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Vorwort zur siebten Auflage

Die 7. Auflage wurde im Hinblick auf das MATLAB Release 2011a vollstéindig {iber-
arbeitet und ergénzt, ohne jedoch den Umfang des Buches wesentlich zu erhthen. Das
Ergebnis ist ein kompaktes Lehrbuch fiir den Einsteiger und gleichzeitig ein iibersicht-
liches Nachschlagewerk fiir den fortgeschrittenen MATLAB-Anwender.

Die dem Buch beigelegte CD-ROM ist mit einem benutzerfreundlichen HTML-
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Danken mochten wir zuallererst Herrn Professor i. R. Dierk Schroder fiir seine umfas-
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seinem unermiidlichen Engagement, eine lingst notwendige Vorlesung zum Softwarepa-
ket MATLAB und Simulink fiir Studenten der Fachrichtungen Energietechnik, Automa-
tisierungstechnik und Mechatronik ins Leben zu rufen, konnten wir in sehr freier und
kollegialer Arbeitsweise ein Skriptum zu dieser Vorlesung erstellen.

Nach einem ruhestandsbedingten Wechsel kann dieses Engagement unter Leitung von
Herrn Professor Ralph Kennel, Ordinarius des Lehrstuhls fiir Elektrische Antriebssyste-
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Nicht zuletzt danken wir daher unseren zahlreichen Lesern, allen Dozenten, Studenten
und Kollegen, die uns dabei mit ihren Anregungen und ihrer stets wohlwollenden Kritik
unterstiitzten und noch unterstiitzen werden.

Fiir Verbesserungvorschlige und Hinweise auf noch vorhandene Fehler sind wir jederzeit
dankbar und werden sie auf der Internetseite www.matlabbuch.de neben weiteren
aktuellen Informationen rund um MATLAB verdffentlichen.

Dem Oldenbourg Verlag danken wir fiir die Bereitschaft, dieses Buch zu verlegen. Be-
sonderer Dank gilt hierbei Frau Ménch, Frau Dr. Bromm, Herrn Dr. Preufl sowie Herrn
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VI Vorwort

Vorwort zur ersten Auflage

Das vorliegende Buch ,,Matlab — Simulink — Stateflow* wendet sich an Studenten und
Ingenieure, die das Simulationswerkzeug MATLAB/Simulink effizient einsetzen wollen.

Zielsetzung dieses Buches ist es, dem Leser einen direkten Zugang zum Anwen-
den der umfangreichen Moglichkeiten dieses Programmpaketes zu ermoglichen. Es
wird priagnant dargestellt, welche wesentlichen Funktionen in MATLAB und Simulink
verfiighar sind — beispielsweise Ein- und Ausgabe, grafische Darstellungen oder die
verschiedenen Toolboxen und Blocksets fiir die Behandlung zeitkontinuierlicher und
zeitdiskreter linearer und nichtlinearer Systeme sowie ereignisdiskreter Systeme — und
wie diese Funktionen zu nutzen sind. Dies wird auflerdem an zahlreichen Beispielen
erlautert. Um den Ansatz prignante Einfiihrung zu unterstiitzen, sind zudem zu je-
dem Abschnitt Ubungsaufgaben mit deren Losungen auf einer CD-ROM beigefiigt. Der
Leser hat somit die Option, sein Verstédndnis des betreffenden Kapitels selbstéandig zu
vertiefen und sofort praktisch zu iiberpriifen.

Um den Umfang dieses Buches zu begrenzen, sind keine theoretischen Abhandlungen
z.B. iiber Integrationsverfahren, die Grundlagen der Regelungstechnik oder der Sig-
nalverarbeitung bzw. deren Implementierungen enthalten. Fiir den interessierten Leser
finden sich jedoch in jedem Kapitel Hinweise auf vertiefende Literatur.

Ausgangspunkt dieses Buches war meine Uberlegung, Studenten so frith wie méglich mit
den Vorteilen des wertvollen Werkzeuges Simulation bekannt zu machen. Dies beginnt
bei regelungstechnischen Aufgabenstellungen bereits bei der Modellbildung der Kom-
ponenten des betrachteten Systems und der Erstellung des Simulationsprogramms. Es
setzt sich fort bei der Validierung der Modelle sowie der grafischen Veranschaulichung
des Systemverhaltens in den verschiedenen Arbeitspunkten und bei unterschiedlichen
Randbedingungen, etwa aufgrund variabler Parameter, der Systemanalyse, der Reg-
lersynthese sowie der Optimierung des Gesamtsystems. Ausgehend von diesen Uber-
legungen wurde ein Konzept fiir dieses Buch erarbeitet, damit der Leser die verschie-
denen Aufgabenstellungen moglichst anschaulich kennen lernt. Dieses Konzept wurde
aufgrund langjahriger Erfahrung bei Vorlesungen, Studien- und Diplomarbeiten, Dis-
sertationen und Industrieprojekten kontinuierlich verbessert.

Meine Mitarbeiter und ich hoffen, allen Interessierten in Studium und Beruf mit diesem
Buch einen anschaulichen und effizienten Einstieg in die Simulation mit MATLAB und
Simulink geben zu kénnen.

Miinchen Dierk Schroder
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1 Einfiihrung

MATLAB ist ein umfangreiches Softwarepaket fiir numerische Mathematik. Wie der Na-
me MATLAB, abgeleitet von M ATrix LABoratory, schon zeigt, liegt seine besondere
Starke in der Vektor- und Matrizenrechnung. Unterteilt in ein Basismodul und zahlrei-
che Erweiterungspakete, so genannte Toolboxen, stellt MATLAB fiir unterschiedlichste
Anwendungsgebiete ein geeignetes Werkzeug zur simulativen Losung der auftretenden
Problemstellungen dar.

Das Basismodul verfiigt neben den obligatorischen Ein- und Ausgabefunktionen und
Befehlen zur Programmablaufsteuerung iiber eine Vielzahl mathematischer Funktio-
nen, umfangreiche zwei- und dreidimensionale Visualisierungsmoglichkeiten, objektori-
entierte Funktionalitdt fiir die Programmierung interaktiver Anwenderoberflichen und
Schnittstellen zu Programmiersprachen (C, Fortran, Java) und Hardware.

Zusitzlich werden zahlreiche Toolboxen (TB) mit erweitertem Funktionsumfang an-
geboten. Im Rahmen dieses Buches werden die Toolboxen fiir Regelungstechnik, Control
System Toolbox (Kap. 5), Signalverarbeitung, Signal Processing Toolbox (Kap. 6), und
Optimierung, Optimization Toolbox (Kap. 7), vorgestellt. Eine Sonderstellung nimmt
die Toolbox Simulink ein, die eine grafische Oberfliche zur Modellierung und Simulati-
on physikalischer Systeme mittels Signalflussgraphen zur Verfiigung stellt (Kap. 8-11).
Hierzu kommt noch Stateflow (Kap. 12), eine Ergéinzung zu Simulink (Blockset), mit
dem endliche Zustandsautomaten modelliert und simuliert werden kénnen.

Das vorliegende Buch soll Einsteigern einen raschen und intuitiven Zugang zu MAT-
LAB vermitteln, sowie erfahrenen Anwendern eine Vertiefung ihres Wissens ermoglichen.
Zahlreiche Programmbeispiele aus den Gebieten Elektrotechnik, Mechanik, Regelungs-
technik und Physik veranschaulichen das Gelesene und koénnen selbst nachvollzogen
werden. Am Ende der einzelnen Abschnitte finden sich die jeweils wichtigsten Befehle
in tabellarischen Ubersichten zusammengefasst, um allen MATLAB-Anwendern im Sinne
eines kompakten Nachschlagewerks zu dienen.

In Kapitel 2 — MATLAB Grundlagen wird ein Einstieg in die grundlegende Program-
mierung mit MATLAB gegeben. Alle wichtigen Typen von Variablen, mathematischen
Funktionen und Konstrukte zur Programmablaufsteuerung werden erklért. Besonders
wird die Moglichkeit hervorgehoben, den Funktionsumfang von MATLAB durch selbst
geschriebene Funktionen zu erweitern und umfangreiche Berechnungen in MATLAB-
Skripts zu automatisieren. In Kapitel 3 — Eingabe und Ausgabe in MATLAB
liegt der Schwerpunkt auf den Visualisierungsfunktionen: Ein- und Ausgabe von Daten
am Command Window, zwei- und dreidimensionale Grafikfunktionen fiir die Darstel-
lung von Daten und Berechnungsergebnissen und der Import und Export von Daten.
Ferner wird in die Programmierung von grafischen Benutzeroberflichen, so genannten
Graphical User Interfaces (GUI) zur benutzerfreundlichen Gestaltung von MATLAB-
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Programmen eingefithrt. Das Kapitel 4 — Differentialgleichungen in MATLAB
fithrt in die numerische Losung von Differentialgleichungen ein, wofiir in MATLAB ef-
fiziente Algorithmen implementiert sind. Die Losung von Anfangswertproblemen mit
und ohne Unstetigkeiten, von differential-algebraischen Gleichungen (DAE), von Dif-
ferentialgleichungen mit Totzeiten (DDE), von Randwertproblemen und von einfachen
partiellen Differentialgleichungen (PDE) wird behandelt.

Nachdem nun alle wichtigen Grundfunktionen von MATLAB bekannt sind, erfolgt in
Kapitel 5 — Regelungstechnische Funktionen eine detaillierte Darstellung der
Fihigkeiten der Control System Toolbox. Dieses wichtige Thema beinhaltet alle Schrit-
te von der Darstellung linearer zeitinvarianter Systeme als LTT-Objekt iiber deren Ma-
nipulation und Analyse bis zum Reglerentwurf. Hervorgehoben sei hier die sehr gute
Verkniipfungsmoglichkeit der Control System Toolbox mit der grafischen Erweiterung
Simulink zur Programmierung und Untersuchung dynamischer Systeme.

Die digitale Signalverarbeitung ist fiir viele Disziplinen der Ingenieurwissenschaften
relevant und wird durch die Behandlung der Signal Processing Toolbox in Kapitel 6 —
Signalverarbeitung beriicksichtigt. Es werden numerische Verfahren zur Interpolation
abgetasteter Signale, zur Spektralanalyse und Korrelation sowie zur Signalmanipulation
durch analoge und digitale Filter behandelt.

