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Programare in MATLAB

1. Fluxul de control
MATLAB are patru structuri de control: instructiunea i f, instructiunea de ciclare for, instructiunea
de ciclare while si instructiunea switch. Cea mai simpla forma a instructiunii i f este

if expresie
Instrucgiuni
end
unde secventa instrucyiuni este executata daca partile reale ale elementelor lui expresie sunt toate
nenule. Secventa de mai jos interschimba x si y daca x este mai mare decét v:
1if x>y
temp = vy;
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y = Xy
X = temp;
end

Atunci cand o instructiune i £ este urmata in aceeasi linie de alte instructiuni, este nevoie de 0
virgula pentru a separa i £-ul de instructiunea urmatoare:

if x > 0, x = sgrt(x); end

Alternativa se implementeaza cu e1se, ca in exemplul
a = pi“exp(l); c = exp(pi);
if a >= ¢
b = sgrt(a”2-c”2)
else
b =20
end

In fine, se pot introduce teste suplimentare cu e1sei £ (de notat ci nu este nici un spatiu intre else
si 1f):

if a >= c
b = sgrt(a™2-c”2)
elseif a"c > c’a
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b = c’a/a’c
else

b = a’“c/c’a
end

Intr-un test 1 £ de forma ,,if condifiel & condizie2”, condizie2 nu este evaluati daca condiziel este
falsa (asa-numita evaluare prin scurtcircuit). Acest lucru este util cand evaluarea lui condigie2 ar
putea da o eroare—probabil din cauza unei variabile nedefinite sau a unei depasiri de indice.

Ciclul for este una dintre cele mai utile constructii MATLAB, desi codul este
mai compact fara ea. Sintaxa ei este

for variabila = expresie
Instrucgiuni
end

De obicei, expresie este un vector de forma i : s : j. Instructiunile sunt executate pentru variabila
egala cu fiecare element al lui expresie Tn parte. De exemplu, suma primilor 25 de termeni ai seriei
armonice 1/i se calculeaza prin

>> s = 0;
>> for i = 1:25, s = s + 1/i; end, s
S:
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Un alt mod de a defini expresie este utilizarea notatiei cu paranteze patrate:

3.8160

for x = [pi/6 pi/4 pi/3], disp([x, sin(x)]), end

0.5236 0.5000
0.7854 0.7071
1.0472 0.8660

Ciclurile for pot fi imbricate, indentarea ajutand in acest caz la cresterea lizibilitatii. Editorul-
debuger-ul MATLAB poate realiza indentarea automata. Codul urmator construieste o matrice
simetrica 5 pe 5, A, cu elementul (i,]) egal cu i/j pentru j>i:

n =5; A= eye(n);

for jJ=2:n
for 1 = 1:9-1
A(llj):l/j;
A(3,1)=1/3;
end
end
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Expresia din ciclul for poate fi 0 matrice, in care caz lui variabila i se atribuie succesiv coloanele lui
expresie, de la prima la ultima. De exemplu, pentru a atribui lui x fiecare vector al bazei canonice,

putem scrie for x=eye(n), ..., end.
Ciclul while are forma

while expresie
instructiuni

end

Secventa instructiuni se executa atat timp cat expresie este adevaratid. Exemplul urmator
aproximeaza cel mai mic numar nenul Tn virgula flotanta:

x =1;
while x>0, xmin = x; x = x/2; end, xmin

xmin =
4.9407e-324

Executia unui ciclu while sau for poate fi terminata cu o instructiune break, care da controlul
primei instructiuni de dupa end-ul corespunzator. Constructia while 1, ..., end,reprezintd
un ciclu infinit, care este util atunci cand nu este convenabil sa se puna testul la Tnceputul ciclului.
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(De notat ca, spre deosebire de alte limbaje, MATLAB nu are un ciclu ,,repeat-until”.) Putem rescrie

exemplul precedent mai concis prin

x =1;
while 1
xmin = Xx;
X = x/2;
if x == 0, break, end
end
xXxmin
Xxmin =

4.9407e-324

Intr-un ciclu imbricat un break iese in ciclul de pe nivelul anterior.

Instructiunea cont inue cauzeaza trecerea controlului la executia unui ciclu for sau while
urmatoarei iteratii, sarind instructiunile ramase din ciclu. Un exemplu trivial este:

for i=1:10
if i < 5, continue, end
disp (i)

end

Pagina 6




MATLAB

O W 00 1 oy Ul

1

care afiseaza intregii de la 5 la 10.

