salida de resultados

33. function status=tiropar3Salida(t,y,flag, mc)

34. %se llama a tiropar3Salida() en cada punto de salida y
35. % esta funcion se encarga de ||l amar a odepl ot

36. st at us=0;

37. switch flag

38. case 'init’

39. di sp([' Entrando en salidaTiropar3 por prinmera vez']);
40. odeplot(t,y,"init");

41. case 'done'

42. di sp([' Entrando en salidaTiropar3 por ultima vez']);
43. odeplot([],[],"' done')

44, case "'

45, di sp([' Entrando en salidaTiropar3 para t=",nun2str(t')]);
46. odepl ot (t,vy);

47. end

48

49. % funcion para controlar |os eventos
50. function [val or, esFinal, direccion]=tiropar3Eventos(t,y, mc)
51. if y(2)>0

52. val or = y(4); % uni co val or que se controla

53. esFinal = 0; % no termna la integracion al |legar al suelo
54. direccion = 1; %Illegar al suelo en direcci6n ascendente

55. else

56. valor = y(4);

57. esFinal = 1; %termna la integracion al |legar al suelo
58. direccion = -1; %Illegar al suelo en direcci6n descendente

59. end
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Por otra parte, el fichero tiropar3.m que evallia la ecuacion diferencial es el siguiente:

NogsrWDE

function dy=tiropar3(t,y,mc) % version vectorizada
fac=-c*sqrt(y(1,:)."2+y(2,:)."2);
dy=zeros(size(y));

dy(1,:)=fac.*y(1,:);

dy(2,:)=fac.*y(2,:)-9.8*m

dy(3,:)=y(1,:);

dy(4,:)=y(2,:);

Sobre las funciones definidas en e fichero tiropar3Main.m se pueden hacer los siguientes

)
)

comentarios;
1.

El programa se ha definido como funcion (linea 2) y no como fichero de comandos. La razén
es para poder utilizar sub-funciones (funciones definidas en € mismo fichero), que no estan
permitidas en |os ficheros de comandos.

Las condiciones inicides (linea 7) se parecen a las de los gemplos anteriores, pero €
movimiento comienza con una ordenada negativa (por debgo del origen). Este hecho se
utilizara en relacién con los eventos.

Las ecuaciones diferencias se suponen en la forma de la ecuacion (14) (M (t,y)y =f(t,y)),
que permite proporcionar méas informacion a integrador. En la linea 9 se define una matriz
dispersa con "unos' en las posiciones correspondientes a los términos distintos de cero de la
matriz Jacobiana del segundo miembro, esto es, a las derivadas distintas de cero del vector
f(t,y) respecto al vector y. El integrador odel5s va a cacular dichas derivadas numéricamente
y lainformacion contenida en lamatriz Jp le permite ahorrar mucho trabajo.

La estructura options, definida en las lineas 10-12, tiene una gran importancia pues controla
los aspectos fundamentales de la integracion. Como ya se ha dicho, sus valores se establecen
en la forma de pargas parametro/valor. Los primeros argumentos son los valores de las
tolerancias de error relativo y absoluto, ya comentados previamente. A continuacion se
comentan las restantes opciones. En los nombres de los pardmetros no se distingue entre
maylsculas y minlsculas y no hace fata escribirlos con todas las letras: basta poner
suficientes letras para evitar la ambigiedad en € nombre. Por gjemplo, MStateDep y mstate
seran considerados como equivalentes. Es conveniente sin embargo que la eleccion de estos
nombres no afecte alalegibilidad del cadigo.

La tercera pargja de argumentos de options declara que la matriz de masas (parametro Mass)
es definida por la funcion tiropar3Masa, cuya referencia se da como valor. Otra posibilidad,
cuando la matriz de masas es constante, es calcular previamente su valor e incluir e nombre
de la variable como vaor de este argumento. La linea 11 incluye & argumento M StateDep,
también relacionado con la matriz de masas, que establece e tipo de dependencia de dicha
matriz respecto a vector de estado y. Sus posibles valores son none, weak y strong. Otro
argumento relacionados con la matriz de masas, no utilizado en este gemplo, es MvPattern,
cuyo valor debe ser una matriz sparse andloga a Jp, utilizada para definir los elementos
distintos de cero de la matriz de masas (su sparsity pattern).

El parémetro OutputFcn permite al usuario controlar la salida de resultados a medida que se
van haciendo los calculos y no solamente a final. El valor de este parametro es una referencia
de funcion (tiropar3Salida) que serd llamada por € integrador varias veces a lo largo de la
integracion. MATLAB dispone de cuatro funciones de salida preprogramadas (odeplot,
odephas2, odephas3 y odeprint) que pueden ser utilizadas sin mas que pasar como vaor una
referencia a elas. En este caso se ha programado una funcion de sadlida llamada
tiropar3Salida que esta definida a partir de la linea 33. Esta funcién se llama al inicio de la
integracion, en cada instante de salida de resultados y a terminar la integracién. El parametro
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10.

11.

OutputSel permite definir los elementos del vector de estado en los que se esté interesado. En
este caso se le han pasado como valor € vector [3, 4], o que hara que la funcién de sdida
recibalas posiciones y no las velocidades (que estéan al comienzo del vector de estado).

La Jacobiana de la funcion f(t,y) respecto a vector y tiene una gran importancia, sobre todo
en problemas stiff. El usuario puede proporcionar una Jacobiana al integrador, pero si no lo
hace éste la calcula numéricamente. El usuario puede proporcionar una referencia de funcion
que calcule una Jacobiana analiticamente (de modo exacto o aproximado) por medio del
pardmetro Jacobian. Cuando no se utiliza este parametro, € integrador calcula la Jacobiana
numéricamente y también en este caso € programador puede ayudar a acelerar mucho los
célculos. El pardmetro JPattern, ya comentado previamente, permite indicar al integrador qué
elementos de la Jacobiana son distintos de cero. Ademés, como una Jacobiana contiene n
derivadas parciadles y cada derivada se calcula a partir de la diferencia entre dos evaluaciones
de f(t,y), este calculo puede ser muy costoso para valores grandes de n. El parametro JPattern
permite reducir € cdculo de derivadas numéricas. Ademas, € pardmetro Vectorized permite
redizar este caculo mucho més rdpidamente utilizando las capacidades vectorides de
MATLAB; sus posibles valores son on y off. Més adelante se vera como se ha vectorizado en
este gemplo lafuncion tiropar.

El pentltimo pardmetro que aparece en la estructura options es Events. Este parametro puede
tener una gran importancia en simulacién. En este contexto, se llaman eventos a todas
aquellas circunstancias que pueden suceder a lo largo de la smulacion y que cambian su
naturaleza u obligan a tomar una decisiéon. S se estd smulando e movimiento de un vehiculo
todo terreno, cada vez que las ruedas pierden o vuelven a tomar contacto con e suelo se
produce un cambio en el sistema a simular, pues se eliminan o afiaden ecuaciones y grados de
libertad. Los eventos de MATLAB permiten detectar semi-automaticamente estas situaciones
y tomar las medidas adecuadas. En € ejemplo de tiro parabdlico que se esta considerando €l
unico evento que se va a considerar es que e proyectil llegue a suelo, es decir, que su
coordenada y se anule (se supone que € suelo es la superficie y=0). El valor del pardmetro
Events es lareferencia de la funcién de usuario que se ocupara de gestionarlos.

El Ultimo parametro de options es Stats, que cuando esta en on hace que € integrador calcule
eimprima las estadisticas sobre € trabajo que ha sido necesario en laintegracion.