Viele Problemstellungen erfordern die Minimierung oder Maximierung mehr oder we-
niger komplexer Funktionen. Da dies hiufig nur numerisch méglich ist, wird in Ka-
pitel 7 — Optimierung die Optimization Toolbox mit ihren Algorithmen zur Null-
stellensuche und Minimierung bzw. Maximierung behandelt. Insbesondere wird auf die
Minimierung unter Nebenbedingungen, die Methode der kleinsten Quadrate, die linea-
re Programmierung und die Optimierung der Reglerparameter eines Simulink-Modells
eingegangen.

Nun erfolgt der Ubergang zur grafischen Erweiterung Simulink, das zur grafischen
Modellierung und Simulation dynamischer Systeme konzipiert ist und nahtlos mit allen
Grundfunktionen und Toolboxen von MATLAB zusammenarbeitet. Das Kapitel 8 —
Simulink Grundlagen stellt einen Einstieg in die blockorientierte grafische Program-
mierumgebung mit den zugehorigen Funktionsbibliotheken dar. Die Erstellung von Mo-
dellen wird von Anfang an erklidrt. Ferner werden alle wichtigen Datentypen, Simu-
lationsparameter und Tools fiir Verwaltung und Hierarchiebildung behandelt. In den
Kapiteln 9 — Lineare und nichtlineare Systeme in Simulink und 10 — Abtast-
systeme in Simulink wird jeweils auf typisch vorkommende Systemklassen nédher
eingegangen. In Kapitel 11 — Regelkreise in Simulink erfolgt ein kompletter Regler-
entwurf mit anschlieBender Simulation fiir eine Gleichstrom-Nebenschluss-Maschine,
wodurch vor allem das Zusammenspiel zwischen der Control System Toolbox und Simu-
link aufgezeigt wird.

Das abschlieende Kapitel 12 — Stateflow behandelt die Modellierung und Simulation
ereignisdiskreter endlicher Zustandsautomaten. Diese Klasse von Systemen tritt hiufig
bei der Steuerung und Uberwachung technischer Prozesse auf. Durch die Kombination
mit Simulink lassen sich gemischt kontinuierliche und ereignisdiskrete Modelle erstellen.
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Fiir eine tibersichtliche Darstellung werden folgende Schriftkonventionen verwendet:
Variablen werden kursiv geschrieben und optionale Parameter in eckigen Klammern [ ]
angegeben. Die Kennzeichnung der MATLAB-Befehle, der Ein- und Ausgaben sowie der
Dateinamen erfolgt durch Schreibmaschinenschrift.

Auf der beiliegenden CD-ROM findet sich der Programm-Code aller im Buch ge-
zeigten Beispiele kapitelweise in Verzeichnissen abgelegt. Weiter enthélt jedes Kapitel-
Verzeichnis ein Unterverzeichnis loesungen, in dem sich die Musterlosungen (MATLAB-
und Simulink-Dateien) zu den Ubungsaufgaben befinden. Kommentiert werden diese
Programme in der Datei loesung.pdf, die alle Musterlosungen, evtl. grafische Ausga-
ben und Kommentare zu den Losungswegen enthélt. Zusétzlich enthélt die CD-ROM
das Verzeichnis userlib mit einer Extra-Bibliothek, welche eine Auswahl niitzlicher
MATLAB-Funktionen und Simulink-Blocke der Autoren enthilt. Zur komfortablen Be-
nutzung der CD-ROM steht ein HTML-Navigator zur Verfiigung, der durch Aufruf
der Datei start.html gestartet wird.

Ferner stehen aktualisierte Inhalte der CD-ROM, Errata und weitere aktuelle Informa-
tionen zum Buch und rund um MATLAB auf der Internetseite www.matlabbuch.de
zur Verfiigung.
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2.1 Frste Schritte mit MATLAB

Zum Starten von MATLAB wird die Datei matlab.exe oder die entsprechende Ver-
kniipfung im Startmenii oder auf dem Desktop aufgerufen. Beendet wird MATLAB durch
SchlieBen des MATLAB-Desktops, durch Eingabe der Befehle quit bzw. exit oder mit
der Tastenkombination Strg + Q.

2.1.1 Der MATLAB-Desktop

Nach dem Starten von MATLAB erscheint der so genannte MATLAB-Desktop, eine inte-
grierte Entwicklungsumgebung, die folgende Fenster enthalten kann (aber nicht muss —
eine mogliche Konfiguration zeigt Abb. 2.1):

J) MATLAB 7.12.0 (R2011a) BE®E
File Edit Test Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

1| 4 B 9 o dnrd El | @ | Cunent Folder| C:\Matiabbuch > @

© Shortcuts 2] Howtoadd 2] What's New

Current Folder w0 a x| Command Window w0 2 x| \Workspace s10oa X

595 b Matlabbuch ~ 0 &) g D) Newto MATLAB? Walch this Video, see Demos. of read Gelting Started. = E eS| N -

e o R A1 Name Size | Min| Max |
5 in_ ek w13
£ beispicle n3.0520 " . i % il B B
f:[ loesungen.m 29.10.20... { T
:;;m"te‘we'tem 231020 »> meine _matrix = [wein vektor: 5 6 7]
) mittelwerteZm 231020, = =
) mittelwertedm 291020 _
meine matrix =
it & =t
N\ 5 5 7 {
beispiele.m* (MATLAE Script) @ v | Command History » 0 a x
@) Hife fy s M |E4—— 12.05.2011 19:14 —|

€] Zuweisungen cole

g Mathematische Funkfianenund Operatore... |7 5 [ | 6 B0 4 9 0 | ) - ghdmmb L )= » 0 » ax L wein vektor = [1 2 3]
Strukt T O feped ix = i
Bl S ren 30 % Vektoren und Matrizen TU L L
@ Primzahlen-Berechnung : 1

32 -  mein wektor = [1 2 3]: JF

axl|= meine matrix = [mein vektor; 5 6 71;:

34 ‘ =

35 - lany = 1:8; |

& B | || E—m—
4 Start | scipt [ln 37 ol 24

Abb. 2.1: MATLAB-Desktop (Beispiel-Konfiguration)

Command Window @): Dieser Bereich stellt das Kernstiick von MATLAB dar. Hier
werden alle Eingaben in den so genannten Workspace gemacht und die Berechnungen
ausgegeben. Der Prompt >> signalisiert die Eingabebereitschaft. Jede Eingabe wird mit
der Return-Taste abgeschlossen. Die Regel ,,Punkt vor Strich“ sowie Klammern gelten
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wie gewohnt. Zahlen kénnen auch mit Exponent e (bzw. E) eingegeben werden.

>> (4073 + 3*2e3) / 7
ans =
10000

Tippt man die ersten Buchstaben eines gesuchten Befehls ein, erhilt man mit der
Tabulator-Taste eine Liste der passenden MATLAB-Befehle.

Editor @: Mit dem MATLAB-Editor kénnen Skripts und Funktionen erstellt und
bearbeitet werden. Er bietet neben den Funktionen zum Editieren von Text die bei
Programmier-Umgebungen {iblichen Moglichkeiten zum schrittweisen Abarbeiten des
Programm-Codes, zur Syntax-Priifung, zum Debuggen von Fehlern etc.

Command History @): Hier werden die im Command Window eingegebenen Befehle
gespeichert und angezeigt. Durch Doppelklicken kénnen die Befehle wiederholt werden;
auch lassen sich einzelne oder mehrere Befehle ausschneiden, kopieren oder léschen.
Gespeicherte Befehle konnen im Command Window ebenso mit den Kursortasten 1
und | abgerufen werden; tippt man zuvor den Beginn der gesuchten Befehlszeile ein,
erscheinen nur die passenden Befehle.

Workspace Browser @): Hier werden alle im Workspace existierenden Variablen
mit Namen und Wert angezeigt. Uber das Kontextmenii der Namensleiste lassen sich
weitere Eigenschaften wie Grofie und Datentyp (Class) sowie statistische Grofien (Min,
Max, etc.) auswithlen. Zusitzlich lassen sich Variablen als Datei abspeichern, aus Dateien
einlesen, grafisch ausgeben oder mittels des Variable Editors einfach verédndern.

Current Folder Browser (5): Mittels des Current Folder Browsers lassen sich das
gerade aktuelle Verzeichnis des Workspace einsehen oder dndern, Dateien 6ffnen, Ver-
zeichnisse erstellen und andere typische Verwaltungs-Aufgaben durchfiihren.

Profiler (ohne Abbildung, da Registerkarte hinter 2)): Der Profiler analysiert die
Rechenzeit einzelner Befehle in MATLAB-Skripts und -Funktionen, siehe auch Kap. 2.6.2.

Shortcut-Leiste (unterhalb der Button-Leiste): Shortcuts konnen mit einem oder
mehreren MATLAB-Befehlen belegt werden, die sich dann per Mausklick jederzeit
ausfithren lassen. Dies eignet sich insbesondere zum Wechseln in h#ufig genutzte Ver-
zeichnisse sowie zum Vorbelegen oder Loschen von Variablen.

Das Aussehen des Desktops kann auf vielfaltige Weise individuell angepasst werden. Die
einzelnen Fenster lassen sich durch Ziehen der Titelleisten mit der Maus neu anordnen.
Unter dem Menii-Punkt Desktop konnen die einzelnen Fenster zu- und abgeschaltet
werden. Insbesondere kann mit Undock bzw. dem Button ® das aktuelle Fenster vom
Desktop separiert und mit Dock bzw. ¥ wieder dort integriert werden.

Uber das Menii Desktop/Save Layout kénnen Desktop-Layouts gespeichert werden.
Auf diese Weise gespeicherte sowie verschiedene Standard-Layouts kénnen iiber das
Menii Desktop/Desktop Layout jederzeit wiederhergestellt werden. Weitere Vorgaben
konnen im Menii File/Preferences eingestellt werden. Dort konnen unter der Rubrik
Toolbars auch die Buttonleisten der einzelnen Teilfenster individuell angepasst werden.
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2.1.2 Die MATLAB-Hilfe

MATLAB stellt eine umfangreiche Hilfe zur Verfiigung. Mit help [befehl] kann die Hilfe
zu einem Befehl direkt im Command Window aufgerufen und dort ausgegeben werden.