Structura de control cu care incheiem este instructiunea switch. Ea consta din ,,switch
expresie” urmata de o lista de instructiuni ,,case expresie instructiuni”’, terminata optional cu
,otherwise instructiuni” si urmata de end. Exemplul urmator evalueaza p-norma unui vector x
pentru trei valori ale lui p:

p=2; x=[1;2];
switch (p)
case 1
y = sum(abs(x));
case 2
y = sqrt(x'*x);
case inf
y = max(abs(x));
otherwise
error('p poate fi 1, 2 sau inf.')
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Functia error genereaza un mesaj de eroare si opreste executia curentd. Expresia ce urmeza dupa
case poate fi o lista de valori delimitate de acolade. Expresia din switch poate coincide cu orice
valoare din lista:

X = input('Enter a real number: ')
switch x
case {inf, -inf}
disp('Plus or minus infinity')
case 0
disp('Zero')
otherwise
disp ('Nonzero and finite')
end

Enter a real number: x =
7
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Nonzero and finite

Constructia switch din MATLAB se comporta diferit de cea din C sau C++ : odata ce MATLAB a
selectat un grup de expresii case si instructiunile sale au fost executate, se da controlul primei
instructiuni de dupd switch, fara a fi nevoie de instructiuni break.

2. Fisiere M

Fisierele M din MATLAB sunt echivalentele programelor, functiilor, subrutinelor si procedurilor din
alte limbaje de programare. Ele ofera urmatoarele avantaje:

« experimentarea algoritmului prin editare, in loc de a retipari o lista lunga de comenzi;
* nregistrarea permanentd a unui experiment;

« construirea de utilitare, care pot fi utilizate repetat;

* schimbul de fisiere M.

Multe fisiere M scrise de entuziasti pot fi obtinute de pe Internet, pornind de la pagina de web
http://www.mathworks.com. Exista si grupul de stiri comp.soft-sys.matlab, dedicat
MATLAB. (Grupurile de stiri pot fi citite Tn mai multe moduri, inclusiv printr-un web browser.) Se
pot obtine detalii tastand info la prompterul MATLAB.

Un figier M este un fisier text cu extensia (tipul) .m ce contine comenzi MATLAB. Ele sunt de
doua tipuri:
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Fisiere M de tip script (sau fisiere de comenzi) — nu au nici un argument de intrare sau iesire §i
opereaza asupra variabilelor din spatiul de lucru.

Fisiere M de tip functie — contin o linie de definitie function si pot accepta argumente de
intrare s1 returna argumente de iesire, iar variabilele lor interne sunt locale functiei (inafara de cazul
cand sunt declarate global).

Un fisier script permite memorarea unei secvente de comenzi care sunt utilizate repetat sau vor fi
necesare ulterior.

Script-ul de mai jos utilizeaza numerele aleatoare pentru a simula un joc. Sa consideram 13 carti
de picd care sunt bine amestecate. Probabilitatea de a alege o carte particulara din pachet este 1/13.
Actiunea de extragere a unei carti se implementeaza prin generarea unui numar aleator. Jocul
continud prin punerea cartii inapoi Tn pachet si reamestecare pana cand utilizatorul apasa o tasta
diferita de r sau s-a atins numarul de repetari (20).

rand('state',sum(100*clock)) ;

for k=1:20
n=ceil (13*rand) ;
fprintf ('Cartea extrasa: $3.0f\n',n)
disp (' ")
disp ('Apasati r si Return pentru a continua')
r=input ('sau orice litera pentru a termina: ','s');
if r~="r', break, end

end
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Linia
rand('state',sum(100*clock)) ;

reseteaza de fiecare data generatorul la o stare diferita.

Primele doua linii ale acestui fisier script incep cu simbolul % si deci sunt linii de comentariu. Ori
de cate ori MATLAB intalneste un % va ignora restul liniei. Aceasta ne permite sa inseram texte
explicative care vor face fisierele M mai usor de Tnteles. Incepand cu versiunea 7 se admit blocuri de
comentarii, adica comentarii care sa se intinda pe mai multe linii. Ele sunt delimitate prin operatorii
%{ s1 $}. Ei trebuie sa fie singuri pe linie, ca in exemplul.