La linea 13 contiene la llamada a integrador, en este caso a la funcion odel5s. La linea 15
muestra - comentada, para que no se gecute- una forma alternativa de redizar esta llamada.
En e primer caso, que es una novedad de la version 6.0 de MATLAB, € integrador entrega
todos los resultados como campos de una estructura, que en este caso se ha llamado sol. El
listado del programa indica los significados de |os campos més importantes: sol.x es un vector
con los tiempos en los que se devuelven resultados y sol.y es una matriz cuyas filas son los
resultados correspondientes. Si estan activados |os eventos hay tres campos adicionales xe, ye
e ie, que representan respectivamente los instantes de tiempo en que se han producido los
eventos, los valores del vector de estado en esos instantes de tiempo, y € evento concreto
(pueden controlarse varios eventos diferentes) que se ha producido en cada uno de esos
instantes.

Tanto en la linea 13 como en la 15 aparecen detras de options dos argumentos adicionales
gue representan la masa m y e amortiguamiento ¢. Todos los argumentos que aparezcan
detrés de options son siempre considerados argumentos adicionales por € integrador, que se
limita a recogerlos y pasarselos a todas las funciones de usuario tales como tiropar3,
tiropar3Masa, etc. El integrador es un mero transmisor de argumentos entre el programa
principal y las restantes funciones de usuario. Es muy importante que todas las funciones de
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12.

13.

14.

15.

16.

usuario recojan estos argumentos adicionales aunque no los necesiten, pues en otro caso se
obtiene un error de insuficiente nimero de argumentos. Obsérvese que estos argumentos
aparecen en laslineas 29, 33y 50.

Los integradores de MATLAB pueden dar € resultado por medio de una estructura (como en
lalinea 13) o por medio de diversos valores de retorno (como en lalinea 15 y en los g emplos
anteriores). Se utiliza una u otra forma en funcion del nimero de valores de retorno que
esperarecibir € usuario.

Cuando € resultado del integrador se recibe por medio de una estructura, los instantes en los
gue se proporcionan resultados no coinciden con los valores intermedios de tspan, sino que
son valores elegidos por € integrador, a igual que en €l caso en que tspan silo contenga el
instante inicial y € find (tspan=[tini, tend];). S se desean resultados en intervalos igual-
mente espaciados elegidos por € usuario, puede utilizarse la funcién deval (ver linea 25), que
es otra novedad de MATLAB 6.0. Si a esta funcion se le pasa la estructura solucion y un
vector con los instantes de tiempo en los que se desea solucion, deval devuelve una matriz
cuyas filas son e vector solucion en dichos instantes de tiempo.

La linea 29 muestra el comienzo de la funcién tiropar3Masa, que calcula la matriz de masas
del sistema de ecuaciones diferenciales (14). Es muy importante que los argumentos sean |os
gue se indica en esa linea. El argumento t aparece porque se supone que la matriz M varia con
el tiempo y no con el vector de estado y. Si se considerara constante (como en realidad es en
este caso) se podia haber pasado directamente como valor del pardmetro Mass en odeset. Con
MStateDep igua a none se ha indicado que la matriz de masas no depende de y, y por eso
dicho vector no se pasa como argumento. Por otra parte, como a todas las funciones de
usuario, € integrador va a pasarle los dos argumentos adicionales m=1 y ¢=0.001 que
aparecen a fina delallamadaal integrador en lalinea 13.

Lafuncion tiropar3Salida tiene un tercer argumento Ilamado flag (sefia, marca o bandera). A
lo largo de la integracién del programa esta funcion es [lamada con tres valores diferentes de
flag. Al principio de todo se llama con flag igua a 'init'; después, alo largo de la integracion,
se llama en cada instante de salida con flag igud a la cadena vacia' '; cuando la integracién
ha terminado se Ilama con flag igua a 'done para que € usuario pueda hacer las Ultimas
operaciones antes de terminar. El programador debe decidir € uso que hace de estas
posibilidades. En este caso, la funcion tiropar3Salida lo Unico que hace es imprimir un
mensgje por la consola y llamar a la funcion odeplot, que es una de las funciones estdndar de
MATLAB.

Llega d momento de hacer unos comentarios sobre la funcién que mangja los eventos. El
integrador necesita del usuario para detectar los eventos que se pueden producir alo largo de
la simulacién. Para MATLAB un evento es siempre una variable cuyo valor pasa por cero.
Esa variable puede ser una coordenada, una distancia, unafuerza, ... Si en vez de hacerse cero
tiene que alcanzar un valor determinado, bastara controlar la diferencia correspondiente. El
usuario debe decir pues a integrador qué valores tiene que controlar. Esto se hace por medio
de los valores de retorno de la funcién que gestiona les eventos, en este caso tiropar 3Eventos
(ver linea 50). El primer valor de retorno, valor, es la variable cuyo paso por cero hay que
vigilar (podria ser un vector de vaores). El segundo valor de retorno, esFinal, indica g la
gecucion se debe terminar 0 no cuando se produzca €l evento, 1o cual dependera del caso
estudiado y de los deseos del programador. El tercer y dltimo valor de retorno, direccion,
indica cdmo es e paso por cero, si con derivada positiva o creciendo (valor 1), o con derivada
negativa o decreciendo (valor —1). La funcién tiropar3Eventos muestra un gemplo de como
se generan estos valores. € valor a controlar es la ordenada del mévil, que viene dada por
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y(4). El evento es final cuando e movil impacta con € suelo en su trayectoria descendente
(y(2)<0), pero no cuando esta subiendo. De hecho, se produce un primer evento a poco
tiempo de ser disparado (ya que parte de un punto con ordenada negativa), pero este evento no
cortalasimulacion. El segundo evento si la para pues se produce con trayectoria descendente.

17. Findmente, es necesario explicar la funcion tiropar3, que se incluye en la pégina 84. Dicha
funcion esta vectorizada, esto es, es capaz de recibir como argumento varios vectores de
estado (columnas de la matriz y) y cacular los correspondientes valores del vector de
derivadas, que seran las columnas de la matriz dy. Para vectorizar esta funcién se ha hecho
uso de los operadores (.*) y (). Cada fila de la matriz resultado dy se calcula con una Unica
instruccién, en funcién de las filas de la matriz y. Esta simple modificacion (en otros emplos
puede ser mucho mas complicada) hace que los cal culos sean mucho més eficientes.

No se puede entrar con més detenimiento en estas cuestiones especializadas. Para € lector
interesado en estos problemas se recomienda acudir a la ayuda de MATLAB en formato PDF,
concretamente a Capitulo 8 dd manua Using MATLAB, accesible desde la ventana principa de
MATLAB por medio del comando Help/Help Desk (HTML) y luego desde e enlace Online
Manuals (in PDF), que se encuentra en la parte inferior izquierda de la pagina. Estos manuales
contienen una explicacién muy detallada de todas las posibilidades de las funciones referidas, asi
COMO NUMerosos g empl os.

6.9.4. LASFUNCIONESEVAL, EVALC, FEVAL Y EVALIN

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

La funcion eval(‘cadena de caracteres) hace que se evale como expresion de MATLAB €
texto contenido entre las comillas como argumento de la funcion. Este texto puede ser un comando,
una formula matemética o -en genera- cuaquier expresion vaida de MATLAB. La funcién eval
debe tener los valores de retorno necesarios para recoger |os resultados de la expresion evaluada.

Esta forma de definir macros es particularmente Util para pasar nombres de funcién a otras
funciones definidas en ficheros *.m.

El siguiente gemplo va creando variables llamadas A1, A2, ..., A10 utilizando la posibilidad
de concatenar cadenas antes de pasarselas como argumento ala funcién eval:
for n = 1:10
eval ([' A ,nunstr(n)," = nmagic(n)'])
end

La funcion eval() se puede usar también en la forma eval (‘tryString', 'catchString'). En este
caso se evalUa la cadena 'tryString', y s se produce algun error se evalla la cadena 'catchString'.
Es una forma simplificada de gestionar errores en tiempo de g ecucion.

La funcion T=evalc() es similar a eval() pero con la diferencia de que cuaquier salida que la
expresion pasada como argumento hubiera enviado a la ventana de comandos de MATLAB es
capturada, almacenada en una matriz de caracteres T cuyas filas terminan con el caracter \n'.