>> help sqrt
SQRT  Square root.

SQRT(X) is the square root of the elements of X. Complex
results are produced if X is not positive.

See also sqrtm, realsqrt, hypot.

Reference page in Help browser
doc sqrt

Alternativ kann der Hilfe-Browser (siehe Abb. 2.2) iiber das Menii, den Button @ im
MATLAB-Desktop oder iiber die Befehle helpwin oder doc befehl aufgerufen werden.
Mit dem Befehl lookfor suchstring kann auch die erste Kommentarzeile aller MATLAB-
Dateien im MATLAB-Pfad nach suchstring durchsucht werden.

@ Help B
File Edt Yiew Go Favortss Desktop Window Help u
st x|-| x |48 = #5- | fx MATLAE » Funcions » Mathematics » Elemertay Math » Esparentid » st -
Contents| Search Results t A
Type Relevance Product sqr
Syuare root
= MATLAB Lo’
Jx saitm - Matriz square oot Syntax
# = sqrtml) is the principal
square oot of 3¢, resnom] = B = ggru(X)
_ MATLAR
S sart - Sausre oot Description
Ses sqtm for the matix
square root B = sgrt(X) retums the square root of each element of the array % For the elements of X
MATLAB that are negative or complex, sere (%) produces complex results
Jie funm - Evaluate general matr.
For mali square 10ots, use Tips
sqrtmld] instead -
Search Orlne Supoortforsatm | | Se€ sarem for the matrix square root . Abb. 2.2: MATLAB-

Hilfe-Browser

Die Verwendung der MATLAB-Hilfe empfiehlt sich insbesondere bei der Suche nach
neuen Befehlen und Funktionen. Oft finden sich am Ende des Hilfetextes Querverweise
auf verwandte oder ergidnzende Funktionen.

Hilfe
help [befehl] MATLAB Online-Hilfe im Command Window
helpwin [befehl] MATLAB Online-Hilfe im Hilfe-Browser
doc [befehl] MATLAB Online-Hilfe im Hilfe-Browser
lookfor suchstring Suche in erster Kommentarzeile aller MATLAB-Dateien
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2.1.3 Zuweisungen

Mit = wird in MATLAB eine Variable definiert und ihr ein Wert zugewiesen.") Eine vorhe-
rige Deklaration der Variablen ist nicht erforderlich. Die Eingabe des Variablennamens
ohne Zuweisung gibt den aktuellen Wert der Variablen aus.

Alle Variablen bleiben im so genannten Workspace sichtbar, bis sie geloscht werden oder
MATLAB beendet wird. Variablennamen? kénnen aus bis zu 63 Buchstaben oder (mit
Ausnahme des ersten Zeichens) Zahlen sowie Unterstrichen (_) bestehen. Bei Variablen
wird GroB- und Kleinschreibung beriicksichtigt.

Die Ausgabe eines Ergebnisses ldsst sich z.B. bei Aneinanderreihung mehrerer An-
weisungen mit Semikolon (;) unterdriicken. Ein Komma (,) zur Trennung von An-
weisungen dagegen gibt das Ergebnis aus. Entfillt das Komma am Zeilenende, wird das
Ergebnis ebenfalls ausgegeben.

>> variable_1 = 25; variable_2 = 10;
>> variable_1
variable_1 =

25
>> a = variable_1 + variable_2, A = variable_1 / variable_2
a =

35
A =

2.5000

Bestimmte Variablennamen, wie pi, i, j, inf sind reserviert®) und sollten daher nicht
anders belegt werden; eps bezeichnet die relative FlieBkomma-Genauigkeit (z.B. eps
= 2.2204e-016). Bei mathematisch nicht definierten Operationen (z.B. 0/0) wird NaN
(Not a Number) ausgegeben.

>1/0
ans =

Inf

Zuweisungen
= Variablenzuweisung ; Unterdriickung der Ausgabe
, Ausgabe (aneinander gereihte Befehle)
Vorbelegte Variablen und Werte

pi  Kreiszahl 7 ans Standard-Ausgabevariable

i,j Imagindre Einheit v/—1 eps relative FlieBkomma-Genauigkeit

inf Unendlich co NaN Not a Number (ungiiltiges Ergebnis)

1) Ohne Zuweisung speichert MATLAB das Ergebnis in der Variablen ans (siehe Beispiel auf Seite 6).

2) Variablen diirfen nicht namensgleich mit MATLAB-Funktionen und selbst geschriebenen Funktionen
sein. Im Zweifelsfall wird eine Uberschneidung mit which -all name angezeigt.

3) Fiir die Eulersche Zahl ist keine Variable reserviert; sie kann aber mit exp(1) erzeugt werden.
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2.1.4 Mathematische Funktionen und Operatoren

In MATLAB steht eine Vielzahl mathematischer Funktionen zur Verfiigung; einige sind
im Folgenden zusammengestellt. Eine weiterfithrende Ubersicht erhélt man durch Ein-
gabe von help elfun und help datafun. Alle aufgefithrten Funktionen kénnen auch
auf Vektoren und Matrizen angewandt werden (diese werden in Kap. 2.2.2 behandelt).

Mathematische Funktionen und Operatoren

+-x% /"~ Rechenoperatoren exp(x) Exponentialfunktion
mod(x,y) x Modulo y log(x) Natiirlicher Logarithmus
rem(z,y) Rest nach Division z/y logl0(x) Zehner-Logarithmus
sqrt(z)  Quadratwurzel erf(x/v2) Normalverteilung [ ch p(x)dx
abs(x) Betrag real(x) Realteil

sign(x)  Signum (Vorzeichen) imag(z) Imaginirteil

round(z) Runden conj(x) komplexe Konjugation
ceil(z)  Runden nach oben angle(x) Phase einer

floor(z) Runden nach unten komplexen Zahl

Trigonometrische Funktionen

sin(x) Sinus tan(x) Tangens

cos(x) Cosinus cot(x) Cotangens

sind(z)  Sinus (z in Grad) atan(y/x)  Arcus-Tangens =+ /2
cosd(xz)  Cosinus (x in Grad) atan2(y,x) Arcus-Tangens £

2.2 Variablen

Um umfangreiche Daten effizient zu verarbeiten, bietet MATLAB fiir Variablen unter-
schiedliche Datentypen an. Aus allen Datentypen konnen Arrays erzeugt werden. Im
Folgenden wird die Verwendung solcher Variablen sowie zugehoriger Funktionen und
Operatoren erldutert. Fiir den schnellen Einstieg kann jedoch Kap. 2.2.1 iibersprungen
werden, da MATLAB in aller Regel automatisch mit geeigneten Datentypen arbeitet.

2.2.1 Datentypen in MATLAB

StandardméBig verwendet MATLAB den FlieBkomma-Datentyp double (64 Bit) und
wandelt Daten vor Rechenoperationen falls nétig dahin um. Der Typ single (32 Bit)
erlaubt die kompakte Speicherung grofler FlieBkomma-Daten. Eine beliebige Variable
wird z.B. mit klein = single (gross) in den Typ single umgewandelt.

Als Festkomma-Datentypen stehen int8, int16, int32 und int64 fiir vorzeichenbe-
haftete sowie uint8, uint16, uint32 und uint64 fiir Zahlen > 0 zur Verfiigung. Diese
Datentypen dienen der Modellierung von Festkomma-Arithmetik in MATLAB oder der
Einsparung von Arbeitsspeicher, bringen jedoch in der Regel keinen Gewinn an Lauf-
zeit. Als weitere Datentypen stehen logical fiir logische Ausdriicke und char (16 Bit!)
fiir Strings zur Verfiigung. Die erzwungene Typumwandlung erfolgt wie oben gezeigt.
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Bei Festkomma-Rechenoperationen miissen alle Operanden denselben (!) Integer-Typ
besitzen oder vom Typ double sein; andere Datentypen miissen vorher entsprechend
umgewandelt werden. Das Ergebnis wird trotzdem immer als Integer ausgegeben!

Achtung: Das Ergebnis von Integer-Rechenoperationen wird nach unten oder oben
gerundet und auf den gréfiten bzw. kleinsten Festkomma-Wert begrenzt!
Dies gilt auch fiir alle Zwischenergebnisse innerhalb eines Rechenausdrucks.

Im Folgenden werden die automatisch zugewiesenen Standard-Datentypen double bzw.
char verwendet; eine Deklaration oder Umwandlung ist in der Regel nicht erforderlich.

Datentypen
double (x), FlieBkomma (Standard fiir Zahlen)
single () FlieBkomma kompakt
int8 (x), int16 (x), ... int64 (x) Festkomma mit Vorzeichen
uint8 (z), uint16 (x), ... uint64 (x) Festkomma ohne Vorzeichen
char (z) Zeichen (Standard fiir Strings)
logical (z) Logischer Ausdruck

2.2.2 Vektoren und Matrizen

Die einfachste Art, einen Vektor bzw. eine Matrix zu erzeugen, ist die direkte Einga-
be innerhalb eckiger Klammern []. Spalten werden durch Komma (,) oder Leerzei-
chen?) getrennt, Zeilen durch Semikolon (;) oder durch Zeilenumbruch.

>> mein_vektor = [1 2 3]
mein_vektor =

1 2 3
>> meine_matrix = [mein_vektor; 5 6 7]
meine_matrix =

1 2 3

5 6 7

Vektoren mit fortlaufenden Elementen konnen besonders einfach mit dem Doppelpunkt-
Operator (start: [schrittweite:]ziel) erzeugt werden. Wird nur start und ziel ange-
geben, wird die Schrittweite zu +1 gesetzt. Das Ergebnis ist jeweils ein Zeilenvektor.

>> lang = 1:8

lang =

1 2 3 4 5 6 7 8
>> tief = 10:-2:0
tief =

10 8 6 4 2 0

Des Weiteren stehen die Befehle 1linspace (start, ziel, anzahl) und logspace fiir line-
ar bzw. logarithmisch gestufte Vektoren zur Verfiigung. Bei logspace werden start und
ziel als Zehnerexponent angegeben, d.h. statt 100 (= 102) wird lediglich 2 eingegeben.

