3 Programacion en Matlab

Una de las caracteristicas que dan mas potencia y versatilidad a Matlab es su lenguaje de
programacion. Matlab, aparte de ser una potente herramienta de calculo, incorpora un completo
interprete de programacion utilizando un lenguaje propio.

La mayor parte de las funciones proporcionadas por Matlab estan organizadas en paquetes
adicionales (Toolboxes), que no son mas que programas escritos en codigo Matlab que
extienden la funcionalidad basica de la aplicaciéon. Adicionalmente se puede enlazar cédigo
escrito en otros lenguajes como C, C++, Java,... pero en este caso requiere del uso de un
compilador especial, quedando este tipo de programacién fuera del alcance de este libro.

El lenguaje Matlab es un lenguaje interpretado de alto nivel, el cual permite organizar y
estructurar el codigo permitiendo la implementacion de algoritmos complejos o tareas repetitivas.
Al tratarse de un lenguaje interpretado, Matlab realiza una comprobacion del cédigo, chequeando
cualquier error en tiempo de ejecucion. En cambio, como en todos los lenguajes interpretados,
la ejecucion es mas lenta frente a una implementacion compilada como en los lenguajes C o
C++.

En cualquier caso, disponemos de todas las estructuras de control, acceso a ficheros e interfaz
de usuario habituales en los lenguajes de programacion de alto nivel, unido al potente célculo
matematico tanto escalar como matricial, representacion grafica y gestién transparente de
variables proporcionado por Matlab. Adicionalmente, en las versiones actuales de Matlab, junto
a la programacion funcional clasica, podemos realizar programacion orientada a objetos, aunque
este aspecto queda fuera del alcance de este tutorial.

Se pueden distinguir dos tipos de programas en Matlab:

e Scripts: se trata de una secuencia de comandos Matlab tal como los introducimos en la
consola, pero pudiendo incorporar estructuras de control y bucles. Se caracteriza por que
accede al espacio de variables global Workspace. Se almacenan en un fichero con
extension ‘_m’, utilizando el nombre del fichero para ejecutar el script.

e Funciones: se trata de un cAdigo que tiene un espacio de variables local aislado, siendo
preciso declarar un conjunto de variables de entrada y de salida. Un ejemplo de uso de
una funcion en la consola es: >> a=sin(x)’. La funcién tiene un nombre ‘sin’y entre
paréntesis indicamos las variables de entrada ‘(x)’, el valor devuelto es asignado
utilizando el signo ‘=" a la izquierda del nombre de la funcién. Las funciones son Utiles
cuando queremos encapsular una tarea sobre un nimero limitado de datos devolviendo
un resultado. Igual que en el caso anterior, se almacenan en un fichero con extension
‘.m’, y el nombre del fichero debe coincidir con el nombre de la funcién, aunque en este
caso las primeras lineas del fichero tienen una sintaxis especial para indicar las variables
de entrada y salida.

En ambos casos, Matlab debe poder localizar los ficheros con el codigo para poder ejecutarlos,
por lo que o bien estan ubicados en el directorio actual indicado en la consola, o bien debemos
incluir el directorio donde estén ubicados en la configuracién de Matlab setpath (ver capitulo
1).

La sintaxis del codigo que podemos implementar en ambos casos es el mismo y solo se
diferencian por el alcance de las variables que pueden utilizar. Por ello vamos a detallar los
diferentes tipos de variables en Matlab segln su alcance.



3.1 Espacios de variables

El lenguaje Matlab no es un lenguaje tipado, lo que significa que para usar una variable no es
necesario declararla previamente indicando el tipo de datos que va almacenar. La gestién de las
variables en memoria es manejada por Matlab y el usuario o programador no tiene que
preocuparse por su asignacion o su liberacion.

Asimismo, las variables pueden cambiar su tipo de forma dinamica durante la ejecucién segin
el resultado de una expresién. Por ejemplo una misma variable puede almacenar una matriz en
una parte de la ejecucién, y esa misma variable puede almacenar posteriormente una cadena de
caracteres. En aquellas expresiones que utilicen variables con datos de diferente tipo, Matlab
puede realizar conversiones automaticas para ejecutar la expresion. En todo el proceso, la
asignacion de memoria o su liberacién es transparente al usuario.

En cualquier caso Matlab si que se diferencia entre dos ambitos o espacios de variables:

e Espacio global (Workspace): las variables almacenadas en el Workspace tienen
alcance global y cualquier sentencia o script puede acceder a ellas (lectura y escritura).
Estas variables son visibles en la ventana Workspace de la aplicacién Matlab tal como
se ha visto en capitulos previos. Las funciones pueden acceder a estas variables pero
requiere de un codigo especifico para indicar al sistema que queremos leer o escribir en
una variable del Workspace. Estas variables son persistentes (se conservan mientras la
aplicacion esté ejecutdndose) y para borrarlas debemos utilizar la orden ‘clear”.
Adicionalmente, con se vio en el capitulo 1, estas variables pueden guardarse en disco
y recuperarlas posteriormente.

e Espacio local: este espacio de variables esta aislado y corresponde a cada funcién
implementada en cédigo Matlab. Esta compuesto por las variables de entrada y salida
de la funcion y todas las variables que se usen en el cédigo de la funcion. Cada funcion
tiene un espacio local de variables totalmente independiente por lo que el mismo nombre
la variable tendra valores separados e independientes en diferentes funciones. Este
espacio es temporal y solo existe mientras la funcién esta en ejecucion (efimeras),
aungue es posible que alguna de ellas se mantenga en memoria entre diferentes
ejecuciones de una funcion usando el operador ‘persistent”.