Por su parte la funcion feval sirve para evauar, dentro de una funcion, otra funcion cuyo
nombre esta contenido en una cadena de caracteres. Es posible que este nombre se haya leido desde
teclado o0 se haya recibido como argumento. A la funcion feval hay que pasarle como argumentos
tanto e nombre de la funcién a evaluar como sus argumentos. Por g emplo, si dentro de una funcién
se quiere evaluar la funcion calcular(A, b, ¢), donde el nombre calcular se envia como argumento
en la cadena nombre, entonces feval(hnombre, A, b, c) equivale a calcular(A, b, c).
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Findmente, la funcion evalin(ws, 'expresion’) evalla 'expresion’ en € espacio de trabagjo ws.
Los dos posibles valores para ws son 'caller’ y 'base’, que indican el espacio de trabgo de la
funcién que llama a evalin o € espacio de trabajo base. Los valores de retorno se pueden recoger
del modo habitual.

6.10. Distribucion del esfuerzo de célculo: Profiler

El profiler es una utilidad que permite saber qué tiempo de calculo se ha gastado en cada linea de
una funcion definida en un fichero *.m o en general de un programa de MATLAB (A partir de la
version 6 de MATLAB, d profiler también puede utilizarse con ficheros de comandos *.m, es
decir con programas que no sean funciones. Permite asimismo determinar e nimero de llamadas a
dicha funcion, las funciones que la han llamado (parent functions), las funciones llamadas por ela
(child functions), etc.

El profiler mejora la calidad de los programas, pues permite detectar 1os “cuellos de botella”
de una aplicacion y concentrar en elos los esfuerzos para mejorar su eficiencia. Por gemplo,
sabiendo & numero de veces que se llama a una funcion y e tiempo que cuesta cada llamada, se
puede decidir s es mgjor emplear més memoria en guardar resultados intermedios para no tener que
calcular varias veces 1o mismo.

El profiler hasido de nuevo mejorado en laversién 6 de MATLAB. Se puede medir € tiempo
(en centésimas de segundo) empleado en cada linea del fichero, en cada llamada a una funcién e
incluso en cada operador del lenguaje. Una forma de llamar a profiler podria ser la siguiente (se
supone que estas lineas forman parte de un fichero *.m):

profile on -detail operator;

[T, Y] = odell3(' RTDyn2m, tspan, y0, nyQptions);
profile report;

donde con la primera linea se activa € profiler ala vez que se define @ grado de detalle que se
desea. La segunda linea es una llamada a la funcién odell3 que a su vez llama a muchas otras
funciones y la tercera linea detiene € profiler y le pide que genere un informe en HTML con los
resultados calculados. La Figura 29 muestra € aspecto de la pégina principal del informe, con
informacion sobre todas las funciones y operadores; la Figura 30 muestra € detale del informa
sobre una funcion particular.

Existen tres posibles grados de detalle respecto alainformacion que se le pide al profiler:

mmex determina el tiempo utilizado por funcionesy sub-funciones definidas en
ficheros*.my *.mex. Esta esla opcion por defecto.

builtin como € anterior pero incluyendo las funciones intrinsecas de
MATLAB.

operator como builtin pero incluyendo también & tiempo empleado por |os opera-

dores tales como lasuma+y e producto *.
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Figura 29. Pagina principa del informe del profiler.

Figura 30. Informe sobre una funcion.

Otros posibles comandos relacionados con €l profiler de MATLAB son los siguientes:

profile on
profile on —detail level
profile on —history

activael profiler poniendo a cero los contadores

como el anterior, pero con €l grado de detalle indicado
activael profiler guardando informacién sobre el orden de las
[lamadas

profile off desactivael profiler sin poner a cero los contadores
profile resume vuelve aactivar @ profiler sin poner a cero los contadores
profile clear pone a cero los contadores

profile report

profile report basename

profile plot

s = profile('status)
stats = profile('info’)

detiene € profiler, genera paginas HTML con los resultados 'y los
muestra en un browser

genera un informe consistente en varios ficherosHTML en €
directorio actual; los nombre de los ficheros estan basados en e
nombre basename, que debe darse sin extension

detiene e profiler y representa graficamente los resultados en un
diagrama de barras correspondientes a | as funciones més usadas
muestra una estructura conteniendo |os datos del profile

detiene el profiler y muestra una estructura con los resultados

El profiler sblo se puede aplicar a funciones, no a ficheros de comandos. Para més
informacion se puede consultar la ayuda del programa.
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7. GRAFICOS BIDIMENSIONALES

A estas dturas, después de ver como funciona este programa, a nadie le puede resultar extrafio que
los gréficos 2-D de MATLAB estén fundamentalmente orientados a la representacion grafica de
vectores (y matrices). En € caso més sencillo los argumentos basicos de la funcién plot van 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 redizar las operaciones gréficas. Ciertos
comandos abren una ventana nueva y otros dibujan sobre la ventana activa, bien sustituyendo o que
hubiera en dla, bien afadiendo nuevos elementos gréficos a un dibujo anterior. Todo esto se vera
con mas detalle en |as siguientes secciones.

7.1. Funciones gréficas 2D elementales

MATLAB dispone de cuatro funciones basicas para crear gréficos 2-D. Estas funciones se
diferencian principalmente por € tipo de escala que utilizan en los ges de abscisas y de ordenadas.
Estas cuatro funciones son |as siguientes:

plot() crea un gréfico a partir de vectores y/o columnas de matrices, con escalas
lineal es sobre ambos ges

loglog() idem con escalalogaritmica en ambos g es

semilogx() idem con escda linea en € ge de ordenadas y logaritmica en € ge de
abscisas

semilogy/() idem con escda linea en € ge de abscisas y logaritmica en € ge de
ordenadas

En lo sucesivo se hara referencia casi exclusiva a la primera de estas funciones (plot). Las
demas se pueden utilizar de un modo similar.

Existen ademés otras funciones orientadas a afiadir titulos al gréfico, a cada uno de los ges, a
dibujar una cuadricula auxiliar, aintroducir texto, etc. Estas funciones son las siguientes:

title('titul o) afiade un titulo a dibujo

xlabel (‘'tal") anade una etiqueta al e de abscisas. Con xlabel off desaparece

ylabel(cual)  afiade una etiqueta a gje de ordenadas. Con ylabel off desaparece

text(x,y,'texto) introduce 'texto’ en el lugar especificado por las coordenadas x ey. Si x ey
son vectores, € texto se repite por cada par de elementos. Si texto es
también un vector de cadenas de texto de la misma dimensién, cada
elemento se escribe en las coordenadas correspondientes

gtext('texto")  introduce texto con ayuda del raton: el cursor cambia de formay se espera
un clic paraintroducir €l texto en esa posicion

legend() define rétulos para las digtintas lineas o ges utilizados en la figura. Para
mas detalle, consultar €l Help

grid activa la inclusion de una cuadricula en € dibujo. Con grid off desaparece
la cuadricula

Borrar texto (u otros elementos gréficos) es un poco mas complicado; de hecho, hay que
preverlo de antemano. Para poder hacerlo hay que recuperar previamente el valor de retorno del
comando con € cua se ha creado. Después hay que llamar a la funcion delete con ese valor como
argumento. Considérese el siguiente gjemplo:
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>> v = text(1,.0," seno")

Vv =
76. 0001

>> del et e(vVv)

Los dos grupos de funciones anteriores no actlan de la misma forma. Asi, la funcion 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 vectores x ey con los que trabajar:

>> x=[-10:0.2:10]; y=sin(x);

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

>> cl ose % se cierra la ventana grafica activa anterior
>> grid % se crea una ventana con una cuadricul a
>> plot(x,Yy) % se dibuja la funci6n seno borrando | a cuadricula

Se puede observar la diferencia con la secuencia que sigue:

>> cl ose
>> plot(x,Yy) % se crea una ventana y se dibuja la funci 6n seno
>> grid % se afiade la cuadricula sin borrar la funcién seno

En & primer caso MATLAB ha creado la cuadricula en una ventana nueva y luego la ha
borrado a gecutar la funcion plot. En e segundo caso, primero ha dibujado la funcion y luego ha
afadido la cuadricula. Esto es asi porque hay funciones como plot que por defecto crean una nueva
figura, y otras funciones como grid que se aplican a la ventana activa modificandola, y solo crean
una ventana nueva cuando no existe ninguna ya creada. Més adelante se vera que con la funcién
hold pueden afiadirse gréficos a una figura ya existente respetando su contenido.