4) In fast allen anderen Féllen werden Leerzeichen von MATLAB ignoriert.
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>> noch_laenger = linspace (1, 19, 10)
noch_laenger =
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
>> hoch_hinaus = logspace (1, 2, 5)
hoch_hinaus =
10.0000 17.7828  31.6228 56.2341 100.0000

Die Funktionen ones (zeilen, spalten) und zeros (zeilen, spalten) erzeugen Matrizen
mit den Eintrégen 1 bzw. 0. Analog lassen sich Matrizen hoherer Dimensionen erstellen.
Optional kann ein Datentyp aus Kap. 2.2.1 angegeben werden: zeros (zeilen, spalten,
typ). Der Befehl eye (zeilen) erzeugt eine Einheitsmatrix (Spaltenzahl = Zeilenzahl).

>> zwo_drei = ones (2, 3)

zwo_drei =
1 1 1
1 1 1

Der Zugriff auf einzelne Elemente von Vektoren und Matrizen erfolgt durch Angabe
der Indizes. Der kleinste Index ist 1 (nicht 0)! Insbesondere zur Ausgabe einzelner
Zeilen bzw. Spalten eignet sich der Doppelpunkt-Operator, wobei ein allein stehender
Doppelpunkt alle Elemente der zugehorigen Zeile bzw. Spalte adressiert.

>> meine_matrix (2, 3)

ans =

7
>> meine_matrix (2, :)
ans =

5 6 7

Sehr niitzlich ist auch der Befehl end, der den Index des letzten Eintrags eines Vektors
bzw. einer Matrix bezeichnet.

>> meine_matrix (end)

ans =
7
>> meine_matrix (end, :)
ans =
5 6 7
>> M = meine_matrix;
>> M (:, end+1) = [10; 11]
M =
1 2 3 10
5 6 7 11

Ein hilfreicher Befehl zum Erzeugen von Testdaten und Rauschsignalen ist der Befehl
rand (zetlen, spalten), der eine Matrix mit gleichverteilten Zufallswerten zwischen 0
und 1 ausgibt. Analog erzeugt randn (zeilen, spalten) normalverteilte Zufallswerte mit
dem Mittelwert 0 und der Standardabweichung 1. Weitere Befehle siche help elmat.

>> zufall = rand (2, 3)

zufall =
0.8381 0.6813 0.8318
0.0196 0.3795 0.5028
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[xl 22 ... ; 23 z4 ... ]
start : [schrittweite :]ziel
linspace (start, ziel, anzahl)
logspace (start, ziel, anzahl)

eye (zeilen)

ones (zeilen, spalten |, typ])
zeros (zeilen, spalten [, typ])
rand (zeilen, spalten)

randn (zeilen, spalten)

Vektoren und Matrizen

Eingabe von Vektoren und Matrizen

Doppelpunkt-Operator (erzeugt Zeilenvektor)

Erzeugung linearer Vektoren
Erzeugung logarithmischer Vektoren

Einheitsmatrix

Matrix mit Eintrdgen 1

Matrix mit Eintragen 0

Matrix mit Zufallswerten zwischen 0 und 1
Matrix mit normalverteilten Zufallswerten

2.2.3 Mathematische Funktionen und Operatoren fiir

Vektoren und Matrizen

Viele mathematische Operatoren kénnen auch auf Vektoren und Matrizen angewandt
werden. Die Multiplikation mit * wirkt dann als Vektor- bzw. Matrixprodukt; mit ~
wird eine quadratische Matrix potenziert. Die Linksdivision A\Db liefert die Losung x
des linearen Gleichungssystems A - x = b (ggf. mittels least squares-Optimierung).

Die Transponierte eines Vektors bzw. einer Matrix wird durch transpose oder .’ er-
zeugt. Fiir die konjugiert-komplexe Transposition steht der Befehl ctranspose oder °’
zur Verfiigung. Fiir reellwertige Groflen liefern beide Operatoren dasselbe Ergebnis.

>> zwo_drei * meine_matrix’
ans =

6 18

6 18

Soll eine der Operationen * / ~ elementweise ausgefiihrt werden, wird dem Operator
ein Punkt (.) vorangestellt. Operationen mit Skalaren sowie mit + und - werden immer

elementweise ausgefiihrt.

>> zwo_drei ./ meine_matrix

ans =
1.0000
0.2000

0.3333
0.1429

0.5000
0.1667

Natiirlich funktioniert dies auch bei Matrizen mit komplexen Werten:

>> komplex = [1+i 1-i; 2 3]

komplex =
1.0000 + 1.0000i  1.0000 - 1.0000i
2.0000 3.0000

>> komplex .* komplex

ans =

0 + 2.00001 0 - 2.00001

4.0000 9.0000
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Der Befehl diff (vektor [, n]) berechnet den Differenzenvektor (n-fache numerische Dif-
ferentiation). Mit conv (vektorl, vektor2) werden zwei Vektoren gefaltet. Wenn beide
Vektoren die Koeffizienten eines Polynoms enthalten, entspricht das Ergebnis den Koef-
fizienten nach einer Multiplikation beider Polynome.

>> diff (mein_vektor)
ans =
1 1

Der Befehl inv (matrix) invertiert eine quadratische Matrix; die Befehle det und
eig bestimmen deren Determinante und Eigenwerte. Der Rang einer Matrix wird mit
rank (matrixz) berechnet.

>> quadratische_matrix = [2 1; 4 9]
quadratische_matrix =

2 1

4 9
>> det (quadratische_matrix)
ans =

14
>> rank (quadratische_matrix)
ans =

2
>> eig (quadratische_matrix)
ans =

1.4689

9.5311

Werden die nachstehenden Vektorbefehle wie min, sum, sort etc. auf Matrizen an-
gewandt, wirken sie spaltenweise, d.h. fiir jede Spalte wird eine separate Berechnung
durchgefiithrt und das Ergebnis als Vektor ausgegeben.

Funktionen und Operatoren fiir Vektoren und Matrizen

* 7\ Vektor- bzw. Matrixoperatoren, Linksdivision
kT L/ Elementweise Operatoren

matriz .’, transpose (matriz) Transponierte
matriz ’, ctranspose (matriz) Transponierte (konjugiert komplex)

diff (vector [, n]) n-facher Differenzenvektor (Standard n = 1)
conv (vectorl, vector2) Faltung (Polynom-Multiplikation)
sortiert = sort (vector) Sortieren in aufsteigender Reihenfolge

Weitere Funktionen

min(vec) kleinstes Vektorelement inv (m) Inverse einer Matrix
max (vec) groBites Vektorelement det (m) Determinante

mean (vec) Mittelwert eig (m) Eigenwerte
std(vec) Standardabweichung rank (m) Rang

sum(vec) Summe der Vektorelemente cumsum (v)  Kumulierte Summe

prod(vec) Produkt der Vektorelemente cumprod (v) Kumuliertes Produkt
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224 Strukturen

Variablen kénnen zu so genannten Strukturen zusammengestellt werden, um komplexe
Daten iibersichtlich zu verwalten. Dabei ist jedem Feld ein Name zugeordnet, der als
String® zwischen einfache Anfiihrungszeichen (> ?) gesetzt wird. Eine Struktur wird mit
dem Befehl struct (’namel’, wertl, >name2’, wert2, ...) oder mit einem Punkt (.)
als Separator erzeugt.

>> meine_struktur = struct (’daten’, meine_matrix, ’groesse’, [2 3]);
Der Zugriff auf die Daten erfolgt ebenfalls mittels eines Punktes als Separator.

>> meine_struktur.daten(l,:)
ans =
1 2 3

Geschachtelte Strukturen sind ebenfalls moglich, wie das folgende Beispiel zeigt:
Eine Struktur komponist wird angelegt und ihrem Feld name der String ’Johann
Sebastian Bach’ zugewiesen. Eine zweite Struktur namens datum mit den drei Feldern
Tag, Monat und Jahr enthélt die entsprechenden Geburtsdaten. AnschlieBend wird die
Struktur datum dem neu erzeugten Feld geboren der Struktur komponist zugewiesen.

>> komponist = struct (’name’, ’Johann Sebastian Bach’);
>> datum.Tag = 21;
>> datum.Monat = ’Marz’;

>> datum.Jahr = 1685;
>> komponist.geboren = datum;

Die Struktur komponist soll nun einen zweiten Eintrag mit dem String ’Wolfgang
Amadeus Mozart’ als Wert fiir das Feld name erhalten. Die Werte fiir das Feld geboren
werden nun direkt eingegeben (dies wire oben ebenfalls moglich gewesen).

>> komponist(2) .name = ’Wolfgang Amadeus Mozart’;
>> komponist(2) .geboren.Tag = 27;

>> komponist(2) .geboren.Monat = ’Januar’;

>> komponist(2) .geboren.Jahr = 1756;

Die Struktur komponist ist nun eine vektorwertige Struktur, deren einzelne Elemente
wie Vektoren behandelt werden kénnen. Indizes, die auf die Strukturelemente verweisen,
stehen unmittelbar nach dem Namen der Struktur.

>> komponist(2)
ans =
name: ’Wolfgang Amadeus Mozart’
geboren: [1x1 struct]

>> komponist(2) .geboren

ans =
Tag: 27
Monat: °’Januar’
Jahr: 1756

5) Siehe auch weitere Ausfithrungen zum Thema Strings in Kap. 3.2.1.
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2.2.5  Cell Arrays

Noch eine Stufe allgemeiner gehalten sind so genannte Cell Arrays. Dies sind multi-
dimensionale Arrays, die in jeder einzelnen Zelle Daten unterschiedlicher Datentypen
enthalten konnen. Erzeugt werden Cell Arrays mit dem Befehl cell oder durch Ein-
schlielen der Elemente bzw. Indizes in geschweifte Klammern { }.