Tal como hemos comentado previamente, los sripts tienen acceso al espacio global de variables
(Workspace), mientras que las funciones por defecto acceden a su espacio local de variables.
El acceso de una funcién a una variable global (Workspace) exige la declaracion especifica de
esta variable como global usando el operador ‘global‘ tanto en el Workspace como en la
funcion antes de ser usada, por lo se considera un uso excepcional y no recomendado.

3.2 Scripts

Como hemos comentado previamente un script es una coleccion de comandos Matlab por lo que
una forma sencilla de crear uno es a partir de la ventana ‘Command History’. Seleccionaremos
el codigo que queramos ejecutar en el script y pulsaremos el botén derecho del ratén, con lo que
nos aparecerd un menu contextual (figura 3.1) . Pulsando en la opcion ‘Create Srcript’ nos
mostrara el editor de cédigo Matlab con el cédigo que habiamos seleccionado (figura 3.2). Este
editor es el mismo tanto para scripts como para las funciones. Grabaremos el fichero desde el
menU ‘File/Save’ o pulsando el botdn de acceso directo (Ctrl+S) (figura 3.3). El nombre del fichero
sera el nombre del comando para ejecutarlo en Matlab

>> ejl
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Figura 3.1 Crear un script a partir del histérico de comandos
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Figura 3.3 Almacenar el script en disco



También podemos crear un Script desde cero, para ello pulsaremos en el menu de la
aplicacion Matlab ‘File/New/Script’ (figura 3.4). Se abrira el editor de codigo como en el caso
anterior pero mostrando en este caso una pagina en blanco (figura 3.5).
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Figura 3.5 Editor de Cddigo Matlab Nuevo Script

Una vez creado un script es importante poner en las primeras lineas un comentario usando el
simbolo ‘%’ que indique las tareas que realiza nuestro cédigo. De este modo cuando usemos la
ayuda con el comando ‘help” indicando el nombre de nuestra aplicacion, mostrara el contenido
de las primeras lineas en la cabecera que sean comentarios. En el ejemplo mostrado en la figura
3.6 al solicitar ayuda del programa en la consola de Matlab obtendriamos el siguiente resultado:

>> help ej2
Descripcion del cédigo
Detalles
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Figura 3.6 Comentarios de la cabecera de un Script

En el apartado 3.4 se comentara mas en detalle la sintaxis del lenguaje Matlab para estructurar

nuestro codigo ya que ésta es comun entre Scripts y Funciones.

3.3 Funciones

Pulsando en la opcion ‘File/New/Function’ (figura 3.7). Se abrira el editor de codigo como en el
caso anterior pero mostrando en este caso la pagina con el cédigo especifico de una funcion

(figura 3.8).
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Figura 3.8 Ventana de Edicion de una Funcion



Por defecto, al crear una funcién Matlab le asigna un nombre temporal (en el ejemplo
‘Untitled4’). Lo primero que haremos es sustituir esta etiqueta por el nombre de nuestra
funcion (en este ejemplo ‘funl’), que debe coincidir también con el nombre del fichero que
usaremos para guardar la funcion. Grabaremos el fichero desde el menu ‘File/Save’ o pulsando
el botén de acceso directo (Ctrl+S).

Como podemos ver, una funcién tiene una sintaxis especial para la primera linea y debe terminar
con la etiqueta end al final del cuerpo de la funcién. Vamos a ver en detalle las diferentes partes
de una funcion.

function [ res ] = funl( a, b )
%funl EI resumen de la funcidon va aqui
% La explicacidon detalla va aqui

% cuerpo de la funcidn
res = a*b;
end

e Unafuncién debe empezar por la etiqueta reservada ‘Function’. El cddigo de la funcién
termina cuando se alcanza la etiqueta ‘end’.

e A continuacion se indican los parametros de salida (devueltos por la funcion) seguidos
por el operador ‘=". Si se van a devolver varias variables deben disponerse en un vector
usando los delimitadores de vector ‘[ ]’ . En el caso de devolver una sola variable los
corchetes son opcionales. También es posible dejar vacio este campo, pero es poco
usual ya que el objetivo de una funcién es procesar datos ofreciendo un resultado.

e A continuacién va el nombre de la funcién (en nuestro ejemplo ‘Funl’). Como se ha
comentado previamente, este nombre debe ser el mismo que el nombre del fichero.

e La primera linea termina indicando entre paréntesis el nombre de los parametros de
entrada. Estas variables pertenecen al espacio local de variables de la funcion.

e Las dos lineas que van debajo de la definicion de la funcidén corresponden a la ayuda.
Las lineas que empiezan por el simbolo ‘%’ son comentarios de cédigo. De este modo
cuando usemos la ayuda con el comando ‘help” indicando el nombre de nuestra
funcién, se mostrara el contenido de las primeras lineas que sean comentarios.
Normalmente en la primera linea se indica el nombre de la funcién y una breve
descripcion, dejando las lineas siguientes para la descripcion detallada. El comando
‘help’ mostrara todas las lineas de comentario hasta que aparezca una linea en blanco
0 que no sea un comentario

e Acontinuacion va el cuerpo de la funcién donde ubicaremos el cédigo de nuestra funcion,
teniendo cuidado de asignar un valor adecuado a los parametros de salida de la funcién.

e La funcidén termina con la etiqueta ‘end’. Se puede también terminar prematuramente
una funcién llamando al comando del sistema return.

Para ejecutar la funcién basta con poner el nombre de la funcion y a continuacion entre paréntesis
los pardametros de entrada. En el monteo que es llamada la funcidn las variables locales de
entrada a y b tomaréan los valores 2 y 3 indicados en el ejemplo.