7.1.1. FUNCION PLOT

Esta es la funcion clave de todos los graficos 2-D en MATLAB. Ya se ha dicho que € eemento
basico de los gréficos bidimensionales es € vector. Se utilizan también cadenas de 1, 2 6 3
caracteres paraindicar coloresy tipos de linea. Lafuncion plot(), en sus diversas variantes, no hace
otra cosa que dibujar vectores. Un gemplo muy sencillo de esta funcién, en € que se le pasa un
Unico vector como argumento, es € siguiente:

>> X:[ 1 3 2 4 5 3] VFiQN Insert  Tools ‘Window Help . Bl
X = lceda x»A A/ @220

1 3 2 4 5 3
>> pl ot (x) 5

450

El resultado de este comando es que se abre

una ventana mostrando e gréfico de la Figura 31. o
Por defecto, los distintos puntos del gréfico se unen as|
con una linea continua. También por defecto, Al

color que se utiliza paralaprimeralineaes € azul.

Cuando alafuncién plot() se le pasa un unico Al
vector —ea— como argumento, dicha funcion
dibuja en ordenadas € valor de los n elementos del
vector frente a los indices 1, 2, ... n del mismo en 15 2 25 s 85 4 45 5 55 ®
abscisas. Mas adelante se vera que s e vector es
complgo, e funcionamiento es bastante diferente.

Figura 31. Grafico del vector x=[13245 3].
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En la pantalla de su ordenador se habra visto que MATLAB utiliza por defecto color blanco
para el fondo de la pantallay otros colores mas oscuros paralos gjesy las gréficas.

Una segunda forma de utilizar lafuncion plot() es con dos vectores como argumentos. En este
caso los elementos del segundo vector se representan en ordenadas frente a los valores del primero,
gue se representan en abscisas. Véase por gemplo como se puede dibujar un cuadrilétero de esta
forma (obsérvese que para dibujar un poligono cerrado € Ultimo punto debe coincidir con €
primero):

>> x=[1 652 1]; y=[10 4 3 1];

>> plot(x,y)

La funcion plot() permite también dibujar multiples curvas introduciendo varias pargjas de
vectores como argumentos. En este caso, cada uno de los segundos vectores se dibujan en
ordenadas como funcion de los valores del primer vector de la pargja, que se representan en
abscisas. Si @ usuario no decide otra cosa, para las sucesivas lineas se utilizan colores que son
permutaciones ciclicas del azul, verde, rojo, cyan, magenta, amarillo y negro. Obsérvese bien
como se dibujan € seno y € coseno en € siguiente gemplo:

>> x=0: pi / 25: 6*pi ;

>> y=sin(x); z=cos(X);

>> plot(x,VY,X, z)

Ahora se va aver lo que pasa con los vectores compleos. Si se pasan a plot() varios vectores
complgos como argumentos, MATLAB simplemente representa las partes reales y desprecia las
partes imaginarias. Sin embargo, un Unico argumento complejo hace que se represente la parte real
en abscisas, frente a la parte imaginaria en ordenadas. Véase el siguiente gemplo. Para generar un
vector complgjo se utilizara €l resultado del célculo de vaores propios de una matriz formada
aleatoriamente:

>> pl ot (eig(rand(20,20)),"+")

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

>> z=ei g(rand(20, 20));
>> plot(real (z),img(z),"+")

Como ya se ha dicho, s se incluye més de un vector complejo como argumento, se ignoran
las partes imaginarias. S se quiere dibujar varios vectores complgos, hay que separar
explicitamente las partes reales e imaginarias de cada vector, como se acaba de hacer en € Ultimo
gemplo.

El comando plot puede utilizarse también con matrices como argumentos. Véanse algunos
gemplos 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) de A en ordenadas frente a vector x en

abscisas. Las dimensiones de A y x deben ser coherentes: si la metriz A es
cuadrada se dibujan las columnas, pero s no lo es 'y la dimensién de las
filas coincide con lade x, se dibujan lasfilas

plot(A,x) andlogo a anterior, pero dibujando las columnas (o filas) de A en abscisas,
frente al valor de x en ordenadas
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plot(A,B) dibuja las columnas de B en ordenadas frente a las columnas de A en
abscisas, dos a dos. Las dimensiones deben coincidir

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

Se puede obtener una excelente y breve descripcion de la funcion plot() con € comando help
plot o helpwin plot. La descripcion que se acaba de presentar se completara en la siguiente seccién,
en donde se vera como elegir los coloresy los tipos de linea.

7.1.2. ESTILOSDE LINEA Y MARCADORESEN LA FUNCION PLOT

En la seccion anterior se ha visto como la tarea fundamenta de la funcién plot() era dibujar los
valores de un vector en ordenadas, frente a los valores de otro vector en abscisas. En e caso general
esto exige gque se pasen como argumentos un par de vectores. En realidad, € conjunto basico de
argumentos de esta funcién es una tripleta formada por dos vectores y una cadenade 1, 2 6 3
caracteres que indica el color y € tipo de linea o de marker. En la tabla siguiente se pueden observar
las distintas posibilidades.

Simbolo Color Simbolo Mar cador es (marker s)
y yellow . puntos
m magenta 0 circulos
c cyan X marcas en x
r red + marcas en +
g green * marcas en *
b blue S marcas cuadradas (square)
w white d marcas en diamante (diamond)
k black N triangul o apuntando arriba
% triangulo apuntando abajo
Simbolo Estilo delinea > triangulo apuntando ala dcha
- lineas continuas < triangulo apuntando alaizda
lineas a puntos p estrellade 5 puntas
- lineas a barra-punto h estrella se sei's puntas
- lineas a trazos

Tabla 1. Colores, markersy estilos de linea.

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

7.1.3. ANADIR LINEAS A UN GRAFICO YA EXISTENTE

Existe la posibilidad de afiadir lineas a un gréfico ya existente, sin destruirlo o sin abrir una nueva
ventana. Se utilizan para ello los comandos hold on y hold off. El primero de ellos hace que los
gréficos sucesivos respeten los que ya se han dibujado en la figura (es posible que haya que
modificar la escala de los ges); e comando hold off deshace el efecto de hold on. El siguiente
giemplo muestra cdmo se afiaden las gréficas de x2 y x3 ala gréfica de x previamente creada (cada
una con un tipo de linea diferente):
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>> pl ot (x)
>> hold on
>> plot(x2,'--")
>> plot(x3,'-.")