Die einzelnen Elemente eines Cell Arrays werden ebenso wie normale Vektoren oder
Matrizen adressiert, nur werden statt runder Klammern geschweifte Klammern verwen-
det, z.B. zelle{1,2}.9 Im Folgenden wird ein leeres 2 x 3-Cell Array namens zelle
erzeugt:

>> zelle = cell (2, 3)

zelle =

(] (] ]
(] (] 1

Nun werden den einzelnen Zellen die folgenden Werte zugewiesen:

>> zelle {1, 1} = ’Zelle {1, 1} ist ein Text’;

>> zelle {1, 2} = 10;

>> zelle {1, 3} = [1 2; 3 4];

>> zelle {2, 1} = komponist (2);
>> zelle {2, 3} = date;

Die Eingabe des Namens des Cell Arrays zeigt seine Struktur. Den Inhalt einer oder
mehrerer Zellen erhilt man durch die Angabe ihrer Indizes (kein Leerzeichen vor der ge-
schweiften Klammer { verwenden!). Verschachtelte Strukturen werden wie oben gezeigt
angesprochen.

>> zelle
zelle =
[1x25 char ] [10] [2x2 double]
[1x1 struct] ] ?25-Jun-2011"
>> zelle{2, 3} % kein Leerzeichen vor { !
ans =
25-Jun-2011
>> zelle{2, 1}.geboren.Monat % kein Leerzeichen vor { !
ans =
Januar

Cell Arrays eignen sich insbesondere auch zum Speichern unterschiedlich langer Strings.
Werden Strings dagegen in einem normalen char-Array gespeichert, miissen alle Ein-
trige dieselbe Anzahl an Zeichen aufweisen. Diese Einschrinkung lédsst sich mit einem
Cell Array umgehen.

6) Die einzelnen Zellen eines (beliebigen) Array-Typs kénnen auch mit nur einem Index adressiert
werden. Fiir ein zweidimensionales m X n-Array ist zelle{k, j} gleichbedeutend mit zelle{(j-1)*m+k}
(siehe auch Befehle ind2sub und sub2ind). Die Reihenfolge der Elemente kann mit : ausgegeben werden,
7.B. meine matrix(:).
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Strukturen und Cell Arrays

struct (’nl’, wl,’n2’, w2, ...) Erzeugen einer Struktur

struktur.name Zugriff auf Element name

zelle = {wert} Erzeugen eines Cell Arrays

zelle {index} = wert Erzeugen eines Cell Arrays

cell (n) Erzeugen eines n x n-Cell Arrays
cell (m, n) Erzeugen eines m x n-Cell Arrays

2.2.6 Verwalten von Variablen

Im Folgenden werden Befehle vorgestellt, die Informationen iiber Art, Grofle und
Speicherbedarf von Variablen liefern sowie das Loschen von Variablen erlauben.

Die Dimension eines Vektors bzw. einer Matrix lédsst sich mit size (variable) bestim-
men. Fiir Vektoren eignet sich auch der Befehl length (variable), der bei Matrizen
den Wert der grofiten Dimension angibt. Eine Variable kann auch die Grofie 0 besitzen,
wenn sie mit variable = [] erzeugt wurde.

>> length (meine_matrix)
ans =
3

>> size (meine_matrix)
ans =
2 3

Mit dem Befehl who werden alle aktuell im Workspace vorhandenen Variablen aufge-
listet. Mit whos erhilt man zusétzlich deren Dimension (Size), Speicherbedarf (Bytes)
und Datentyp (Class). Mit clear [variablel variable2..] kénnen Variablen gezielt
geloscht werden. Der Befehl clear alleine 16scht alle Variablen im Workspace; clear
all léscht zudem alle globalen Variablen.” Dies eignet sich auch gut als Shortcut auf
dem MATLAB-Desktop.

>> clear variable_1 variable_2 a A meine_matrix lang tief noch_laenger ...
hoch_hinaus zwo_drei M zufall quadratische_matrix datum ans

>> whos
Name Size Bytes Class Attributes
komplex 2x2 64 double complex
komponist 1x2 1252 struct
mein_vektor 1x3 24 double
meine_struktur 1x1 312 struct
zelle 2x3 1110 cell

Uber das Menii Desktop/Workspace oder den Befehl workspace lisst sich der Workspace
Browser offnen. Dieser erlaubt ebenfalls eine Ubersicht der vorhandenen Variablen.

7) Zu globalen Variablen siche Kap. 2.5.2
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Durch Doppelklicken auf den gewiinschten Namen wird der Variable Editor aktiviert
(siehe Abb. 2.3). Dort konnen Variablen editiert und geldscht werden. Ein markier-
ter Datenbereich (im Beispiel die 2. Spalte von zelle{1,3}) kann iiber die Auswahl-
liste [petl~ direkt grafisch angezeigt werden. Die Schaltflichen HIOHZO dienen zum
Anordnen mehrerer Teilfenster innerhalb des Variable Editors.

B4 Variable Editor

File Edit ‘“iew Graphics Debug Desktop ‘window Help £
AR Y AR [ pettestieti.alinz2) ~ H|OH & O
zelle{1.3} 02 x 02 x|
[ zelle{1.3} <242 double> komponist{1,2) geboren <151 strust>

1 2 3 4 5 Field walue Min Max
‘2 ‘3| F Al Jah 1756 1756 175
3 I ‘ Manat “Januar
1 I ‘ | H Tas kg 27 2

< >
zelle{1, 3} x| kamponist(1,2].gebaren =

Abb. 2.3: MATLAB Variable Editor

Verwalten von Variablen
size (variable) Dimensionen einer Variablen
length (variable) Linge eines Vektors, grofite Dimension einer Matrix
clear Loscht alle Variablen im Workspace
clear all Loscht zusétzlich alle globalen Variablen
clear [vl v2..] Loscht ausgewéhlte Variablen
who Liste aller im Workspace existierenden Variablen
whos Ausfiihrliche Liste aller im Workspace existierenden Varia-
blen mit Name, Dimension, Speicherbedarf und Datentyp

2.3 Ablaufsteuerung

Die Ablaufsteuerung umfasst neben den eigentlichen Verzweigungs-, Schleifen- und Ab-
bruchbefehlen die Abfrage von Bedingungen sowie deren logische Verkniipfung.

2.3.1  Vergleichsoperatoren und logische Operatoren

Logische Operatoren kénnen auf alle Zahlen angewandt werden. Werte ungleich 0 sind
dabei logisch wahr und 0 ist logisch falsch. Als Ergebnis erhiilt man stets 0 bzw. 1.

Neben Vergleichsoperatoren stehen logische Operatoren fiir UND, ODER, NEGATION
und EXKLUSIV ODER zur Verfiigung, und zwar meist in der Form eines Zeichens oder
als Funktion, z.B. a & b oder and (a, b) fiir @ UND b. Zuerst werden mathematische, dann
logische Ausdriicke ausgewertet (fiir Details sieche help precedence). Treten mehrere
logische Operatoren auf, empfiehlt sich die Verwendung von Klammern!

>> mein_vektor >= 2
ans =
0 1 1
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> 1 ==0 1| (4 >5-2 & 4 <=5)
ans =
1

Hier wird eine Ergebnistabelle fiir logische Verkniipfungen zweier Binérzahlen erstellt:

> a=[0011]"; b=1[010 1]
> [ a b a&b alb xor(a,b) ~a ~“(a&b) ~“(alb)]
ans =

0 0 0 0 0 1 1 1

0 1 0 1 1 1 1 0

1 0 0 1 1 0 1 0

1 1 1 1 0 0 0 0

Die Shortcut-Operatoren && und || brechen im Gegensatz zu & und | die Auswertung
mehrerer logischer Ausdriicke ab, sobald das Ergebnis eindeutig ist: so wird ausdruck
in (1 | ausdruck) ausgewertet, in (1 || ausdruck) dagegen nicht. Die Auswertung
erfolgt dabei von links nach rechts. Bei vektorwertigen Daten miissen allerdings nach
wie vor die Operatoren & und | bzw. all oder any verwendet werden (siche unten).

Die Funktion any (vektor) ist wahr, wenn mindestens ein Element eines Vektors (be-
stehend aus Zahlen oder logischen Ausdriicken) wahr ist; all (vektor) ist nur wahr,
wenn jedes Element wahr ist. Die Funktion find (vektor) liefert die Indizes aller wah-
ren Elemente, [7, index] = sort (vektor) die Indizes aller Vektorelemente in sortierter
Reihenfolge.®) Eine weiterfithrende Befehlsiibersicht erhilt man mit help ops.

Der Befehl exist (’name?) iiberpriift, ob eine Variable, Funktion oder Datei name
existiert: Falls nicht, wird 0 zuriickgeliefert, ansonsten eine Zahl ungleich 0, z.B. 1 fiir
eine Variable, 2 fiir eine MATLAB-Datei, 7 fiir ein Verzeichnis (siche auch doc exist).

Eine spezielle Anwendung logischer Operatoren ist das logical indexing. Dabei wird ein
Array mit einem Index-Array derselben Grofie adressiert, welches nur aus den (logi-
schen) Werten 0 und 1 besteht. Das folgende Beispiel setzt alle negativen Elemente von
a auf 0. Der Ausdruck a<0 liefert dabei den Vektor [1 1 0 0 0 0 0 0 0 0] zuriick;
damit werden nur die beiden ersten Elemente von a ausgewéhlt und auf 0 gesetzt.

>> a = -2:7

a:

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
> a (a<0) =0
a =

0 0 0 1 2 3 4 5 6 7

In einem weiteren Schritt sollen alle durch 3 teilbaren Elemente von a entfernt werden.

>> a = a (logical (mod (a, 3)))
a =
1 2 4 5 7

Da der Ausdruck mod(a,3) auch andere Werte als 0 und 1 liefert, muss sein Ergebnis
mit logical explizit in logische Ausdriicke umgewandelt werden.?)