>> ¢ = funl(2,3)
C =
6

Dentro de un fichero puede haber mas de una funcién, pero solo aquella cuyo nombre coincide
con el nombre del fichero (funcién principal) puede ser llamada externamente. El resto de
funciones son internas y solo pueden ser llamadas desde la funcién principal, permitiendo
estructurar y encapsular mejor el cédigo.



3.4 Sintaxis del cédigo Matlab

El cédigo Matlab se estructura en lineas. Una instruccion termina cuando se alcanza el fin de
linea (retorno de linea), o bien ponemos el operador ‘;’, Esta Ultimo operador produce el efecto
adicional de inhibir la salida del resultado de cualquier expresion por la consola. Afiadir a final el
oeprador ‘;’ sera la opcion habitual cuando creamos codigo para evitar la salida continua de
resultados que haria muy confusa la visualizacion. En el apartado 3.6 veremos las opciones para
mostrar resultados de forma controlada y formateada dentro de nuestro cédigo.

Por su puesto hay ciertos comandos o estructuras de control que no generan una salida o
resultado, y por tanto no es preciso terminar la linea con el simbolo ‘;’. Otro uso del operador ‘;’
es la posibilidad de compactar el cédigo poniendo varias expresiones en la misma linea.

>> a=5; b=6;

Como hemos comentado, una expresion termina con el final de una linea. Si necesitamos que
una expresion de nuestro codigo se extienda por mas de una linea, debemos hacer uso del
operador ‘...". Afiadir tres puntos seguidos al final de una linea indica al intérprete de Matlab que
la expresion se extiende a la siguiente linea. A continuacién se muestra un ejemplo con una
expresién que asigna valores a una matriz organizando cada fila de la matriz en una linea de
cbdigo:
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Las lineas que empiezan por el simbolo ‘%’ son comentarios de cddigo. No ejecutan ninguna
funcién y son meramente informativas. Es importante que incluyamos comentarios distribuidos
por nuestro cédigo indicando lo que realiza cada parte del mismo para facilitar las tareas de
depuracion.

Otro aspecto importante en la programacion en Matlab, es que es un lenguaje sensible a las
mayusculas, lo que implica que en el uso de operadores, y el nombrado de variables y funciones
se distingue entre mayusculas y mindsculas por lo que deben ser escritas exactamente. Para los
operadores, etiquetas del sistema y funciones intrinsecas se usara siempre minusculas. En el
caso de variables o funciones definidas por el usuario esto queda a su eleccion.

En los siguientes apartados se desarrollaran las estructuras de control y funciones basicas de
entra/salida de datos para crear aplicaciones en Matlab.

3.5 Estructuras de control

En este apartado se describira la sintaxis y ejemplos de uso de las estructuras de control
necesarias para implementar los algoritmos de nuestra aplicaciéon. Estas estructuras basicas nos
permitirdn ejecutar codigo de forma condicional, realizar bucles para ejecutar cédigo de forma
repetitiva, y controlar las excepciones (errores, resultados imprevistos) para que nuestro codigo
sea mas robusto.

La mayoria de las estructuras de control permiten incluir mas de una linea de cédigo por lo que

al final de mismo debemos incluir la etiqueta end, que indica al interprete Matlab cuando termina
el cédigo afectado por la instruccion.

3.5.1 Bifurcaciones

Una bhifurcacion (decisién) permite que la aplicacién ejecute diferente cddigo segun el estado de
una variable o expresion. Disponemos de varias alternativas:



a)

b)

Estructura: if/else

Permite ejecutar una decisién binaria. Ejecuta la expresién logica y si el resultado es cierto
(true) ejecuta las instrucciones hasta la etiqueta ‘else’. Si la expresion logica es falsa
ejecuta las instrucciones entre las etiquetas ‘else’y ‘end’

if expresion_loégica
instrucciones_si_exp_es_verdadera

else
instrucciones_si_exp_es falsa
end
Ejempilo:
if a>b
res = b/a;
else
res = a/b;
end

En cada apartado de la estructura puede haber mdltiples lineas/expresiones. La etiqueta
‘else’ es opcional en el caso de que solo queramos ejecutar una accion cuando se cumple
una condicion.

Estructura: if/elseif/else

Permite ejecutar una decision mdltiple. Ejecuta mudltiples expresiones légicas y si el
resultado es cierto (true) ejecuta las instrucciones hasta la siguiente etiqueta ‘elseif o
‘else’. Sininguna es verdadera se ejecutaran las sentencias entre as etiquetas ‘else’ y

‘end’.
if expresion_légical
instrucciones_si_expl_es verdadera
elseif expresion_logica2
instrucciones_si_exp2_es_verdadera

else
instrucciones_si_ninguna_es_verdadera
end

Es importante tener en cuenta que solo una de las opciones sera ejecutada. Si una
expresion légica es verdadera se ejecuta su cédigo y salta a la posiciéon end, por lo que no
se evallan las expresiones siguientes.

Ejemplo:

if a>100
res = "alto”;

elseif a>10 && a<=100
res = "medio”;
else
res = "bajo-;
end



c) Estructura: switch/case/otherwise

Como en el caso anterior permite ejecutar una decisién multiple pero operando sobre una
expresién que puede ser numérica o una cadena de caracteres. Segun el valor resultante
de la expresion, se ejecuta el cédigo asociado a la etiqueta case especifica. En el caso de
que la expresidon sea un cadena de caracteres se hace una comparacion exacta,
distinguiendo entre mayusculas y mindsculas o la presencia de espacios.