>> hold of f

7.1.4. COMANDO SUBPLOT

Una ventana gréfica se puede dividir en m particiones horizontales y n verticales, con objeto de
representar multiples gréficos en ella. Cada una de estas subventanas tiene sus propios gjes, aunque
otras propiedades son comunes atoda la figura. Laforma general de este comando es:

subplot(mn,i)

donde m y n son € nimero de subdivisiones en filas y columnas, e i es la subdivisén que se
convierte en activa. Las subdivisones se numeran consecutivamente empezando por las de la
primera fila, siguiendo por las de la segunda, etc. Por ggemplo, la siguiente secuencia de comandos
genera cuatro gréficos 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,2z)

>> subplot(2,2,3), plot(x,w)

>> subplot(2,2,4), plot(x,vV)

Se puede practicar con este giemplo afladiendo titulos a cada subplot, asi como rétulos para
los ges. Se puede intentar también cambiar los tipos de linea. Para volver a la opcién por defecto
basta teclear el comando:

>> subplot(1,1,1)

7.1.5. CONTROL DE LOSEJES

También en este punto MATLAB tiene sus opciones por defecto, que en algunas ocasiones puede
interesar cambiar. El comando basico es el comando axis. Por defecto, MATLAB gustala escaade
cada uno de los gjes de modo que varie entre e minimo y € méximo vaor de los vectores a
representar. Este es el Ilamado modo "auto", o modo automatico. Para definir de modo explicito los
valores maximo y minimo seguin cada ge, se utiliza el comando:

axi s([xm n, xmax, ymin, ymax])
mientras que :
axi s('auto')

devuelve e escalado de los ges a valor por defecto o automético. Otros posibles usos de este
comando son los siguientes:

v=axis devuelve un vector v con los valores [xmin, xmax, ymin, ymax] >
axig(axis) mantiene los ges en sus actuales valores, de cara a posibles '
nuevas graficas afiadidas con hold on vl
axis(j") utiliza /es de pantalla, con el origen en la esquina superior izda.
y € gej endireccion vertical descendente Ay
axis('xy") utiliza ejes cartesianos normales, con €l origen en la esquina |
inferior izda. y € gey vertical ascendente >

axis('equal’) el escalado esigua en ambos ges
axig('square’)  laventana sera cuadrada
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axig(image)  la ventana tendra las proporciones de la imagen que se desea representar
en ella (por gemplo la de una imagen bitmap que se desee importar) y €
escalado de |os g es sera coherente con dichaimagen

axis('norma’)  eliminalas restricciones introducidas por ‘equal’ y 'square

axig('off") eliminalas etiquetas, los nUmerosy los ges

axis(‘'on’) restituye las etiquetas, los nUmerosy los ges

7.1.6. FUNCION LINE()

La funcion ling() permite dibujar una 0 mas lineas que unen los puntos cuyas coordenadas se pasan
como argumentos. Permite ademas especificar el color, grosor, tipo de trazo, marcador, etc. Es una
funcién de mas bajo nivel que la funcién plot(), pero ofrece una mayor flexibilidad. En su version
mas basica, para dibujar un segmento de color verde entre dos puntos, esta funcién se llamaria de la
siguiente manera:

line([xini, xend]', [yini, yend]', 'color', 'g")

Se puede también dibujar dos lineas alavez utilizando la forma:
line([xinil xini2; xendl xend2], ([yinil yini2; yendl yend2]);

Finamente, s cada columna de la matriz X contiene la coordenada x inicia y finad de un
punto, y 1o mismo las columnas de la matriz Y con las coordenadas y, la siguiente sentencia dibuja
tantas lineas como columnas tengan las matrices X e Y:

line([X], [Y]);

Se pueden controlar las caracteristicas de la linea por medio de pares pardmetro/valor, como
por gjemplo:
line(x,y, " Color','r',"'LineWdth',4,' MarkerSi ze', 12,' LineStyle','—,"' Marker','*")

7.2. Control de ventanas gréficas: Funcion figure

S se llama a la funcién figure sin argumentos, se crea una nueva ventana gréfica con € nimero
consecutivo que le corresponda. El valor de retorno es dicho nimero.

Por otra parte, el comando figure(n) hace que la ventana n pase a ser la ventana o figura
activa. Si dicha ventana no existe, se crea una nueva ventana con € nimero consecutivo que le
corresponda (que se puede obtener como valor de retorno del comando). La funcién close cierrala
figura activa, mientras que close(n) cierrala ventana o figura nimero n.

El comando cIf elimina el contenido de la figura activa, es decir, la dgja abierta pero vacia. La
funcién gcf devuelve e nimero de lafigura activa en ese momento.

Para practicar un poco con todo lo que se acaba de explicar, geclitense las siguientes
instrucciones de MATLAB, observando con cuidado |os efectos de cada una de ellas en la ventana
activa. El comando figure(gcf) (get current figure) permite hacer visible la ventana de gréaficos

desde la ventana de comandos.
>> x=[-4*pi:pi/20:4*pi];
>> plot(x,sin(x),'r",x,cos(x),"'g")
>> title(' Funci 6n seno(x) -en rojo- y funci 6n coseno(x) -en verde-')
>> x| abel (' angul o en radi anes'), figure(gcf)
>> yl abel (' valor de la funcién trigononétrica'), figure(gcf)
>> axis([-12,12,-1.5,1.5]), figure(gcf)
>> axi s('equal'), figure(gcf)
>> axi s('normal '), figure(gcf)
>> axi s('square'), figure(gcf)
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>> axis('off'), figure(gcf)
>> axis('on"), figure(gcf)
>> axis('on"), grid, figure(gcf)

7.3. Otrasfunciones graficas 2-D

Existen otras funciones graficas bidimensionales orientadas a generar otro tipo de gréficos distintos
de los que produce la funcién plot() y sus andlogas. Algunas de estas funciones son las siguientes
(para mas informacion sobre cada una de ellas en particular, utilizar help nombre_funcion):

bar() crea diagramas de barras

barh() diagramas de barras horizontales

bar3() diagramas de barras con aspecto 3-D

bar3h() diagramas de barras horizontales con aspecto 3-D

pie() gréficos con forma de “tarta’

pie3() gréficos con forma de “tarta’ y aspecto 3-D

area() smilar plot(), pero rellenando en ordenadas de O ay

stairs() funcién andloga a bar() sin lineas internas

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

compass() dibuja los e ementos de un vector complejo como un conjunto de vectores
partiendo de un origen comin

feather() dibuja los elementos de un vector complejo como un conjunto de vectores
partiendo de origenes uniformemente espaciados sobre el ge 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 gemplo, genérese un vector de valores aeatorios entre 0 y 10, y gecltense los
siguientes comandos:

>> x=[rand(1, 100) *10] ;

>> pl ot (x)

>> bar (x)

>> stairs(x)

>> hi st (x)

>> hi st (x, 20)

>> al fa=(rand(1, 20)-0.5)*2*pi

>> rose(al fa)

7.3.1. FUNCION FPLOT

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

La funcién fplot admite como argumento un nombre de funcién o un nombre de fichero *.m

en e cual esté definida una funcién de usuario. La funcion puede ser escalar (un Unico resultado por
cadavalor de x) o vectoria. Laformageneral de esta funcién esla siguiente:

fplot('funcion', lintes, 'cadena', tol)
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donde; ‘funcion' representa e nombre de la funcion o del fichero *.m entre apostrofos
(pasado como cadena de caracteres),

limites es un vector de 2 6 4 elementos, cuyos vaores son [xmin,xmax] o
[Xmin,xmax,ymin,ymax],

‘cadena  tiene e mismo significado que en plot y permite controlar e color, los
markersy € tipo delinea.

tol es la tolerancia de error relativo. El valor por defecto es 2e-03. El
méaximo nimero de valores en x es (Ltol)+1

Esta funcion puede utilizarse también en la forma:
[x,y]=fplot('funcion', limtes, 'cadena', tol)

y en este caso se devuelven los vectores x e y, pero no se dibuja nada. El gréfico puede obtenerse
con un comando posterior por medio de la funcion plot. Véase un gemplo de utilizacién de esta
funcion. Se comienza creando un fichero Ilamado mifunc.m en e directorio G:\matlab que
contenga las lineas siguientes:

function y = mfunc(x)

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

y(:,2)=x."2;
y acontinuacion se g ecuta el comando:

>> fplot('mifunc(x)', [-20 20], 'g")

Obsérvese que la funcion mifunc devuelve una matriz con dos columnas, que constituyen las
dos gréficas dibujadas. En este caso se ha utilizado para ellas € color verde.

7.3.2. FUNCION FILL PARA POLIGONOS

Esta es una funcion especia para dibujar poligonos planos, rellenandolos de un determinado color.
Laformagenera eslasiguiente:

>> fill(x,y,c)

gue dibuja un poligono definido por los vectores x ey, rellenandolo con € color especificado por c.
Si es necesario, € poligono se cierra uniendo € Ultimo vértice con e primero. Respecto d color:

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

S ¢ es un vector de la misma dimension que x ey, sus elementos se trasforman de
acuerdo con un mapa de colores determinado, y € llenado del poligono —no uniforme en
este caso— se obtiene interpolando entre los colores de |os vértices. Sobre este tema de los
colores, se volvera més adelante con un cierto detenimiento.