3 {
Comentariu bloc
pe doua linii

5}

Daca script-ul de mai sus este memorat in fisierul joccarti.m, tastdnd joccarti se obtine:

joccarti
Cartea extrasa: 11

Apasatli r si Return pentru a continua
sau orice litera pentru a termina: Cartea extrasa: 11
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Apasati r si Return pentru a continua

sau orice litera pentru a termina: Cartea extrasa: 4

Apasati r si Return pentru a continua
sau orice litera pentru a termina:

Fisierele M de tip functie permit extinderea limbajului MATLAB prin scrierea de functii proprii
care accepta si returneaza argumente. Ele se pot utiliza Tn acelasi mod ca functiile MATLAB
existente, cum ar fi sin, eye, size, etc.

function [med,abmp] = stat (x)

$STAT Media si abaterea medie patratica a unei selectii
% [MED,ABMP] = STAT(X) calculeaza media si abaterea

% medie patratica a selectieil X

n = length(x);

med = sum(x)/n;

abmp = sqgrt (sum((x-med).”2)/n);

Sursa MATLAB stat da o functie simpla care calculeaza media si abaterea medie patratica a unei
selectii (vector). Acest exemplu ilustreaza unele facilitati ale functiilor. Prima linie Tncepe cu
cuvantul cheie function urmat de argumentele de iesire, [med, abmp] si de simbolul =. In
dreapta = urmeaza numele functiei, stat, urmat de argumentele de intrare, in cazul nostru x, intre
paranteze. (In general, putem avea orice numar de argumente de intrare si de iesire.) Numele de
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functie trebuie sa fie la fel ca al fisierului .m in care functia este memorata — in cazul nostru
stat.m.

A doua linie a unui fisier functie se numeste linie H1 sau help 1. Se recomanda ca ea sa aiba
urmatoarea forma: sa inceapa cu un %, urmat fara nici un spatiu de numele functiei cu litere mari,
urmat de unul sau mai multe spatii si apoi o scurta descriere. Descrierea va incepe cu o litera mare,
se va termina cu un punct, iar daca este in engleza se vor omite cuvintele “the” si “a”. Cand se
tasteazd help nume functie, toate liniile, de la prima linie de comentariu pana la prima linie
care nu este de comentariu (de obicei o linie goald, pentru lizibilitatea codului sursd) sunt afisate pe
ecran. Deci, aceste linii descriu functia si argumentele sale. Se convine ca numele de functie si de
argumente sa se scrie cu litere mari. Pentru exemplul stat .m avem
help stat

STAT Media si abaterea medie patratica a unei selectii
[MED, ABMP] = STAT (X) calculeaza media si abaterea
medie patratica a selectieil X

Se recomanda documentarea tuturor functiilor utilizator Th acest mod, oricat de scurte ar fi. Este util
ca in liniile de comentariu din text sa apara data scrierii functiei si datele cand s-au facut modificari.
Comanda help lucreaza similar si pe fisiere script.

Functia stat se apeleaza la fel ca orice functie MATLAB:
[m,a]=stat(1:10)

m:
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5.5000
a =

2.8723
x=randn (1,10) ;
[m,a]=stat (x)

m:
0.0013

0.8571

O functie mai complicata este sqrtn, ilustrata Tn sursa 1. Dandu-se a>0, ea calculeazi \/a cu
metoda lui Newton,

1 a
Xk+1= 2 [Xk+ X_kj X174,

afisand si iteratiile.

function [x,iter] = sqgrtn(a,tol)

$SQRTN Radical cu metoda lui Newton.

X = SQRTN (A, TOL) calculeaza radacina patrata a lui
A prin metoda lui Newton(sau a lul Heron).
presupunem ca A >= 0.

TOL este toleranta (implicit EPS).

[X, ITER] = SQRTN (A, TOL) returneaza numarul de

o® o° o° o°

o\°

Pagina 14



MATLAB

o\°

iteratii ITER necesare.

if nargin < 2, tol = eps; end
X = a;
iter = 0;
xdiff = inf;
fprintf (' k x k er. relativa\n')
for k=1:50
iter = iter + 1;
xold = x;
X = (x + a/x)/2;

xdiff = abs(x-xo0ld) /abs (x);
fprintf ('%$2.0f: %$20.16e %$9.2e\n', iter, x, xdiff)
if xdiff <= tol, return, end

end

error ('Nu s-a atins precizia dupa 50 de iteratii.')