Las expresiones asociadas a cada etiqueta case pueden ser valores numéricos, cadenas
de caracteres o listas. En este Ultimo caso, se comprueba si cualquiera de los elementos de
la lista es igual a la expresion del switch.

switch expresion_switch
case expresion_casel
instrucciones_si_ expresion_switch==expresion_casel
case expresion_case?2
instrucciones_si_ expresion_switch== expresion_case2
case { expresion_case3 1, expresion_case3 2 }
instrucciones_si_algun_elemento_lista==expresion_switch

otherwise
instrucciones_si_no_es_igual_a ninguna
end

Como en el caso de la estructura anterior, solo una de las opciones sera ejecutada. Si una
expresion légica es verdadera se ejecuta su codigo y salta a la posicion end, por lo que no
se evallan las expresiones siguientes.

Ejemplo:

switch valor
case 1
disp(“opcidn 17);
case 2
disp(“opcion 27);
case {3, 4}
disp(“opcidén 3 o 47);
otherwise
disp(“defecto”);
end

3.5.2 Bucles

Los bucles nos permiten ejecutar codigo de forma iterativa. Disponemos de dos estructuras
basicas para implementar bucles:

a) Estructura: while

La estructura whi le ejecuta un conjunto de sentencias hasta la etiqueta end mientras
se cumpla una condicion légica (expresion). Esta expresion normalmente tiene en
cuenta alguna variable modificada por el cédigo ejecutado para que en algin momento
termine el bucle. En todo caso, como veremos mas adelante, siempre podemos terminar
el bucle de forma anticipada desde el cédigo interno del bucle.



while expresion
instrucciones_si_expresion_es_cierta

end

Ejemplo: muestra el cuadrado de los nimeros 1:9

a=1;

whille a<10
disp(a*a);
a=a+l;

end

b) Estructura: for

La estructura For ejecuta el conjunto de sentencias hasta la etiqueta end un nimero de
veces predefinido por el tamafio del vector o lista indicado. Los valores de este
vector o lista son asignados a una variable en cada iteracion del bucle, que puede ser
utilizada dentro de las sentencias del mismo. Habitualmente el vector suele ser un
contador creado usando el operador de rango ‘:’ visto en el capitulo 1, pero cualquier
expresién que genere un vector es valida. Como en el caso anterior, podemos terminar
el bucle de forma anticipada desde el cédigo interno del bucle.

for variable = vector_lista
instrucciones

end

Ejemplo: muestra el cuadrado de los niumeros 1:9

for a = 1:9
disp(a*a);
end

Ejemplo: muestra una lista de cadenas.

lista = { "el(1)", "el(3)", "el(2)"};
for a = lista

disp(a);
end

Interrupcién de un bucle: continue, break

Las dos estructuras iterativas anteriores pueden ser interrumpidas desde dentro del bucle
utilizando los siguientes operadores:

continue: salta la ejecucion al final del bucle, continuando con la siguiente iteracion si
existe. Por lo tanto, todas las sentencias entre los operadores continue y
end no se ejecutaran es esa iteracion. Nos permite introducir condiciones
adicionales para la ejecucion de las sentencias dentro del bucle.



break: termina la ejecucién del bucle de forma inmediata. Permite terminar de forma
anticipada un bucle por una condicién independientemente de la condicién
I6gica del bucle while o el vector de iteracion del bucle for.

Ejemplo: muestra la inversa de los componente de un vector (salta valores nulos)

vec = [ 123045 6];
for a = vec
if a==0
disp("NaN");
continue
end
disp(1/a);
end
>> ej3
1
0.5000
0.3333
NaN
0.2500
0.2000
0.1667

3.5.3 Control de excepciones (try catch)

Cuando escribimos cédigo deberemos tener en cuenta que ciertas expresiones o llamadas a
funciones pueden fallar si los parametros no tienen un valor adecuado. Para recuperar una
aplicacion de estos errores disponemos de dos alternativas:

a) Comprobar el valor devuelto por cada expresién o funcién llamada, ejecutando un cédigo
alternativo en caso de fallo (instruccion if). Esto provoca que el cddigo sea muy
complejo y dificil de seguir y depurar.

b) Utilizar el gestor de excepciones de Matlab, que nos permite seleccionar aquella parte
del codigo que sea critica y asignarle un manejador, que en caso de fallo saltard a un
segmento de codigo especial que recibird como dato el origen del error producido para
actuar en consecuencia. Esto se realiza mediante las instrucciones try catch.

La sintaxis de esta estructura de control es la siguiente:

try
instrucciones_a monitorizar

catch error
instrucciones_si_error
end

Normalmente se ejecutara solo el codigo entre las etiquetas try y catch. En caso de se
produzca algun error de ejecucion (excepcidn), se ejecutara el codigo entre las etiquetas catch
y end. Asi mismo, nos proporciona la variable error que es una estructura que nos incluye
informacion detallada de la causa del error (ver el apartado 3.8 sobre el uso de estructuras).



Ejemplo: suma de dos vectores de diferente dimension

A=112]; B=[1 2 3];
try
C=A+B;

catch error
disp("Error en la operacion:®);
disp(error);

end

>>ej3
Error en la operacién:
MException
Properties:
identifier: 'MATLAB:dimagree'
message: '‘Matrix dimensions must agree.'
cause: {0x1 cell}
stack: [1x1 struct]

3.6 Entraday salida de datos del usuario

Cuando programamos una aplicacién debemos tener presente al necesidad de interactuar con
el usuario de la misma, recabando datos y generando resultado adecuadamente formateados.
En esta seccion veremos las funciones basicas para introducir en el cédigo Matlab la entrada y
salida de datos del usuario.