Este comando puede utilizarse también con matrices:
>> fill (A B, O

donde A y B son matrices del mismo tamafio. En este caso se dibuja un poligono por cada par de
columnas de dichas matrices. C puede ser un vector fila de colores uniformes para cada poligono, o
una matriz del mismo tamafio que las anteriores para obtener colores de relleno por interpolacion. Si
una de las dos, o A 0 B, son un vector en vez de una matriz, Se supone que ese Vector se repite
tantas veces como sea necesario para dibujar tantos poligonos como columnas tiene la matriz.
Considérese un giemplo sencillo de esta funcion:
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>> x=[1 5 4 2]; y=[10 4 3];
>> fill(x,y,'r'")
>> col ormap(gray), fill(x,y,[1 0.5 0.8 0.7])

7.4. Entradadepuntoscon € ratén

Se redliza mediante la funcién ginput, que permite introducir las coordenadas del punto sobre el que
estd e cursor, al clicar (0 a pulsar una tecld). Algunas formas de utilizar esta funcién son las
siguientes:
[X,y] = ginput lee un nimero indefinido de puntos —cada vez que se clica 0 se pulsa
una tecla cualquiera— hasta que se termina pulsando lateclaintro
[X,y] = ginput(n) lee las coordenadas de n puntos
[x,y,bot] = ginput igua que e anterior, pero devuelve también un vector de enteros bot
con e codigo ASCII de latecla pulsada o e nimero del botén del raton
(1, 2, ...) con & que se haclicado

Como ejemplo de utilizacion de este comando, gjecltense las instrucciones siguientes en la
ventana de comandos de MATLAB para introducir un cuadrilédero arbitrario y dibujarlo de dos
formas:

>> clf, [x,y]=ginput(4);
>> figure(gef), plot(x,y,"w), pause(5), fill(x,y,'r")

donde se ha introducido el comando pause(5) que espera 5 segundos antes de pasar a gecutar €l
siguiente comando. Este comando admite como argumento un tiempo con precisién de centésimas
de segundo.

7.5. Preparacion de peliculas o " movies'

Para preparar pequefias peliculas 0 movies se pueden utilizar las funciones movie, moviein y
getframe. Una pelicula se compone de varias imagenes, denominadas frames. La funcién getframe
devuelve un vector columna con la informacion necesaria para reproducir laimagen que se acaba de
representar en la figura o ventana grafica activa, por giemplo con la funcion plot. El tamafio de este
vector columna depende del tamafio de la ventana, pero no de la complejidad del dibujo. La funcién
moviein(n) reserva memoria para amacenar n frames. La siguiente lista de comandos crearia una
pelicula de 17 imégenes o frames, que se amacenaran como las columnas de lamatriz M:
M = novi ei n(17);
X=[-2*pi:0.1:2*pi]";
for j=1:17
y=si n(x+j *pi/ 8);
pl ot (x,y);
M:,j) = getfrane;
end
Una vez creada la pelicula se puede representar e nimero de veces que se desee con €
comando movie. Por gemplo, para representar 10 veces la pelicula anterior, a 15 imégenes por
segundo, habria que gjecutar € comando siguiente (los dos Ultimos parametros son opcionales):

novi e(M 10, 15)

L os 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
gue una animacion. Una animacion es smplemente una ventana gréfica que va cambiando como
consecuencia de los comandos que se van gecutando. Un movie es una animacion grabada o
almacenada en memoria previamente.
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7.6. Impresion delasfigurasen impresora laser

Es muy fécil enviar alaimpresora o a un fichero una

. . . <) Figure No. 1ol
figura producida con MATLAB. La Figura 32 [re e ves me rose wen tep
. , . Mew Figure Chrl+M —
muestra las opciones que ofrece & meni File o= aw AR
relacionadas con la impresion de figuras: es posible ...«

establecer los pardmetros de la pagina (Page Setup),
de la impresora (Print Setup), obtener una visién
preliminar (Print Preview) e imprimir (Print). Todos
estos comandos se utilizan en la forma habitua de las
aplicaciones de Windows.

Por defecto, MATLAB produce salidas tipo
postcript (un formato de descripcion de péginas
propio de impresoras de la gama ata), pero s no hay
ninguna impresora postcript disponible, MATLAB
puede trasformar la salida y convertirla a formato de
la impresora disponible en ese momento (por gemplo Figura 32. Comandos paraimprimir figuras.
al formato PCL, propio de las impresoras laser de
Hewlett-Packard de |la gama media-baja).

La impresion de una figura puede hacerse también desde la linea de comandos. La forma
general del comando de impresion es la siguiente (s se omite € nombre del fichero, la figura se
enviaalaimpresora):

>> print —device —options filenane
Mediante e Help se puede obtener més informacion sobre e comando print.

Es posible también exportar a un fichero una figura de MATLAB, por gemplo para incluirla
luego en un documento de Word o en una presentacion de Powerpoint. Para dlo se utiliza el
comando File/Export de la ventana en la que aparece la figura. El cuadro de didogo que se abre
ofrece distintos formatos graficos para guardar la imagen. Cabe destacar |a ausencia del formato
*.gif, muy utilizado en Internet; si estd presente sin embargo el formato *.png, que se considera €l
sucesor natural del *.gif. En todo caso la figura puede exportarse con cualquier formato estandar y
luego utilizar por gemplo Paint Shop Pro paratransformarla.

Si la figura es en color y se envia a una impresora en blanco y negro, se rediza una
conversion de colores a tonalidades de gris. En este caso, puede sin embargo ser mas adecuado €l
realizar la figura con un mapa de colores que se gjuste directamente a las distintas tonalidades de
gris.

7.7. Lasventanasgraficasde MATLAB Y ol x|

File Edit View Insert Tools Window Help

Anteriormente  han aparecido en varias |[pesmwaxaA /|22 o

ocasiones las ventanas gréficas de MATLAB. w2 s s %22 ¢ ¢ &« |9 @D %@

Quizés sea € momento de hacer una breve

recapitulacion sobre sus posibilidades, que se

han vuelto a megorar en la verson 6. La N : e
Flgura_33 muestra |os menus y las ,b_arras de Figura 33. MenUsy barras de herramientas de las ventanas
herramientas de las ventanas gréficas de gréficas de MATLAB.

MATLAB 6.
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En d menl Edit, ademas de los comandos referentes a la copia de figuras, aparecen los
comandos Figure Properties, Axes Properties y Current Object Properties, que abren paso a los
correspondientes editores de propiedades. Los dos primeros se muestran en las figuras siguientes.

7 Property Editor - Figure = ] 3 [F7 Property Editor - Anes = ] 3
Edit Propetties fnr'|fig'ux:a H j ﬂﬁ Edit Propetties fnr'|axes : j ﬂﬁ
Style | Tite | Rendering | mro | Seale | Stle | Lapels | aspect | Lohts | viewpoint | o |
Background color [[0,500 0,800 0,300] | ® - z
Limits ¥ Auto [ 50 [+0.00 ¥ Auto[o 00 [1a:00 R Auto 5 50 Jron
Menu bar |Defau\tﬂgure meny iterns (figure) LI
Ticks 7 Autoffon10020030040 M Auefinain020030040 P Auoflosannsing
Figure copy shor cuts Labels [¥ Auto[f i’ ¥ Autof] ﬂ I Ao ﬂ
Use this to apply a global change to your figure and its contents before copying to anather application 10 1o o
20 =l 20 =l 0 5 =l
Ch: 1 late| Apply i |ate| Restore
kst [ ol sttt L et Bt Scale & Linear & Mormal {* Linear ' Normal  Linear  MNomal
& Loy & Reverse T Loy " Reverse £ Log " Reverse
Gtid ¥ Show ¥ Show IV Show
Set axes auto shape| Settight limits
0K | Cancel | Apply |l7 Immediate apply Help 0K | Cancel | Apply |l7 Immediate apply Help

Ready

Ready

Figura 34. Editor de propiedades de Figure. Figura 35. Editor de propiedades de Axes.