Dam exemple de utilizare:
[x,it]=sqrtn(2)

k x k er. relativa
1: 1.5000000000000000e+000 3.33e-001
2 1.4160666666066665e+000 5.88e-002
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3: 1.4142156862745097e+000 1.73e-003
4: 1.4142135623746899e+000 1.50e-006
5: 1.4142135623730949e+000 1.13e-012
6: 1.4142135623730949e+000 0.00e+000
% =
1.4142
it =
6
x=sqrtn (2,1le-4)
k x k er. relativa
1: 1.5000000000000000e+000 3.33e-001
2: 1.4166666666666665e+000 5.88e-002
3: 1.4142156862745097e+000 1.73e-003
4. 1.4142135623746899e+000 1.50e-006
x =
1.4142

Acest fisier M utilizeaza comanda return, care da controlul apelantului. Spre deosebire de alte
limbaje de programare, nu este necesar sd se puna return la sfarsitul unei functii sau al unui script.
Functia nargin returneaza numarul de argumente de intrare cu care functia a fost apelata si permite
atribuirea de valori implicite argumentelor nespecificate. Daca apelul lui sgrtn nu a furnizat o
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valoare pentru tol, atunci tol primeste valoareca eps. Numarul de argumente la iesire este returnat
de functia nargout.

Un fisier M de tip functie poate contine alte functii, numite subfunctii, care pot sa apara in orice
ordine dupa functia principald (sau primard). Subfunctiile sunt vizibile numai din functia principala
sau din alte subfunctii. Ele realizeaza calcule care trebuie separate de functia principald, dar nu sunt
necesare in alte fisiere M, sau supraincarca functii cu acelasi nume (subfunctiile au prioritate mai
mare). Help-ul pentru o subfunctie se poate specifica punand numele functiei urmat de “/”” si numele
subfunctiei.

ASCII sau putem utiliza MATLAB Editor/Debugger. Sub Windows el se apeleaza prin comanda
edit sau din optiunile de meniu File-New sau File-Open. Sub Unix se apeleaza doar prin comanda
edit. Editorul/debugger-ul MATLAB are diverse faciltati care ajuta utilizatorul, cum ar fi
indentarea automata a ciclurilor si structurilor de control, evidentierea sintaxei prin culori,
verificarea perechilor de paranteze si apostrofuri.

Cele mai multe functit MATLAB sunt fisiere M pastrate pe disc, dar exista si functii predefinite
continute n interpretorul MATLAB. Calea MATLAB (MATLAB path) este o lista de directori care
specifica unde cauta MATLAB fisierele M. Un fisier M este disponibil numai daca este pe calea
MATLAB. Drumul poate fi setat si modificat prin comenzile path si addpath, sau prin utilitarul
(fercastra) path Browser, care se apeleaza din optiunea de meniu File-Set Path sau tastand
pathtool. Un script (dar nu s1 o functie) care nu este pe calea de cautare se poate executa cu run
urmat de calea completa pana la fisierul M. Un fisier M se poate afisa pe ecran cu comanda type.
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Un aspect important al MATLAB este dualitatea comenzi-functii. Inafara de forma clasici, nume,
urmat de argumente intre paranteze, functiile pot fi apelate si sub forma nume, urmat de argumente
separate prin spatii. MATLAB presupune n al doilea caz ca argumentele sunt siruri de caractere. De
exemplu apelurile format longsi format (’ long’ ) sunt echivalente.

Incepand cu versiunea 7, MATLAB permite definirea de functii imbricate , adica functii continute
in corpul altor functii. In exemplul care urmeaza, functia F2 este imbricata in functia F1:

function x = F1(pl,p2)

F2 (p2)
function y = F2 (p3)

end

end

Ca orice alta functie, o functie imbricata are propriul sau spatiu de lucru in care se memoreaza
variabilele pe care le utilizeaza. Ea are de asemenea acces la spatiul de lucru al tuturor functiilor in
care este imbricata. Astfel, de exemplu, o variabila care are o valoare atribuita ei de functia
exterioara poate fi citita si modificata de o functie imbricata la orice nivel in functia exterioara.
Variabilele create Tntr-o functie imbricata pot fi citite sau modificate in orice functie care contine
functia imbricata.
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3. Argumente functie

In multe probleme, cum ar fi integrarea numerica, rezolvarea unor ecuatii operatoriale, minimizarea
unei functii, este nevoie ca o functie sa fie transmisa ca argument unei alte functii. Aceasta se poate
realiza Tn mai multe feluri, depinzénd de modul in care functia apelata a fost scrisd. Vom ilustra
aceasta cu functia ezplot, care reprezinta grafic functia f(x) peste domeniul implicit [-2x, 2x]. Un
prim mod este transmiterea functiei printr-o constructie numita function handle. Acesta este un tip de
date MATLAB care contine toate informatiile necesare pentru a evalua o functie. Un function handle
poate fi creat punand caracterul @ in fata numelui de functie. Astfel, daca fun este un figier M de
tip functie de forma cerutd de ezplot, atunci putem tasta