3.6.1 Entrada de Datos del usuario:

La funcién input para la ejecucién del programa y espera la introduccién de datos por teclado.
El parametro prompt es una cadena de caracteres que se mostrara al usuario antes del cursor.
Por defecto esta funcion lee datos numéricos o expresiones evaluables como un namero. Si
deseamos leer una cadena de caracteres y que no sea evaluada, debemos afiadir el parametro

S".

X = input(prompt)
str = input(prompt,“s*®)

Ejemplos:

>> a = input(“Valor de a: ")
Valor de a: 3
a =

3

>> a = input(“Valor de a: ")
Valor de a: 4/3
a =

1.3333

>> a = input(“Valor de a: ", "s")
Valor de a: cadena
a:

cadena



En caso de leer cadenas de caracteres, si deseamos posteriormente evaluarlo como un valor
numérico disponemos de la funcion str2num. Esta funciéon permite evaluar vectores y matrices
siguiendo la sintaxis de Matlab. En la tabla 3.1 se muestran varios ejemplos de uso.

X = str2num(str)

Ejemplos:
str Salida Numérica Tipo de objeto
500" 500 double
500 250 125 67" 500 250 125 67 1x4 vector fila de double
"500; 250; 125; 62.5" 500.0000 4x1 vector columna de of double
250.0000
125.0000
62.5000
"1 23 6 21; 53:56" 123 621 2x4 matriz de double
53 54 55 56
"12e-3 5.9e-3" 0.0120 0.0059 1x2 vector fila de double
"false true” 01 1x2 vector fila de logical

Tabla 3.1. Ejemplos de uso de la funcién str2num

3.6.2 Visualizacion de resultados:

Matlab provee varias funciones para mostrar datos formateados en la consola.

Funcién disp: disp(X)

Muestra una variable Matlab por pantalla. Esta puede ser una cadena de caracteres o una
expresion numérica escalar, vectorial o matricial, 0 una estructura. A continuacion se muestran

algunos ejemplos de uso:

>> disp(a*2);

242469

>> disp(A)
1 2
3 4

>> disp(“cadena®);
Cadena

>> disp(["cadenal * “cadena2"]);
cadenal cadena2

Destacar que si queremos concatenar varias variables podemos usar el operador corchete para
crear un vector, pero es conveniente que todos los elementos sean del mismo tipo. En caso de
querer visualizar nimeros junto a una cadena de caracteres disponemos de la funciéon num2str.
Esta funcién permite elegir el formato de la representacién de los datos y permite convertir
nameros escalares o matrices, generando en este Ultimo caso una matriz de cadenas.

s = num2str(A)
s = num2str(A,precision)
s = num2str(A, formatSpec)



Disponemos de tres opciones segun los parametros. Si solo pasamos el nimero o matriz de
datos numeéricos realiza un formateo automéatico. Si adicionalmente le pasamos la precision,
ajustara el nimero de decimales. En el Gltimo caso le pasamos junto a los datos a convertir,
otra cadena adicional donde le indicamos el formateo deseado (similar a la utilizada en la
funcion Fprintf que se vera a continuacion).

>> disp(["Vvalor de a: = num2str(a)]);
Valor de a: 12.1235

Funcién error : error("ERRMSG™)

Si queremos mostrar un error de ejecucion podemos usar esta funcion alternativa que permite
adicionalmente abortar la ejecucién de la funcién actual.

it a==
error("El divisor es cero”);
end

Funcién fprintf:

Si queremos realizar un formateo de los datos mas complejo disponemos de la funcién fprintf.
Se trata de una funcién similar a la existente en el lenguaje C, en la que el usuario especifica en
una cadena para los datos a visualizar, su tipo y su formateo. A continuacién de esta cadena se
pasan los datos como una lista variable de parametros.

fprintf(FORMAT, A, ...)

Cada valor a visualizar se especifica segun la siguiente sintaxis (figura 3.9):

e Empieza con el simbolo ‘%’

e Identificador: n$ indica la posicion en la lista de paramteros del valor a mostrar. Si no se
indica, se utilizan en el mismo orden que son pasados los parametros.

e A continuacion se pueden incluir flags y modificadores que controlan el tipo de salida
(tabla 3.3)

¢ Numero de digitos que debe ocupar (ancho minimo de campo incluyendo parte entera,
parte decimal y exponente),

e Separada por el punto decimal se indica la precisién (nimero de digitos decimales)

e Tipo de conversién (tabla 3.2)

% 350-12.5bu

|dentifier ‘— Conversion character

Flags Subtype
Field width Precision

Figura 3.9 Campos de formato fprintf

Ejemplo:
>>a =12.12345678;
>> fprintf("valor: %10.4f\n", a );

Valor: 12.1234



Tipo Conversién Detalles
Entero con %d 0 %i Base 10
signo
Entero sin signo | %u Base 10

%0 Base 8 (octal)

%X Base 16 (hexadecimal), letras mindsculas a—f

%X Igual que %X, letras mayusculas A—F

Numero en %f Notacion coma fija (el operador de precision especifica el
Coma Flotante namero de digitos decimales)

%e Notacion exponencial (cientifica), 3.141593e+00 (el
operador de precision especifica el nimero de digitos
decimales)

%E Notacion exponencial (cientifica) en mayusculas,
3.141593E+00 (el operador de precision especifica el
namero de digitos decimales)

%g Forma mas compacta de %e o %f sin ceros a la derecha
(el operador de precision especifica el numero de digitos
significativos)

%G Forma méas compacta de %E o %f sin ceros a la derecha
(el operador de precisién especifica el nUmero de digitos
significativos)

Caracteres o %cC Caracter simple
cadena %s Cadena (vector) de caracteres.
Tabla 3.2. Tipos de conversion en el formateo de la funcion fprintf
Flags Accidn
Justificar a la izquierda
+’ Poner el signo del nimero (+ o -)
o Insertar un espacio antes del valor
‘0 Rellenar con ceros a la izuierda hasta completar el ancho de campo
g

Modifica algunas conversiones numéricas:

Para %o0, %X, 0 %X, imprime el prefijo 0, 0x, 0 0X
Para %f, %e, 0 %E, imprime el punto decimal incluso con precision 0
Para %g 0 %G, no elimina los ceros ceros al final.