El ment Edit ofrece también las opciones estandar de Windows, permitiendo copiar, cortar y
pegar los elementos seleccionados de lafigura s esta activada la opcidn Plot Edit (& ).

El ment View permite hacer visibles u ocultar las barras de herramientas Window Toolbar y
Camera Toolbar. Por defecto sdlo aparece la primera de ellas. Estas barras de herramientas
disponen de numerosas opciones para trabajar con ventanas conteniendo graficos 2-D y 3-D. La
mejor forma de aprender es probar y acudir a Help cuando hay algo que no se entiende.

En menl Insert permite afiadir elementos a la figura activa, por gemplo rétulos, etiquetas,
lineas, texto, etc. Por su parte, é mend Tools permite redizar desde mend algunas de las
operaciones también disponibles en las barras de herramientas. Finamente, e ment Help permite
acceder ala ayuda concreta que hace referencia a las ventanas gréficas.
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8. GRAFICOS TRIDIMENSIONALES

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

8.1. Tiposdefunciones graficastridimensionales

MATLAB tiene posibilidades de redlizar varios tipos de gréficos 3D. Para darse unaidea de €ello, 1o
mejor es verlo en la pantalla cuanto antes, aungque haya que dejar las explicaciones detalladas para
un poco més adelante.

La primera forma de grafico 3D es la funcion plot3, que es € andlogo tridimensional de la
funcién plot. Esta funcion dibuja puntos cuyas coordenadas estan contenidas en 3 vectores, bien
uniéndolos mediante una linea continua (defecto), bien mediante markers. Asegurese de que no hay
ninguna ventana grafica abiertay gecute e siguiente comando que dibuja una linea espiral:

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

Ahora se vera como se representa una funcion de dos variables. Para ello se va a definir una
funcion de este tipo en un fichero Ilamado test3d.m. Laférmula sera la siguiente:

2. 2 X ('j_z_z 1 _ 2_.2
Z:3(1- X)Zex (y+1) _1035_ X3_ YSEeX y _ée(xﬂ) y

El fichero test3d.m debe contener las lineas siguientes:

function z=test3d(x,Yy)

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

<) Figure No. 1
File Edit View Insert Tools ‘Window Help

Io=sda kA poo

Ahora, €ecltese la siguiente lista de
comandos (directamente, 0 mejor creando un
fichero test3dF C.m que los contenga):

X=[-3:0.4:3]; y=x;

cl ose

subpl ot (2, 2, 1)
figure(gcf),fi=[0:pi/20:6*
pl ot 3(cos(fi),sin(fi),fi,"’
[ X, Y] =meshgrid(x,y);
Z=test3d(X Y);

subpl ot (2, 2, 2)

figure(gcf), nesh(2)

subpl ot (2, 2, 3)

figure(gcef), surf(2)

subpl ot (2, 2, 4)

figure(gcf), contour3(Z 16)

=1oix|

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

pil;
r)

En la figura resultante (Figura 36) aparece

una buena muestra de algunas de las posibi-
lidades gréficas tridimensiondes de MATLAB.
explicacion de qué se ha hecho y como se ha hecho.

Figura 36. Gréficos 3D realizados con MATLAB.
En las proximas secciones se encontrard la
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8.1.1. DIBUJO DE LINEAS: FUNCION PLOT3
La funcién plot3 es andoga a su homdloga bidimensional plot. Su forma mas sencilla es la
siguiente:
>> plot3(x,Y, z)
que dibuja una linea que une los puntos (x(1), y(1), z(1)), (x(2), y(2), z(2)), etc. y la proyecta sobre

un plano para poderla representar en la pantalla. Al igual que en e caso plano, se puede incluir una
cadenade 1, 2 6 3 caracteres para determinar €l color, los markers, y e tipo de linea:

>> plot3(x,y,z,s)

También se pueden utilizar tres matrices X, Y y Z del mismo tamafio:
>> plot3(XY, 2)

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

A continuacién se va a redlizar un giemplo sencillo consistente en dibujar un cubo. Para €llo
se creara un fichero llamado cubo.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 fichero cubo.m define una matriz A cuyas columnas son las coordenadas de los
vértices, y cuyas filas son las coordenadas X, y y z de los mismos:

A-[011000101100111100

001100000110001111
000001111111100110];
Ahora basta gecutar los comandos siguientes (el trasponer los vectores en este caso es
opcional):
>> cubo;

>> plot3(A(L, 1), A(2,:)" ,A(3,:)")

8.1.2. DIBUJO DE MALLADOS. FUNCIONES MESHGRID, MESH Y SURF

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

Sean x ey dos vectores que contienen las coordenadas en una y otra direccion de la reticula
(grid) sobre la que se va a dibujar la funcion. Después hay que crear dos matrices X (cuyas filas son
copias de x) e Y (cuyas columnas son copias de y). Estas matrices se crean con la funcion
meshgrid. Estas matrices representan respectivamente las coordenadas x e y de todos |os puntos de
la reticula. La matriz de valores Z se cacula a partir de las matrices de coordenadas X e Y.
Finalmente hay que dibujar esta matriz Z con la funcion mesh, cuyos elementos son funcion
elemento a elemento de los elementos de X e Y. Véase como gemplo € dibujo de la funcion
sen(r)/r (siendo r=sqrt(>x*+y?); para evitar dividir por O se suma al denominador e niimero pequefio
eps). Para distinguirla de la funcion test3d anterior se utilizard u y v en lugar de x e y. Créese un
fichero llamado sombrero.m que contenga las siguientes lineas:

cl ose all

u=-8:0.5:8; v=u;

[U V] =meshgrid(u,v);

R=sqgrt (U. "2+V. A2) +eps;

Wesin(R) ./ R,

mesh(W

Ejecutando este fichero se obtiene € gréfico mostrado en la Figura 37.
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Figura 37. Figura 3D de la funcion “sombrero”. Figura 38. Funcién “sombrero” con facetas.

Se habra podido comprobar que la funcion mesh dibuja en perspectiva una funcion en base a
una reticula de lineas de colores, rodeando cuadriléteros del color de fondo, con eliminacion de
lineas ocultas. Més adelante se vera como controlar estos colores que aparecen. Baste decir por
ahora que el color depende del valor z de lafuncion. Ejecitese ahora el comando:

>> surf (W

y obsérvese la diferencia en la Figura 38. En vez de lineas aparece ahora una superficie faceteada,
también con diminacion de lineas ocultas. El color de las facetas depende también del valor de la
funcién.

Como un segundo gemplo, se va a volver a dibujar la funcién picos (la correspondiente al
fichero test3d.m visto previamente). Créese ahora el fichero picos.m con las siguientes sentencias:

x=[-3:0.2:3];

y=X,

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

Z=test3d(X Y);

figure(gcf), mesh(Zz2), pause(5), surf(2)

Es necesario poner la instruccién pause —que espera 5 segundos- para que se puedan ver las
dos formas de representar la funcion Z (si no, sdlo se veria la segunda). Una vez creado este
fichero, tecléese picos en la linea de comandos y obsérvese e resultado. Més adelante se vera
también como controlar e punto de vista en estos gréficos en perspectiva

8.1.3. DIBUJO DE LINEAS DE CONTORNO: FUNCIONES CONTOURY CONTOUR3

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

>> contour (Z, 20)

>> cont our 3(Z, 20)

>> cont our (W 20)
>> cont our 3( W 20)

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

contour(Z, val) siendo val un vector de valores paralas isolineas a dibujar
contour(u,v,W,20) se utilizan u 'y v para dar valores alos ges de coordenadas
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contour(Z,20,'r--") se puede especificar € tipo de linea como en la funcion plot
contourf(Z, va) analoga a contour(), pero rellenando €l espacio entre lineas

8.2. Utilizacién del color en gréaficos 3-D

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

8.2.1. 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 estén predefinidos en MATLAB. Buscando colormap en Help
Desk se obtiene —entre otra informacion- lalista de los siguientes mapas de colores:

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

bone isagrayscale colormap with a higher value for the blue component.