8) Das Zeichen ~ ist dabei ein leerer Riickgabeparameter (anstelle des sortierten Vektors).
9) Alternativ: a (“mod (a, 3)) = [1. Dabei iibernimmt die Negation ~ die Konvertierung in den
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Vergleichsoperatoren Logische Operatoren
== eq(a,b) gleich ~  not (a) NEGATION
“=  ne(a,b) ungleich & and(a,b) UND
< 1t (a, b)  kleiner | or (a, b) ODER
<= le(a, b) Kkleiner gleich xor (a, b)  EXKLUSIV ODER
> gt (a, b)  grofer && Shortcut-UND (skalar)
>=  ge(a,b) groBer gleich [ Shortcut-ODER (skalar)
Weitere Operatoren
all (vec) jedes Element wahr exist (Px’) Existenz von z
any (vec) mind. 1 Element wahr find (vec) Indizes wahrer Elemente
[7,7] = sort (vec) Indizes i sortiert logical (a) Typ-Umwandlung

2.3.2  Verzweigungsbefehle if und switch

Mit Hilfe der oben behandelten Operatoren konnen Fallunterscheidungen durchgefiihrt
werden. Dafiir stellt MATLAB die folgenden Verzweigungsbefehle zur Verfiigung:

if ausdruck befehle [elseif ausdruck befehle ...] [else befehle] end
switch ausdruck case ausdruck befehle [...] [ otherwise befehle] end

Bei case konnen mehrere ODER-verkniipfte Moglichkeiten innerhalb geschweifter
Klammern { } (d.h. als Cell Array) angegeben werden. Anders als in C wird immer
nur eine Verzweigung (case) ausgefiihrt; es wird kein break zum Aussprung benotigt.

if test <= 2

a=2

elseif test <=5
a=>5t

else
a =10

end

switch test
case 2
a =2
case {3 4 5}
a=>5
otherwise
a =10
end

Fiir test = 5 ergeben diese beiden Beispiele jeweils die Ausgabe

a =
5

Eine Verschachtelung mehrerer if- und switch-Konstrukte ist natiirlich méglich.

Datentyp logical; die leere Zuweisung mit [] 16scht die entsprechenden Elemente des Vektors a.
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2.3.3 Schleifenbefehle for und while

Mit Schleifen kénnen bestimmte Anweisungen mehrfach durchlaufen werden:

for wariable = vektor befehle end
while ausdruck befehle end

end

Die for-Schleife im obigen Beispiel wird nicht durchlaufen, da der fiir k angegebene
Bereich 1:0 leer ist. Im Unterschied dazu wird im folgenden Beispiel die while-Schleife
mindestens einmal abgearbeitet, da die Abbruchbedingung (siehe auch Kap. 2.3.4) erst
am Ende gepriift wird. Aulerdem sind zwei end notwendig — fiir if und while!

n=1;

while 1
n = nt+l;
m=n"2
ifm > 5

break

end

end

2.3.4  Abbruchbefehle continue, break und return

Weitere Befehle zur Ablaufsteuerung sind continue, break und return. Mit continue
wird innerhalb einer for- oder while-Schleife sofort zum n#chsten Iterationsschritt ge-
sprungen; alle innerhalb der aktuellen Schleife noch folgenden Befehle werden iibergan-
gen. Der Befehl break dagegen bricht die aktuelle Schleife ganz ab. Der Befehl return
bricht eine MATLAB-Funktion bzw. ein Skript!?) ab und kehrt zur aufrufenden Ebene
zuriick (bzw. zum Command Window, falls die Funktion von dort aufgerufen wurde).

Im folgenden Beispiel wird iiberpriift, welche ungeraden Zahlen zwischen 13 und 17
Primzahlen sind. Die zu testenden Zahlen m werden in der dufleren Schleife, mogliche
Teiler n in der inneren Schleife hochgezéhlt.

for m = 13:2:17
for n = 2:m-1
if mod (m,n) > 0O

continue

end

sprintf (°  %2d ist keine Primzahl.\n’, m)

break
end
if n == m-1

sprintf (’!! %2d IST eine Primzahl!\n’, m)
end

end

10) MATLAB-Skripts und -Funktionen werden in Kap. 2.4 und 2.5 behandelt.
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Ist n kein Teiler von m und damit mod(m,n) > 0, wirkt der continue-Befehl. Der erste
sprintf-'Y und der break-Befehl werden iibersprungen; es wird sofort das nichst-
hohere n getestet. Ist n dagegen Teiler von m, wird die innere for-Schleife nach der
Ausgabe ,,ist keine Primzahl® bei break verlassen und das nichste m getestet.

Ist m durch keine Zahl von 2 bis m-1 teilbar, so ist m eine Primzahl. Die Uberpriifung
mit der zweiten if-Abfrage n == m-1 ist notwendig, da die innere Schleife zwar bei
Nicht-Primzahlen vorzeitig abgebrochen wird, aber dennoch alle nachfolgenden Befehle
der dufleren Schleife abgearbeitet werden. Die Ausgabe am MATLAB-Workspace ergibt:

!'1 13 IST eine Primzahl!

15 ist keine Primzahl.
'l 17 IST eine Primzahl!

Eine weiterfiihrende Ubersicht zur Programm-Ablaufsteuerung bietet help lang.

Verzweigungen, Schleifen und Ablaufsteuerung

if ... [elseif ...][else ...] end If-Verzweigung

switch ... case ...[otherwise ...] end Switch-Verzweigung

for variable = vektor befehle end For-Schleife

while ausdruck befehle end While-Schleife

break Sofortiger Schleifen-Abbruch
continue Sofortiger Sprung zum néchsten

Tterationsschritt einer Schleife

return Sofortiger Funktions-Riicksprung

2.4 Der MATLAB-Editor

Neben der direkten Befehlseingabe am MATLAB-Prompt kénnen Befehlsfolgen auch in
so genannten MATLAB-Skripts (Textdateien mit der Endung .m, daher auch M-Files
genannt) gespeichert werden.

Zur Bearbeitung dieser Dateien steht der MATLAB-Editor zur Verfiigung (siehe
Abb. 2.4). Dieser kann {iber den Button "I auf dem Desktop oder das Menii File/New/
M-File aufgerufen werden. Ein bestehendes M-File wird tiber File/Open, durch Dop-
pelklicken im Current Folder Browser oder mit dem Befehl edit datei gedfinet.

Das Ausfiihren eines Skripts geschieht durch Eingabe des Dateinamens (ohne Endung)
im MATLAB-Command-Window, in diesem Fall also mit beispiele. Einfacher geht dies
mit Run im Kontextmenii des Current Folder Browsers oder mit dem Editor-Button F/;
dabei werden Anderungen im Code auch gespeichert.

Zum Debuggen eines Skripts (oder einer Funktion) kénnen in der Spalte neben der
Zeilennummer Breakpoints per Mausklick gesetzt und geloscht werden.'? Bl startet

1) Die Syntax des Ausgabe-Befehls sprintf wird in Kap. 3.3 erkliirt.
12) Uber das Kontextmenii kann eine zusitzliche Anhalte-Bedingung angegeben werden.
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B Editor- CiMatlabbuchibeispiele.m™

File Edit Text Go Cell Toolz Debug Desktop ‘indow Help N | A X

NEH|&§BR2E9 ¢ |QE- | dess |- B8R QE R | stk beisiee v|| fr [0 v

BB | -0 +R%+1.1 % | o | O,

165 %% Primzahlen-Berech |

166 Increment value near cursor and evaluate cell (Strg+Tastenblock +) |

167 = [for m = 13:2:f

168 — for n = Z:m-1

169 — if mod (m,n) > 0O

170 — continue

171 — end

172 — sprintf ' %2Zd ist keine Primzahl.in', m)

173 — hreak

174 — end

175 — if n == m-1

176 Qo aprintf ('!! %2d IST eine Primzahl!‘n', m)

177 — end

178 — end A
|sc:ript |Ln 167 Col 1B |DVF|

Abb. 2.4: MATLAB-Editor (mit Beispieldatei zu Kap. 2.3.4)

den Debugger, I& springt zum niichsten Breakpoint. Mit 2 %8 & kénnen einzelne Zeilen
abgearbeitet, aufgerufene Skripts bzw. Funktionen angesprungen und wieder verlassen
werden. Die jeweils aktuelle Zeile ist mit einem Pfeil markiert, im Command Window
(Prompt K>>) und im Workspace Browser sind die dann sichtbaren Variablen verfiigbar.
Beendet wird der Debugger mit # oder automatisch nach der letzten Zeile des M-Files.
Der Button ¥l 16scht alle Breakpoints.

Wihrend der Eingabe wird eine Syntax-Priifung durchgefiihrt. Auffillige Stellen wer-
den im Code unterringelt und rechts neben dem vertikalen Scrollbalken farbig markiert:
Syntaxfehler sind rot, Warnungen orange (also fehleranfillige oder ungiinstige Kon-
strukte). Fithrt man den Mauszeiger iiber solch eine Markierung am Rand oder im Code,
wird eine Beschreibung oder ein Verbesserungsvorschlag eingeblendet. Rechts oben er-
scheint als Zusammenfassung eine ,Ampel“: Wird keine Stelle beanstandet, ist diese
griin. Eine Liste aller Fehlermeldungen und Warnungen des Code-Analyzers (mlint)
erhilt man ebenso im Profiler (sieche Kap. 2.6.1) und iiber das Menit Tools/Code Ana-
lyzer/Show Code Analyzer Report.

Kommentare werden durch das Zeichen % markiert, d.h. alle Zeichen rechts von % bis
zum Zeilenende werden von MATLAB ignoriert. Zum Auskommentieren léngerer Passa-
gen ist das Menii Text/Comment (bzw. Strg+ R) und umgekehrt Text/Uncomment
(bzw. Strg+ T) hilfreich. Ebenso existiert mit %{ kommentar %} eine Maskierung
mehrzeiliger Kommentare.

Lange Zeilen koénnen innerhalb eines Befehls mit ... umgebrochen werden (siehe
Beispiel in Kap. 3.2.2). Ebenso verbessert der MATLAB-Editor mit den Symbolen
die Ubersichtlichkeit durch Code Folding fiir bestimmte Bereiche (z.B. for-Schleifen).