ezplot (@fun)

fun poate fi numele unei functii predefinite:

ezplot (@sin)
Numele unei functii poate fi transmis ca un sir de caractere:

ezplot ('exp')
Function handle a fost introdus incepand cu MATLAB 6 si este de preferat utilizarii sirurilor, fiind
mai eficient i mai versatil. Totusi, ocazional se pot ntalni functii care sd accepte argumente de tip
functie sub forma de sir, dar nu sub forma de function handle. Conversia dintr-o forma in alta se
poate face cu func2str si str2func (vezihelp function handle). Mai existd doud
moduri de a transmite o functie lui ezplot: ca expresie intre apostrofuri,

ezplot ('x"2-1"), ezplot ('l/(1+x"2)")
sau ca obiect inline
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ezplot (inline('exp(x)-1"))

Un obiect inline este o functie definitd printr-un sir si care poate fi atribuita unei variabile si apoi
evaluata:

>> f=inline('exp(x)-1"), f£(2)
f =

Inline function:

f(x) = exp(x)-1
ans =

6.3891

MATLAB determina si ordoneaza argumentele unei functii inline. Dacd acest lucru nu este

satisfacator, argumentele se pot defini si ordona explicit, transmitdnd Iui inline parametrii
suplimentari:

>> f = inline('log(a*x)/ (1+y"2)")
f =
Inline function:
fla,x,y) = lOg(a*X)/(l+y’\2)
>> f = inline('log(a*x)/ (1+y*2)"','x','y','a")
f =
Inline function:
f(x,y,a) = log(a*x)/ (1+y"2)
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function y = fd deriv(f,x,h)

$FD DERIV Aproximarea derivatel cu diferenta divizata.

% FD DERIV(F,X,H) este diferenta divizata a lui F cu
nodurile X si

% X+ H. H implicit: SORT (EPS) .

1f nargin < 3, h = sgrt(eps); end
f=fcnchk (£f);
y = (feval (f,x+h) - feval(f,x))/h;

Incepand cu versiunea 7, MATLAB permite functii anonime. Ele pot fi definite in linii de comanda,
fisiere M de tip functie sau script si nu necesita un fisier M separat. Sintaxa pentru crearea unei
functii anonime este

f = @(listaarg)expresie

Instructiunea de mai jos creaza o functie anonima care ridica argumentul ei la patrat:

sgqr = @(x) x."2;

Dam si un exemplu de utilizare
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a = sqgr(5)

25

Pentru a evalua 1n corpul unei functii o functie transmisa ca parametru se utilizeaza functia feval.
Sintaxa ei este feval (fun, x1,x2, ...,xn),unde fun este functia, iar x1, x2, . .., xn sunt
argumentele sale. Sa consideram functia £d deriv din SUrsa Error! Reference source not found.. Aceasta
functie aproximeaza derivata functiei datd ca prim argument cu ajutorul diferentei divizate

f(x+h)—f(x
Fro= 101

Cand se tasteaza

>> fd deriv(@sgrt,0.1)
ans =
1.5811

primul apel la feval din £d deriv este equivalent cu sqrt (x+h). Putem utiliza functia
sqrtn (sursa MATLAB Eerrort Reference source not found.) in locul functie predefinite sqrt:

>> fd deriv(@sqgrtn,0.1)

k x k er. relatival:
5.5000000745058064e-001 8.18e-0012: 3.6590910694939033e-001
5.03e-001= 1.5811
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Putem transmite lui £d deriv un obiect inline, dar o expresie de tip sir nu functioneaza:

>> f = inline('exp (-x)/ (1+x"2)");
>> fd deriv (f,p1)
ans =
-0.0063
>>fd deriv('exp(-x)/ (1+x"2)"',pi)
??Error using==>feval Invalid function name 'exp(-x)/ (1+x"2)"
Error in ==> C:\radu\sane2\FD DERIV.M
On line 8 ==> vy = (feval(f,x+h) - feval(f,x))/h;

Pentru a face fd deriv si accepte expresii de tip sir vom insera

f=fcnchk (f) ;
la Tnceputul functiei (in acest mod lucreaza ezplot si alte functiit MATLAB, vezi (Moler, 2004)
pentru exemple).