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

cool consists of colors that are shades of cyan and magenta.

copper varies smoothly from black to bright copper.

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

gray returns alinear grayscale colormap.

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

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

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

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

pink contains pastel shades of pink.

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

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

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

white is an al white monochrome colormap.

winter consists of colors that are shades of blue and green.

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

>> col or map( hot)
>> pcol or ([ 1: 65; 1: 65] ')

donde la funcion pcolor permite visualizar por medio de colores la magnitud de los elementos de
una matriz (en realidad representa colores de “celdas’, paralo que necesita que la matriz tenga una
filay columna mas de las necesarias, ésa es la razon de que en & gemplo anterior a la funcion
pcolor sele pasen 65 filasy 2 columnas).

Si se desea imprimir una figura en una impresora l&ser en blanco y negro, puede utilizarse €l
mapa de color gray. En € siguiente apartado se explica con més detalle € dibujo en "pseudocolor"
(pcolor, abreviadamente).

El comando colormap actla 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.
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8.2.2. IMAGENES Y GRAFICOS EN PSEUDOCOLOR. FUNCION CAXIS

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

La funcién pcolor es -en cierta forma- equivaente a la funcion surf con € punto de vista
situado perpendicularmente a dibujo. Un gemplo interesante de uso de la funcién pcolor es €
siguiente: se genera una matriz A de tamafio 100x100 con valores aeatorios entre 0y 1. La funcion
pcolor(A) dibuja en color los elementos de la matriz A, mientras 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 |os siguientes:

>> A=rand( 100, 100); col ormap(hot); pcolor(A); pause(5), pcolor(inv(A));

donde el comando pause(5) simplemente introduce un pausa de 5 seg en la gecucion. Al gecutar
todos los comandos en la misma linea es necesario poner pause pues s no dibuja directamente la
inversasin pasar por lamatriz inicial.

Si todavia se conservan las matrices Z y W que se han definido previamente, se pueden hacer
algunas pruebas cambiando e mapa de colores.

Lafuncién caxis permite gjustar manual mente la escala de colores. Su forma generd es:

caxi s([cm n, cnmax])

donde cmin y cmax son los valores numéricos a los que se desea gustar € minimo y € maximo
valor de la escala de colores.

8.2.3. DIBUJO DE SUPERFICIES FACETEADAS

La funcion surf tiene diversas posibilidades referentes a la forma en que son representadas las
facetas 0 poligonos coloreados. Las tres posibilidades son las siguientes:

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

shading interp establece que el sombreado se calculara por interpolacion de colores
entre los vértices de cada faceta. Se Ilama también sombreado de
Gouraud

shading faceted  consiste en sombreado constante con lineas negras superpuestas. Esta es
la opcién por defecto

Edite e fichero picosm de forma que aparezcan menos facetas y més grandes. Se puede
probar con ese fichero, eliminando la funcion mesh, los distintos tipos de sombreado o shading que
se acaban de citar. Para obtener el efecto deseado, basta poner la sentencia shading a continuacion
de la sentencia surf.

8.2.4. OTRASFORMAS DE LASFUNCIONESMESH Y SURF

Por defecto, las funciones mesh y surf atribuyen color a los bordes y facetas en funcion de los
valores de la funcion, es decir en funcion de los vaores de la matriz Z. Esta no es sin embargo la
Unica posibilidad. En las siguientes funciones, las dos matrices argumento Z y C tienen € mismo
tamario:
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nmesh(z, Q)
surf(z, O

En las figuras resultantes, mientras se dibujan los valores de Z, los colores se obtienen de C.
Un caso tipico es aguél en e que se quiere que los colores dependan de la curvatura de la superficie
(y no de su valor). MATLAB dispone de la funcién del2, que aproxima la curvatura por diferencias
finitas con & promedio de los 4 elementos contiguos, resultando asi una matriz proporciona a la
curvatura. Obsérvese e efecto de esta forma de la funcion surf en e siguiente gemplo (s todavia se
tiene lamatriz Z formada a partir de test3d, utilicese. Si no se conserva, vuélvase a calcular):

>> C=del 2(2);
>> close, surf(z, C

8.2.5. FORMAS PARAMETRICAS DE LAS FUNCIONES MESH, SURF Y PCOLOR

Existen unas formas més generaes de las funciones mesh, surf y pcolor. Son las siguientes (se
presentan principalmente con la funciones mesh y surf). Lafuncion:

nmesh(x, vy, Z, O

dibuja una superficie cuyos puntos tienen como coordenadas (x(j), y(i), Z(i,j)) y como color C(i,).
Obsérvese que x varia con € indice de columnas e y con € de filas. Andlogamente, la funcion:

nmesh( 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
caculadas con € fichero picos.m, gecltese € siguiente comando y obsérvese que se obtiene €
mismo resultado que anteriormente:

>> close, surf(XY,2Z2), pause(5), nesh(XY, 2)

¢Cud es la ventgja de estas nuevas formas de las funciones ya conocidas? La principal es que
admiten méas variedad en la forma de representar la cuadricula en el plano (x-y). La primera forma
admite vectores x e y con puntos desiguamente espaciados, y la segunda admite conjuntos de
puntos muy generales, incluso los provenientes de coordenadas cilindricasy esféricas.

8.2.6. OTRAS FUNCIONES GRAFICAS 3D

Las siguientes funciones se derivan directamente de las anteriores, pero afladen agin pequefio
detalle y/o funcionalidad:

surfc combinacién de surf, y contour en z=0
meshz mesh con plano de referenciaen € valor minimo y una especie de “cortina’ en
los bordes del dominio de lafuncién

surfl para controlar lailuminacion determinando la posicién e intensidad de un foco
deluz.
light crea un foco de luz en los ges actuales capaz de actuar sobre superficies 3-D.

Se le deben pasar como argumentos € color, € estilo (luz local o en € infinito)
y laposicion. Son muy importantes las propiedades de |os objetos iluminados
patch y surface (AmbientStrength, DiffuseStrength, Specular Color Reflectance,
Specular Exponent, Specular Srength, VertexNormals, Edgelighting, y
Facelighting), y de los ges (AmbientLightColor).

Se pueden probar estas funciones con los datos de que se dispone. Utilicese el help paradllo.
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8.2.7. ELEMENTOS GENERALES:. EJES, PUNTOSDE VISTA, LINEASOCULTAS, ...

Las funciones surf y mesh dibujan funciones tridimensionales en perspectiva. La locdizacion del
punto de vista o direccion de observacion se puede hacer mediante la funcion view, que tiene la
siguiente forma:

vi ew( azi nut, el ev)

donde azimut es el angulo de rotacién de un plano horizontal, medido sobre € gje z a partir del ge
X en sentido antihorario, y elev es e angulo de elevacion respecto al plano (x-y). Ambos angulos se
miden en grados, y pueden tomar valores positivos y negativos (sus valores por defecto son -37.5y
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 direccién):

vi ew( [ xd, yd, zd])
En los gréficos tridimensional es existen funciones para controlar |os g es, por g emplo:

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

También se pueden utilizar las funciones siguientes: xlabel, ylabel, Zlabel, axis('auto'),
axis(axis), etc.

Las funciones mesh y surf disponen de un agoritmo de eliminacion de lineas ocultas (los
poligonos o facetas, no dejan ver las lineas que estan detrés). El comando hidden activay desactiva
la eliminacion de lineas ocultas.

En e dibujo de funciones tridimensionales, a veces también son Utiles los NaNs. Cuando una
parte de los elementos de la matriz de valores Z son NaNs, esa parte de la superficie no se dibuja,
permitiendo ver €l resto de la superficie.