Hilfreich fiir lange Skripts ist auch der so genannte Cell Mode. Er wird iiber das
Menii Cell/Enable Cell Mode aktiviert und ist an der zusétzlichen Buttonleiste er-
kennbar (sieche Abb. 2.4). Das Skript wird dabei durch Cell Divider %% in Abschnitte
unterteilt; der Kommentar nach %% wird bei der automatischen Dokumentation als
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Uberschrift verwendet und auch im Vorschaufenster des Current Folder Browsers an-
gezeigt, wie in Abb. 2.1. Der Cell Mode bietet unter anderem folgende Funktionen:

e Schnelle Navigation: Mit der Tastenkombination Strg + ] bzw. Strg +71 kann man
direkt zum néchsten bzw. vorigen Abschnitt springen. Alternativ zeigt der But-
ton %% eine Auswahlliste aller Abschnitte und % eine alphabetische Auswahlliste
aller Funktionen in einem M-File.

e Schnelle Evaluierung: Uber die Buttons "8 8 lisst sich ein Skript abschnittsweise
ausfithren. Mit =10 [+ =01 [* wird eine markierte Zahl entsprechend der einge-
gebenen Differenz (bzw. Faktor) gedndert und anschlieffend der Abschnitt aus-
gefiihrt. Dabei wird das Skript nicht gespeichert!

e Schnelle Dokumentation: Mittels “=/* oder iiber das Menii File/Publish wird der
Code eines Skripts abschnittsweise samt Uberschriften und Ergebnissen (Text und
Grafik) als HTML-Dokument ausgegeben. Andere Formate (z.B. PDF) und wei-
tere Einstellungen sind iiber das Menii File/Publish Configuration/Edit wihlbar.

Der Function Browser bietet iiber den Button f% eine hierarchische Online—Hilfe zu
allen MATLAB-Funktionen. Mit ¥ = schlieflich kénnen die Stellen der letzten Ande-
rungen (auch iiber mehrere Dateien) direkt angesprungen werden.

Das Comparison Tool eignet sich zum Vergleich von Dateien und ganzen Verzeichnis-
sen. Es wird aus dem Editor-Menii Tools/Compare Against aufgerufen oder auch iiber
das Menii Desktop/Comparison Tool im Command Window. Es vergleicht zwei Text-
dateien (M-Files, aber auch andere) zeilenweise und markiert Abweichungen farbig.
Ebenso ist ein detaillierter Vergleich der Variablen zweier MAT-Files moglich.'?)

) Comparison Tool - CAMatlabbuchicompare_1.m vs. C\MatlabbuchYcompare_2.m

File Edit Comparison Debug Desktop Window Help N x
DB 2 & @ | Columns visible: 42 HEIR ) BOH® O
compare 1.m compare 2.m ]
Ci\Matlabbuchicompare_1.m Ci\Matlabbuchicompare_2.m
Sat May 14 16:05:27 CEST 2011 Sat May 14 16:05:20 CEST 2011

4 differences found, not including any whitespace differences. Use the toolbar buttons to navigate to them

1 skiEEis LEELTY LEE] 55 . EELAELE LEE] LEE] B4t 1
_ 2 % compare_l.m % % Compare_2.m _z
3 oEEeRYYy F%%%% 5%%% %% LoEEEEEEY 5%%% 5%%% %%% 3
4 tief = 20:-2:0; % Zeile geandert x tief = 10:-2:0 % Zeile geandert _ 4
5 lang = 1:8 5 Zeile gleich . lang = 1:8 5 Zeile gleich 5
_ 6 mein vektor = [2 & 8] % Zeile alt < -
7 mein vektor = [1 2 3] . mein vektor = [1 2 3] 3
- > Qiff (mein vektor) % Zeile neu 7
B orrYeeyy F%%%% 5%%% %% BEEEEEEEE] 5%%% 5%%% %%% =)
Mumber of matching lines: & v Abb‘ 2.5: MATLAB
Comparison Tool
Skripts
o Fortsetzungszeichen zum Umbruch iiberlanger Zeilen
% Beginn einer Kommentar-Zeile
%{ kommentar %} Mehrzeiliger Kommentar
YAA Beginn eines Kommentars als Cell-Divider

13) MAT-Files zum Speichern von MATLAB-Variablen werden in Kap. 3.3 erklirt.
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2.5 MATLAB-Funktionen

Eine Sonderform der M-Files stellen so genannte MATLAB-Funktionen dar. Dies sind in
einer Datei abgespeicherte MATLAB-Skripts, die ihren eigenen, nach aulen nicht sicht-
baren Workspace (d.h. Variablen-Bereich) haben. Definiert wird eine Funktion durch
das Schliisselwort function in der ersten Befehlszeile der Datei:

function [outl, out2,..] = funktionsname (inl,in2, ...)
befehle

In runden Klammern () nach dem Funktionsnamen'® stehen die Ubergabe-Parameter

inl, in2, ..., die beim Aufruf der Funktion iibergeben werden koénnen. In eckigen Klam-
mern [] stehen die Riickgabewerte outl, out2, ..., die die Funktion an die aufrufende
Funktion bzw. an den Workspace zuriickgibt. Zahlreiche MATLAB-Befehle sind als Funk-
tionen programmiert, z.B. mean(x) — Anzeigen des Quellcodes mit edit mean.

Funktionen kénnen von anderen Funktionen und Skripts aufgerufen werden, Skripts
ebenso durch andere Skripts. Lokale Funktionen kénnen in dem M-File der aufrufen-
den Funktion unten angefiigt werden; die lokalen Funktionen sind dann nur fiir die
Funktionen in dieser einen Datei sichtbar. Anders als bei Variablen wird Grof}- und
Kleinschreibung bei Funktions- und Skriptnamen nicht unterschieden!

Als Beispiel sei die Funktion mittelwerte in der Datei mittelwerte.m gespeichert. Sie
berechnet den arithmetischen und geometrischen Mittelwert eines iibergebenen Vektors:

function [arithm, geom] = mittelwerte (x) % Datei mittelwerte.m
arithm = mean(x); % Arithmetisches Mittel

geom = prod(x)."(1/length(x)); % Geometrisches Mittel

Mit dem Aufruf mittelwerte(test) wird nur das erste Ergebnis der Riickgabeliste
[arithm, geom] zuriickgegeben. Werden mehrere Riickgabewerte benotigt, so muss
das Ergebnis in ein Array der Form [A, G] gespeichert werden:

>> test = [2 4 3];
>> [A, G] = mittelwerte (test)
A =
3
G =
2.8845

Sollen Riickgabewerte iibersprungen werden, konnen diese durch das Zeichen ~ ersetzt
werden.'?)

>> [7, G] = mittelwerte (test)
G =
2.8845

14) Der moglichst der Dateiname sein sollte, aber nicht muss!
15) Siehe auch Beispiel zum Befehl sort auf Seite 18.
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2.5.1 Funktionen mit variabler Parameterzahl

Eine Stéirke von MATLAB-Funktionen ist, mit einer unterschiedlichen Anzahl von
Ubergabe-Parametern zurechtzukommen. Hierzu existieren innerhalb einer Funktion
die Variablen nargin und nargout, die die Anzahl der iibergebenen Parameter bzw.
zuriickzuschreibenden Werte enthalten. Zusétzlich stehen noch die Befehle inputname
zum Ermitteln der Variablennamen der Ubergabe-Parameter und nargchk zum Uber-
priifen der korrekten Anzahl der {ibergebenen Parameter zur Verfiigung.

Im Folgenden soll die Funktion mittelwerte2 entweder nur den arithmetischen, nur den
geometrischen oder beide Mittelwerte berechnen, wozu ein zweiter Ubergabe-Parameter
schalter definiert wird.

Je nach Anzahl der iibergebenen Parameter wird nun unterschiedlich verfahren: Wird
nur eine Variable x iibergeben, so werden beide Mittelwerte zuriickgegeben. Wird auch
der zweite Parameter schalter iibergeben, so wird outl das geometrische Mittel zu-
gewiesen, wenn schalter == ’g’ ist, ansonsten das arithmetische Mittel. out2 wird
als leer definiert. Wird eine andere Zahl an Parametern iibergeben (Test mit nargchk),
wird mittels error eine Fehlermeldung ausgegeben und die Funktion abgebrochen.

function [outl, out2] = mittelwerte2 (x, schalter) % Datei mittelwerte2.m
error (nargchk (1, 2, nargin)) % Priife Parameterzahl
if nargin ==
outl = mean(x); % Arithmetisches Mittel
out2 = prod(x)."(1/length(x)); % Geometrisches Mittel
elseif nargin ==
if schalter == ’g’, outl = prod(x). (1/length(x)); % Geometrisches Mittel
else outl = mean(x); % Arithmetisches Mittel
end
out2 = []; % Leere Ausgabe fir out2

end
Damit ergibt sich folgende Ausgabe:
>> mittelwerte2 (test, ’g’)

ans =
2.8845

Funktionen

function [out] = name (in) MATLAB-Funktion name mit Liste der Eingabe-
parameter in und Ausgabewerte out definieren

nargin, nargout Anzahl der Ein- bzw. Ausgabeparameter

nargchk (min, max, n) Anzahl n der Ubergabeparameter iiberpriifen,
ob gilt: min < n < max, sonst Fehlertext

isempty (name) Giiltigkeit der Variablen name priifen

error (’info’) Abbruch der Funktion und Anzeige von info
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2.5.2 Lokale, globale und statische Variablen

Die Variablen innerhalb jeder Funktion sind lokal und werden beim Verlassen der Funk-
tion wieder geloscht. Soll eine Variable dagegen bis zum néchsten Aufruf derselben Funk-
tion gespeichert bleiben, muss sie zu Beginn der Funktion mit persistent variable ...
als statisch deklariert werden. Statische Variablen werden nur durch clear functions
oder bei Anderung des M-Files der Funktion geléscht.

Globale Variablen kénnen mit global VARI ... deklariert werden.!®) Um auf diese Va-
riablen zugreifen zu kénnen, muss die Deklaration zu Beginn jeder betroffenen MATLAB-
Funktion sowie bei Bedarf im Workspace des Command Windows erfolgen. Angezeigt
werden die globalen Variablen mit whos global, geloscht werden sie mit clear global.
Globale und statische Variablen zeigt der Editor in hellblauer Schrift an.