Este uneori necesar sa se ,,vectorizeze” un obiect inline sau o expresie de tip sir, adica sa se
converteascd inmultirile, ridicarile la putere si impartirile in operatii in sens tablou, astfel ca sa se
poata utiliza argumente vectori si matrice. Acest lucru se poate realiza cu functia vectorize:

>> f = inline('log(a*x)/ (1+y"2)");
>> f = vectorize (f)
f =

Inline function:
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Daca fcnchk se apeleaza cu un argument suplimentar ' vectorized’, cain
fcnchk (f, ' vectorized’ ), atunci ea vectorizeaza sirul f,

MATLAB 7 a simplificat modul de apel al argumentelor de tip functie. Se pot apela functii
referite cu function handle prin interfata de apel standard in loc de feval. Astfel, un function
handle va fi tratat ca si un nume de functie

f(a,x,y) = log(a.*x)./ (1l+y."2)

fhandle (argl, arg2, ..., argn)
Daca functia nu are nici un argument apelul e1 are forma
fhandle ()

Linia a doua a functiei £d_deriv (sursa Error! Reference source not found.) ar fi putut fi scrisa in MATLAB 7
sub forma
y = (f£(x+h) - £(x))/h;

4. Numar variabil de argumente

In anumite situatii o functie trebuie si accepte sau si returneze un numar variabil, posibil nelimitat,
de argumente. Aceasta se poate realiza utilizand functiile varargin si varargout. Sa
presupunem ca dorim sa scriem o functie companb ce construieste matricea companion pe blocuri,
de dimensiune mnxmn, a matricelelor nxn Aq, Ao, ..., Ay
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[—Al —A, —Am]
I 0 0
C= I s
| roo |
function C = companb (varargin)

$COMPANB Matrice companion pe blocuri.
C = COMPANB(A 1,A 2,...,A m) este matricea
companion pe blocuri corespunzatoare

o\

o\°

% matricelor n-pe-n A 1,A 2,...,A m.
m = nargin;
n = length (varargin{l});
C = diag(ones(n*(m-1),1),-n);
for J = 1:m
Aj = varargin{j};
C(l:n, (j=-1)*n+l:J*n) = -A7j;

end

Solutia este de a utiliza varargin asa cum se arata in sursa MATLAB Error! Reference source not found..
Cand varargin apare in lista de argumente, argumentele furnizate sunt copiate intr-un tablou de
celule numit varargin. Tablourile de celule (cell arrays) sunt structuri de date de tip tablou, in
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care fiecare element poate pastra date de tipuri si dimensiuni diferite. Elementele unui tablou de
celule pot fi selectate utilizand acolade. Consideram apelul

X = ones(2); C = companb (X, 2*X, 3*X)

C =
-1 -1 -2 -2 -3 -3

-1 -1 -2 -2 -3 -3

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

Daca inseram o linie ce contine doar varargin lainceputul lui companb apelul de mai sus
produce

varargin =
[2x2 double] [2x2 double] [2x2 double]

Deci, varargin este un tablou de celule 1x3 ale carui elemente sunt matrice 2x2 transmise lui
companb ca argumente, iar varargin{j} este a j-a matrice de intrare, Aj. Nu este necesar ca

varargin sa fie singurul argument de intrare, dar daca apare el trebuie sa fie ultimul.
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Analogul lui varargin pentru argumente de iesire este varargout. In sursa MATLAB Error
Reference source not found. €ste dat un exemplu care calculeazd momentele unui vector, pana la un ordin
dorit. Numarul de argumente de iesire se determind cu nargout si apoi se creaza tabloul de celule
varargout ce contine iesirea dorita. Ilustram cu apelurile functici momente din sursa errort Reference

source not found. .
ml = momente(1l:4)

ml =
[2.5000]
[ml,m2,m3] = momente(l:4)
ml =
[2.5000]
mz2 =
[7.5000]
m3 =
[25]

5.Variabile globale
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Variabilele din interiorul unei functii sunt locale spatiului de lucru al acelei functii. Uneori este
convenabil sd cream variabile care exista Tn mai multe spatii de lucru, eventual chiar cel principal.
Aceasta se poate realiza cu ajutorul instructiunii global.

function varargout = momente (x)

$MOMENTE Momentele unuili vector.

[ml,m2,...,m k] = MOMENTE (X) returns momentele de
ordin 1, 2, ..., k ale vectorului X, unde momentul
de ordin j este SUM(X.”"j)/LENGTH (X) .

o o©

o\°

for j=l:nargout, varargout{j} = {sum(x.”j)/length(x)}; end

Ca exemplu dam codurile pentru functiile tic si toc (cu unele comentarii prescurtate). Aceste
functii pot contoriza timpul, gestionand un cronometru. Variabila globala TICTOC este vizibila Tn
ambele functii, dar este invizibila in spatiul de lucru de baza (nivel linie de comanda sau script) sau
n orice alta functie care nu o declard cu global.

function tic

TIC Start a stopwatch timer.
TIC; any stuff; TOC

prints the time required.