Tabla 3.3. Flags en el formateo de la funcién fprintf

3.7 Entraday salida de datos (ficheros)

El cédigo de nuestra aplicacién actia procesando datos (variables) para obtener unos resultados
(variables). Cuando nuestra aplicacion es compleja también lo seran los datos utilizados, por lo
que uno de los problemas que debemos resolver es la carga de esos datos y el almacenamiento

de los resultados.

En el capitulo 1 ya se vieron algunas funciones bdsicas para almacenar las variables del
Workspace en ficheros en un formato especifico de Matlab ‘.mat”. Cuando escribimos codigo,
en ocasiones necesitaremos acceder a ficheros que no usan ese formato, o son demasiado
extensos para ser cargados en memoria de forma permanente, por lo que necesitaremos utilizar

las funciones de entrada/ salida que nos ofrece Matlab.



3.7.1 Almacenamiento en ficheros .mat

Las funciones disponibles son load y save que permiten almacenar y recuperar variables tanto

globales (Workspace) como locales.

La funcion save guarda todo el espacio de variables en el fichero indicado en el primer
parametro. Opcionalmente se pueden indicar aquellas variables a almacenar afiadiendo como
parametros el nombre de cada variable en formato cadena de caracteres. Si se llama desde un
script se guarda el Workspace global. Si se llama desde una funcién se guarda el espacio de

variables local de la funcion.

save(filename)
save(filename,

variables)

Ejemplo: almacena en el fichero ‘datos.mat’ las variables a,b,c

save("datos.mat",

La funcion load lee las variables almacenadas en el fichero indicado en el primer parametro.
Opcionalmente se pueden indicar aquellas variables a leer se forma similar a la funcién anterior.
Si se llama desde un script las variables se crean en el Workspace global. Si se llama desde

a-’ .b., -C-);

una funcién las variables se crean el espacio de variables local de la funcion.

load(Filename)
load(Filename,

variables)

Ejemplo: Lee del fichero ‘datos.mat’ las variables a,b,c

load("datos.mat®, "a", "b", "c");

3.7.2 Almacenamiento en ficheros de texto o binarios

En la tabla 3.4 se detallan las funciones para abrir leer o escribir en ficheros en formato texto o
binario. En este apartado se describiran las mas habituales con algunos ejemplos de uso.

Funcién
fclose
feof
ferror
fgetl
fgets
fileread
fopen
fprintf
fread
frewind
fscanf
fseek
ftell
fwrite

type

Descripcién

Cierra un fichero

Comprueba si se ha alcanzado el final del fichero
Informacién de errores de E/S

Lee una linea del fichero. Elimina retornos de linea
Lee una linea del fichero. Mantiene retornos de linea
Lee los contenidos de un fichero como un texto

Abre un fichero

Escribe un cadena formateada en un fichero

Lee datos de un fichero binario

Mueve el indicador de posicion al principio del fichero
Lee datos formateados de un fichero de texto

Mueve el indicador de posicion a un punto cualquiera
Posicion del indicador de posicién en un fichero
Escribe datos de un fichero binario

Visualiza el contenido de un fichero

Tabla 3.4. Funciones de lectura y escritura de ficheros



Lectura de un fichero en una cadena

La funcion mas habitual para la lectura de ficheros de texto, es i leread ya que integra en una
sola llamada todas las etapas de acceso a un fichero (lo abre, lee el contenido asignandolo a
una variable de tipo string y cierra el fichero)

text = fileread(filename);

El resultado es almacenado en una cadena de caracteres que contendra los retornos de linea.
Vamos a ver un ejemplo en el que leemos un fichero de texto que contiene en cada fila un vector

de datos y una etiqueta:

Fichero: datos.txt

0.12
0.92
0.42

14.3
8.45
6.23

2.3 1
6.7 2
4.6 3

tuerca
tornillo
arandela

>> txt =fileread("datos.txt");

>> whos txt

Name Size
t™>~t 1x78
>> txt
™@t =

0.12 14.3 2.3

0.92 8.45 6.7

0.42 6.23 4.6

1

2

3

Bytes
156
tuerca
tornillo

arandela

Class Attributes
char

Nota: podemos visualizar el contenido de un fichero de texto mediante el operador type.