See also: TOC, CLOCK.

global TICTOC

o\® o© o

o°
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TICTOC = clock;
function t = toc
TOC Read the stopwatch timer.
TOC prints the elapsed time since TIC was used.
t = TOC; saves elapsed time in t, does not print.
See also: TIC, ETIME.
global TICTOC
if nargout < 1
elapsed time = etime (clock,TICTOC)
else
t = etime(clock, TICTOC) ;
end

o® o o©

o\°

In interiorul unei functii, variabilele globale vor apare Thaintea primei aparitii a unei variabile locale,
ideal la inceputul fisierului. Se convine ca numele de variabile globale sa fie scrise cu litere mari, sa
fie lungi si sugestive.

6. Recursivitate

Functiile pot fi recursive, adica ele se pot autoapela, direct sau indirect. Recursivitatea este un
instrument puternic, desi nu toate calculele descrise in maniera recursiva pot fi implementate eficient
in mod recursiv.,

function koch (pl,pr, level)
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KOCH Curba Koch generata recursiv.

Apel KOCH (PL, PR, LEVEL) unde punctele PL si PR
sunt extremitatea stanga si dreapta
LEVEL este nivelul de recursivitate.

o\® o© o

o\

1f level ==
plot ([pl(1),pr(1)],[pl(2),pr(2)]); 5 Uneste pl si pr.
hold on

else
A = (sqgrt(3)/6)*[0 1; -1 0]; % matrice rot./scal.
pmidl = (2*pl + pr)/3;

o\°

koch (pl,pmidl, level-1) ramura stanga

ptop = (pl + pr)/2 + A*(pl-pr);
koch (pmidl, ptop, level-1)

o\°

ramura stanga-mijloc

pmidr = (pl + 2*pr)/3;
koch (ptop, pmidr, level-1)

o\°

ramura dreapta-mijloc

o\°

koch (pmidr, pr, level-1) ramura dreapta

end

Pagina 30



MATLAB

Functia koch utilizeaza recursivitatea pentru a desena o curba Koch si este inspirata din (Higham,
2009). Constructia de baza este Tnlocuirea unui segment de dreapta prin patru segmente mai scurte.
Partea din stanga sus a figurii 1 arata rezultatul aplicarii acestei constructii unei linii orizontale.
Imaginea din dreapta jos ne arata ce se intampla cand fiecare din aceste linii este prelucrata.
Imaginile din stdnga si dreapta jos ne arata urmatoarele doud niveluri de recursivitate.

Functia koch are trei argumente de intrare. Primele doua, p1 si pr dau coordonatele (x,y) ale
capetelor segmentului curent si al treilea, 1evel, indica nivelul de recursivitate cerut. Daca level
= () se deseneaza un segment; altfel koch se autoapeleaza de patru ori cu 1evel decrementat cu 1
si cu puncte care definesc capetele celor patru segmente mai scurte.

Figura 1 a fost obtinutd cu urmatorul cod:

pl=[0;0]; %left endpoint
pr=[1;0],; %right endpoint
for k = 1:4
subplot (2, 2, k)
koch (pl, pr, k)
axis('equal')
title ([ 'Koch curve: level = ',num2str(k)], 'FontSize',16)
end
hold off
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Koch curve: level = 1 Koch curve: level = 2

0.4+ 0.4

‘A e
0 0

-0.2r . -0.2¢ i
0 0.5 1 0 0.5 1

Koch curve: level = 3 Koch curve: level = 4

0.4+ 0.4
0 0
-0.2 . -0.2¢ i
0 0.5 1 0 0.5 1

Figure 1: Curbe Koch create cu functia koch.

Apeland koch cu perechi de puncte echidistante situate pe cercul unitate se obtine o curba numita
fulgul de zapada al lui Koch (Koch’s snowflake). Codul este dat Tn SUrsa Errort Reference source not found..
Functia snowflake accepta la intrare numarul de laturi edges si nivelul de recursivitate 1evel.
Valorile implicite ale acestor parametrii sunt 7 si respectiv 4.

Pagina 32



MATLAB

function snowflake (edges, level)
if nargin<2, level=4; end
1if nargin<l, edges=7; end

clf

for k = 1l:edges
pl = [cos (2*k*pi/edges); sin(2*k*pi/edges)];
pr = [cos(2* (k+1) *pi/edges); sin(2* (k+1) *pi/edges)];
koch (pl, pr, level);

end

axis ('equal')

s=sprintf ('Koch snowflake, level=%d, edges=%d',6 level, edges):;
title(s, 'FontSize',16, '"FontAngle', 'italic"')

hold off

Tn figura errort Reference source not found. se dau doud exemple, obtinute cu
snowflake (7,4)
snowflake (5, 3)

Pentru alte exemple de recursivitate, a se vedea functiile MATLAB quad si quadl, utilizate pentru
integrarea numerica.
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Koch snowflake, level=4, edges=7 Koch snowflake, levei=3, edges=5

08F 08k

06 06k
0.4r 041

02F 02rF

02¢ 02F

0.4 04F
06+ 06k

08 08t

-1 05 0 05 1 -1 05 0

Figure 2: Fulgi Koch obtinuti cu snowflakes

7. Alte tipuri numerice

Tipul de date implicit in MATLAB este tipul de date double. Pe 1anga acesta, MATLAB
furmizeaza si alte tipuri de date, avand scopul n principal de a realiza economie de memorie.
Acestea sunt

* int8 siuint8 —intregi pe 8 biti cu semn si fara semn;
e intl6siuintl6 — Intregi pe 16 biti cu semn si fara semn;

e int32 siuint32 —Intregi pe 32 biti cu semn si fard semn;
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e single —numere in virgula flotanta simpla precizie (pe 32 de biti).

Functiile eye, ones, zeros pot returna date de iesire de tipuri intregi sau single. De exemplu,

>> ones(2,2,'int8")

returneaza o matrice 2x2 cu elemente de tipul int8

Functiile care definesc tipuri de date ntregi au acelasi nume ca si tipul. De exemplu

X = 1nt8(5);
atribuie lui x valoarea 5 reprezentata sub forma unui intreg pe 8 biti. Functia c1ass permite
verificarea tipului unui rezultat.

>>class (x)
ans =
int8

Conversia unui numar de tip double la un tip intreg se face prin routunjire la cel mai apropiat
intreg:
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>> 1int8(2.7)
ans =

3
>>int
ans =

8(-2.5)

Functiile intmax si intmin, avand ca argument un nume de tip ntreg, returneaza cea mai mare si
respectiv cea mai mica valoare de acel tip:

>> intmax ('intlo6'")
ans =

32767
>> intmin('intle6e')
ans =

-327768

Daca se Incearca conversia unui numar mai mare decat valoarea maxima a unui intreg de un anumit
tip la acel tip, MATLAB returneaza valoarea maxima (saturation on overflow).

>> 1int8(300)
ans =
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1277

Analog, pentru valori mai mici decat valoarea minima, se returneaza valoarea minima de acel tip.
Daca se realizeaza operatii aritmetice ntre intregi de acelasi tip rezultatul este un intreg de acel
tip. De exemplu

>> x=1intl6 (5)+intl16 (9)
x =
14
>> class (x)
ans =
intl6

Daca rezultatul este mai mare decat valoarea maxima de acel tip, MATLAB returneaza valoarea
maxima de acel tip. Analog, pentru un rezultat mai mic decat valoarea minima, se returneaza
valoarea minima de acel tip. In ambele situatii se di un mesaj de avertisment care se poate inhiba
(sau reactiva) cu functia intwarning.

Daca A si B sunt tablouri de tip intreg, impartirile in sens tablou, 2. /B si A. \B, se realizeaza in
aritmetica n dubla precizie, iar rezultatul se converteste la tipul Tntreg original, ca in exemplul

>> int8(4)./1int8(3)
ans =
1
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Se pot combina Tn expresii scalari de tip double cu scalari sau tablouri de tip intreg, rezultatul fiind
de tip intreg:

class (5*1nt8 (3))
ans =
int8

Nu se pot combina scalari intregi sau tablouri de tip intreg cu scalari sau tablouri de un tip intreg
diferit sau de tip single.

Pentru toate operatiile binare Tn care un operand este un tablou de tip intreg iar celilat este un
scalar de tip double, MATLAB realizeaza operatia element cu element Tn dubla precizie si
converteste rezultatul n tipul Tntreg originar. De exemplu,

>> int8([1,2,3,4,5])*0.8
ans =
1 2 2 3 4

De notat ca: MATLAB calculeaza [1, 2, 3,4, 5] *0. 8 In dubla precizie si apoi converteste
rezultatul n int8; al doilea si al treilea element din tablou dupa inmultirea n dubla precizie sunt
1.6 si 2.4, care sunt routunjite la cel mai apropiat intreg, 2.
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