Ejemplo:

>> type datos.txt

0.120 14.300 2.300 tuerca

0.920 8.450 6.700 tornillo

0.420 6.230 4.600 arandela



Escritura en un fichero de datos formateados

Para la escritura de datos formateados en un fichero podemos usar la funcion fprintf vista
en el apartado anterior afiadiendo un parametro mas que es el identificador (FID) del fichero
(para las opciones de formato ver el apartado 3.6.2). El identificador de fichero se obtiene
mediante la llamada a la funcién fopen. En la apertura de un fichero debemos especificar los
permisos de acuerdo a la tabla 3.5. Por Ultimo, una vez hemos terminado debemaos cerrar el
fichero llamando a la funcién fclose que garantiza que los datos almacenadas en caché sean
escritos en el fichero fisico.

fprintf(FID, FORMAT, A, ...)
FID = fopen(FILENAME,PERMISSION)

estado = fclose(FID)

Permisos Descripcion
fopen
rt Abre un fichero para lectura
w* Abre o crea un fichero para escritura. Descarta el contenido existente
a® Abre o crea un fichero para escritura. Afiade datos al final del contenido
existente
r+* Abre (no lo crea) un fichero para lectura y escritura
w+* Abre o crea un fichero para lectura y escritura. Descarta el contenido
existente
"at* Abre o crea un fichero para lectura y escritura. Aflade datos al final del

contenido existente

Tabla 3.5. Parametro de permiso en la apertura de un fichero con fopen

A continuacién se muestra un ejemplo de escritura de datos formateados del fichero a partir de
una matriz similar al fichero ‘datos.txt’ anterior.

datos = [0.12 14.3 2.3; 0.92 8.45 6.7; 0.42 6.23 4.6];
y = {"tuerca"; "tornillo"; "arandela®};

fid = fopen("datos.txt", "w");
for i=1l:size(datos,l)
fprintF(fid, "%.3A\t %.3A\t %.3A\t %s\n", ...
datos(i,1), datos(i,2), datos(i,3), v{i});
end

fclose(Tid);

Lecturade un fichero de datos formateados

Para la lectura de datos formateados (numéricos), disponemos de la funcién fscanf. Esta
funcion lee los datos de un fichero identificado pro FID, los convierte de acuerdo a la cadena
FORMAT y devuelve los resultado s en la matriz A. Opcionalmente devuelve en COUNT el
ndmero de datos leidos.

[A,COUNT] = fscanf(FID, FORMAT)



[A,COUNT] = fscanf(FID, FORMAT, SIZE)

estado = feof(FID)

Opcionalmente se puede indicar como parametro el tamafio que pone un limite al nmero de

element

Size
N
inf
[M,N]

os leidos (tabla 3.6).

Descripcién

Lee a lo sumo N elementos en un vector columna

Lee hasta el final de linea o del fichero

Lee a lo sumo MxN elementos en una matriz de dimension MxN. N puede ser inf

Tabla 3.6. Parametro de tamafio de la funcion fscanf

A continuacién se muestra un ejemplo para leer los datos formateados del fichero datos.txt
anterior.

3.7.3

clear;

datos =[]1; y = {};

fid = fopen(“datos.txt", "r");

while ~feof(fid)
% para cada linea del fichero
vect = fscanf(fid, "%f", inf); % lee los 3 campos numéricos
etqg = Tfscanf(Fid, "%s\n", 1); % lee la etiqueta (string)

datos = [ datos; vect” ]; % almacena los datos
y{size(y,1)+1, 1} = etq; % almacena la etiqueta
end
fclose(fid);

Manejo de directorios

En la tabla 3.7 se describen las funciones para el manejo de directorios. Estas nos permiten
conocer el contenido de un directorio, crearlo, borrarlo, copiarlo consultar y modificar el directorio
de trabajo por defecto.

Funcion Descripcién

dir Da el listado del contenido de un directorio
exist Comprueba la existencia de una variable, script, funcién, carpeta o clase
isdir Determina si es in directorio

pwd Identifica el directorio actual

cd Cambia el directorio actual

copyfile Copia un fichero o carpeta

delete Borra ficheros u objetos

mkdir Crea un nuevo directorio

movefile Mueve un fichero o directorio

rmdir Elimina un directorio

Tabla 3.7. Funciones de manejo de directorio

D = dir("directory_name")

La funcion dir nos devuelve un vector con los ficheros ubicados en el directorio
indicado. En el argumento directorio se pueden afadir filtros para el tipo de ficheros



buscados. Los datos devueltos consisten en una vector de estructuras (Mx1) (ver apartado
3.8) que contienen los detalles de cada fichero. Los campos de esta estructura son los
siguientes:

name -- Nombre fichero

date -- Fecha modificacion

bytes -— Tamafio en bytes del fichero

isdir --— 1 si es un directorio 0 si no lo es
datenum — Fecha modificacion (serial)

A continuacion se muestra un ejemplo:
ficheros = dir("*.*");

for ¥ = Ficheros* % vector de estructuras traspuesto
disp(["- Nombre: *, f.name, " - Fecha: ", f.date,

" - Tamafo: °, F.bytes, " bytes™] );

if foisdir

disp(®" Tipo: directorio®);
else

disp(® Tipo: Fichero®);
end

end

3.7.4 Almacenamiento en un servidor de red:

En ciertas aplicaciones el origen de los datos esta ubicado en servidores remotos. Matlab
provee funciones basicas para establecer una conexién TCP/IP con un servidor para la lectura
y escritura de datos. En este caso es preciso conocer el protocolo de comunicacion (formato de
datos y mensajes) usado por el servidor. En la tabla 3.8 se describen las funciones disponibles
para implementar este tipo de comunicacion.

Funcion Descripcion

tcpclient Crea un objeto cliente TCP/IP

read Lee datos de un servidor remoto sobre TCP/IP
write Escribe datos en un servidor remoto sobre TCP/IP

Tabla 3.8. Funciones de acceso a datos en un servidor de red

La implementacién de una aplicacién de red depende en gran medida del protocolo utilizado
por el servidor, que puede ir de un simple protocolo en texto plano de tipo peticion respuesta, a
un protocolo mas complejo basado en ficheros normalizados XML.

3.8 Estructuras de datos

Matlab proporciona un conjunto de tipos de datos basicos que a su vez, se pueden agrupar
formando vectores, matrices o listas. Cuando necesitamos manejar estructuras de datos mas
complejas Matlab proporciona un método para definirlas mediante el comando struct. El uso
de estructuras es similar al de otros lenguajes como C, definiendo un conjunto de campos con
su nombre y valor (en Matlab no es necesario definir el tipo). El acceso a estos campos se
realiza con el operador ‘.. A continuacion se enumeran las diferentes opciones para crear una
estructura:

s = struct
s = struct(field,value)
s = struct(fieldl,valuel, ..., fieldN,valueN)



s = struct([D

La primera opcion (sin parametros) crea una estructura vacia, ésta puede ser posteriormente
modificada creando campos usando el operador ‘.. Los métodos 2 y 3 permiten crear una
estructura con un conjunto de campos y valores ya definidos, indicando como parametros el
nombre del campo como un string y el valor asociado. Para dejar el valor de un campo vacio se
debe indicar como un vector o lista vacia: ‘[ 6 {}'. Veamos un ejemplo utilizando ambos
métodos:

Método 1:

s = struct; %declara una estructura vacia

s.etiqueta = "piezal”;

s.id = 1;

s.descriptor = [ 0.5 0 0.8 0.9];

>> s

S =

etiqueta: "piezal”
id: 1
descriptor: [0.5000 0 0.8000 0.9000]

Método 2:

>> s = struct('etiqueta’, 'piezal’, 'id", 1, 'descriptor’, [ 0.5 0 0.8 0.9]);
>> S
S =
etiqueta: 'piezal’
id: 1
descriptor: [0.5000 0 0.8000 0.9000]

La estructura creada por defecto es de tipo escalar, pero posteriormente pueden insertarse
nuevos elementos convirtiéndolo en un array (vector) de estructuras:

>> s(2) = struct("etiqueta®, "pieza2®, "id", 2, "descriptor”,
[0.1 0 0.6 0.8]);
>> s(2)
ans =
etiqueta: "pieza2-
id: 2
descriptor: [0.1000 0 0.6000 0.8000]

Por dltimo, la creacion con struct([]) devuelve un estructura vacia, Util para crear arrays de
estructuras. En la tabla 3.9 se da un listado de las funciones aplicable a una estructura.

Funcién Descripcién
fieldnames | Obtiene nombres de campos

getfield Obtiene contenido de campos
isfield Verdad si un campo esta en estructura
isstruct Verdad si es estructura

rmfield Elimina un campo de la estructura
setfield Establece el valor de un campo

struct2cell ' Convierte estructura en celda

Tabla 3.9. Funciones aplicables a estructuras



3.9 Funciones con parametros con valor por defecto (nargin)

Cuando se declara una funcién se especifican los parametros de entrada y salida. Si la funcién
es llamada con un numero diferente de parametros nos devolvera un error. Matlab integra la
posibilidad de asignar valores por defecto a los Ultimos parametros en la llamada a una funcion,
de forma que se pueda ejecutar una funciéon con un nimero menor de pardmetros. Esto se
realiza mediante la funcién del sistema nargin, y es especialmente Gtil para crear una funcién
gue proporcione funcionalidades extra sin necesidad de reescribir una nueva funcion.

La funcién nargin devuelve el nUmero de parametros pasados a una funcién, lo que nos permite
integrar el codigo para asignar valores por defecto a los parametros no pasados. Veamos un
ejemplo (figura 3.10):

[% Editor - DAUIMENEZ\MATLAB\ejercicios\viunl.m o & ] "
File Edit Tet Go Cell Teools Debug Desktop Window Help ¥ A x\
NEH| SRR - A -28 8 0B B8 |secksse - [0
*‘Be@| -ho |+ |+ |x |HE 0 '

= b=3
= end
g = if nargin <1 ¥ 5i se omite £l primer parametro
10 - a= 4;
15 = end
12
13 = res = a*b

vfunl Ln 16 Col 1

Figura 3.10 Parametros con valores por defecto

Podemos usar la funcion omitiendo uno o los dos parametros:

>> vfunl(6, 3)
ans =

18
>> vfunl(6)
ans =

18
>> vfunl
ans =

12

La Unica limitacién es que solo se pueden omitir los parametros finales, es decir si en una funcion
de 5 parametros queremos omitir el parametro 3° deberemos omitir también todos los
posteriores.

3.10 Funciones con numero de parametros variable (varargin)

El método anterior nos permite omitir algunos parametros en la llamada de una funcién, pero el
namero total de parametros es fijo y predefinido, ya que se debe indicar en la declaracion de la
funcion. Matlab incluye la opcion de declarar un nimero indefinido de pardmetros de entrada y
salida de una funcion, de forma similar a lo que podemos usar en la funcion fprintf().



Como se ha comentado, la funcion Fprintf permite formatear una salida de datos, indicando
una cadena con la expresion formateada de las variables a mostrar, y un nimero variable no
predefinido de parametros. En Matlab esto se realiza mediante el uso de las variables del sistema
varargin y varargout. Estas variables son de tipo lista por lo que para acceder a sus
contenidos debemos utilizar el operador llave ‘{ }.

Veamos un ejemplo de una funcién con lista de parametros variables

function [] = fun4(varargin)
%fun4 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

optargin = size(varargin,2);
fprintf(® Entradas en varargin(%d):\n", optargin);
for k = 1 : optargin
disp(varargin{k});
end
end

De forma similar podemos asignar una lista de pardmetros de salida variable usando la variable
de tipo lista varargout, aunque suele ser menos usual.