So kann in der Funktion mittelwerte2 die Ubergabe des Parameters schalter ver-
mieden werden, wenn dieser in der Funktion mittelwerte3 als global definiert wird:

function [outl, out2] = mittelwerte3 (x) 7% Datei mittelwerte3.m

global SCHALTER % Definiert globale Variable
outl = mean(x); % Arithmetisches Mittel
out2 = prod(x)."(1/length(x)); % Geometrisches Mittel
if “isempty (SCHALTER)
if SCHALTER == ’g’
outl = out2; % Gibt geometrisches Mittel aus
end
out2 = [1;
end

Hierdurch entfillt die Abfrage von nargin; sicherheitshalber muss nur z.B. mit isempty
iiberpriift werden, ob die globale Variable SCHALTER nicht leer ist. Dann wird fiir
SCHALTER == ’g’ die Riickgabevariable outl auf das geometrische Mittel (out2) und
anschliefend out2 auf [] gesetzt.

Ebenso muss im Command Window die Variable SCHALTER — vor der ersten Zuweisung! —
als global deklariert werden. Wird die Variable dann dort gleich ’g’ gesetzt, kann die
Funktion mittelwerte3.m auf diesen Wert zugreifen.

>> global SCHALTER
>> SCHALTER = ’g’;
>> test = [2 4 3];

>> [M1, M2] = mittelwerte3 (test)
M1 =
2.8845
M2 =
]

Die Anzeige aller globalen Variablen ergibt dann:

16) Zur Unterscheidung sollten fiir globale Variablen nur GROSSBUCHSTABEN verwendet werden.
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>> whos global
Name Size Bytes Class Attributes

SCHALTER 1x1 2 char global

Der Befehl assignin erlaubt einer Funktion den Schreibzugriff auf andere (d.h. von
ihr nicht sichtbare) Workspaces. Wird die Zeile assignin (’base’, ’name’, wert) in-
nerhalb einer Funktion aufgerufen, weist sie der Variablen name im Workspace des
Command Windows den Wert wert zu. Falls die Variable dort nicht existiert, wird sie
dabei erzeugt. Umgekehrt liefert evalin (’base’, name’) aus einer Funktion heraus
den Wert der Variablen im Workspace des Command Windows zuriick. Ein Beispiel zur
Verwendung von assignin findet sich auf Seite 250.

Achtung: Globale Variablen und der Befehl assignin sind innerhalb von Funktionen
mit Vorsicht zu genieflen, da natiirlich auch andere Funktionen, die Zugriff
auf die so verwendeten Variablen haben, deren Wert verédndern kénnen!

Globale und Statische Variablen in Funktionen

persistent varl ... Statische (lokale) Variablen deklarieren
global VAR .. Globale Variablen definieren
clear global VARI ... Globale Variablen 16schen

Zugriff aus Funktion heraus auf Workspace im Command Window

assignin (°base’,’var’,z) Zuweisen des Wertes x an die Variable var
r = evalin (’base’, ’var’) Lesen des Wertes der Variable var

2.5.3 Hilfetext in Funktionen

Zur Erklarung einer Funktion kann im Kopf des zugehorigen M-Files ein Hilfetext ein-
gefiigt werden, der beim Aufruf von help funktion bzw. mit helpwin funktion oder
doc funktion ausgegeben wird. Der Text muss mit dem Kommentarzeichen % beginnen;
die Ausgabe endet mit der ersten Leerzeile. Alle weiteren auskommentierten Zeilen
werden unterdriickt. Fiir die Funktion mittelwerte lauten die ersten Zeilen z.B.

ZMITTELWERTE (X) Berechnungen verschiedener Mittelwerte

% [A,G] = MITTELWERTE (X) berechnet das arithmetische
% Mittel A und das geometrische Mittel G des Vektors X.

% Erstellt: 21.01.02

Wird nun am MATLAB-Prompt der Befehl help mittelwerte eingegeben, so sieht die
Ausgabe wie folgt aus:

>> help mittelwerte

MITTELWERTE (X) Berechnungen verschiedener Mittelwerte
[A,G] = MITTELWERTE (X) berechnet das arithmetische
Mittel A und das geometrische Mittel G des Vektors X.
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2.54 Function Handles

Ublicherweise wird eine Funktion wie oben gezeigt direkt aufgerufen. Ein zweite, sehr
méchtige Moglichkeit ist das indirekte Ansprechen der Funktion {iber das ihr zuge-
ordnete Function Handle.'™ Ein Function Handle stellt den Zeiger auf eine Funktion
dar. Dieser dient vor allem der Ubergabe einer Funktion als Parameter an eine andere
Funktion und wird z.B. beim Aufruf von Gleichungslésern und Optimierungsbefehlen
verwendet (siehe Kap. 4 und 7).

Ein Function Handle wird durch den Operator @ vor dem Funktionsnamen funktion
erzeugt:

f-handle = @ funktion

Die dem Function Handle zugewiesene Funktion kann nun mit dem Befehl feval aus-
gefithrt werden. Alternativ kann das Function Handle auch wie der urspriingliche Funk-
tionsname verwendet werden:

feval (f_handle, inl, in2, ...)
f-handle (inl, in2, ...)

Loutl, out2, ...]
Loutl, out2, ...]

Hierbei sind inl, in2, ... die Eingabeparameter der Funktion und outl, out2, ... die
Riickgabewerte. Fiir das obige Beispiel mittelwerte wird nun das Function Handle
fh erzeugt und die Funktion damit aufgerufen:

>> fh = Gmittelwerte; % function handle auf mittelwerte erzeugen
>> A = fh (test) % Ausfilhren des function_handles fh
A=

3

2.5.5 Funktionen als Inline Object

Eine sehr bequeme Moglichkeit zum Arbeiten mit immer wieder verwendeten kleinen
Funktionen sind inline objects:'® Hiermit kénnen im MATLAB-Workspace Funktionen
definiert werden, ohne sie in einem M-File abspeichern zu miissen.

Bereitgestellt und ausgefiihrt wird eine solche Inline-Object-Funktion wie folgt. Sowohl
die Befehlszeile (Formel) als auch die Parameter werden als Strings angegeben:

>> f1 = inline (’x.72+x-1’, ’x’)
f1 =

Inline function:

f1(x) = x. 2+x-1

>> test = [2 4 3];
>> f1 (test)
ans =

5 19 11

17) Das Function Handle stellt einen eigenen Datentyp dar, der wie eine Struktur aufgebaut ist.
18) Fiir eine detaillierte Erklérung zu Inline Objects siehe auch Kap. 7.1.
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2.5.6 P-Code und clear functions

Wird ein MATLAB-Skript oder eine MATLAB-Funktion zum ersten Mal aufgerufen, er-
zeugt MATLAB einen Pseudo-Code, der dann ausgefiihrt wird. Bleibt daher die Ande-
rung eines M-Files ohne Wirkung, wurde dieser Ubersetzungsvorgang nicht neu ge-
startet. Dies sollte automatisch geschehen, kann aber auch durch den Befehl clear
functions erzwungen werden (die M-Files werden dabei natiirlich nicht geloscht!).

Der Pseudo-Code kann auch mit pcode datei erzeugt und als P-File abgespeichert
werden, um z.B. Algorithmen zu verschliisseln. Existieren sowohl M-File als auch das
gleichnamige P-File, fithrt MATLAB immer das P-File aus. Nach einer Anderung des
M-Files muss daher der Befehl pcode wiederholt oder das P-File geloscht werden!

Funktionen (erweitert)

f-handle = @funktion  Function Handle auf funktion erzeugen

functions (fhandle) Function-Handle-Informationen abrufen
feval (f-handle) Function Handle (d.h. Funktion) ausfiihren
f = inline (funktion) Funktion als Inline Object definieren
pcode datei P-Code zu M-File datei.m speichern
clear functions Alle P-Codes im Workspace 16schen

2.6 Code-Optimierung in MATLAB

Werden in MATLAB umfangreiche Daten bearbeitet, gilt es Hardware-Ressourcen mog-
lichst effizient zu nutzen. Dieser Abschnitt beschreibt zunéchst den MATLAB-Profiler als
wichtiges Werkzeug fiir die Suche nach Optimierungspotential. Anschlieend werden ei-
nige Tipps zur Reduktion der Rechenzeit und des Speicherbedarfs sowie zur Vermeidung
typischer Fehler gegeben.

2.6.1 Der MATLAB-Profiler

Der MATLAB-Profiler wird iiber das Menii Desktop/Profiler des MATLAB-Desktops oder
den Button =l aufgerufen. Im Feld Run this code wird die zu testende Funktion oder der
Name des M-Files (ohne Endung) eingetragen und der Profiler mit dem Button Start
Profiling gestartet.

Als Ergebnis zeigt der Profiler zunichst eine Ubersicht an (Profile Summary, siche
Abb. 2.6). Durch Anklicken der gewiinschten Funktion oder Datei in der linken Spalte
gelangt man zur Detailansicht (siehe Abb. 2.7). Diese zeigt zuerst eine tabellarische
Ubersicht, die unter anderem folgende Rubriken enthélt:

e Laufzeit!'?) (time)

e Anzahl der Aufrufe (calls bzw. numcalls)

19) Alternative Laufzeitmessung mit den Funktionen tic und toc, siche Ubungsaufgabe in Kap. 2.7.4.
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e Nicht erreichter Code (1line bzw. coverage / noncoverage)
e Code-Priifung (code analyzer)

Weiter unten folgt schlieffilich ein Listing mit dariiber liegendem Auswahlfeld. Durch
Anklicken einer der genannten Rubriken kann dieses Kriterium durch farbige Markie-
rung der relevanten Zeilen hervorgehoben werden.

B Profiler, BEE B Profiler EE&E
File Edit Debug Desktop Window Help L File Edit Debug Desktop MWindow Help -
|| g s M
Stant Profiling  Bun this code: | laufzeit | @ Profile time: 0 sec Start Profiing  Bun this code: | laufzeit | @ Profils time: 0550
- Function listing -
Profile Summary Colar highlight code according to | time ~

Generated 20-May-2017 14:53:38 using cpu time.

Function Mame Calls  Total Time = Self Time™ Tatal Time Plat

(dark band = self time) 0.2
< 0.01 1 4 for k = 1:length(Daten)-6

time calls line
1 3 Daten = load ('Sonnenstunden.txt'):

laufzeit 1 0M3s 0091 s  EEE— 0,15 3846 5 Hittel (k] = mean (Daten (kikts))
0.04 3646 & if all (Daten (k:ikte) < 2
rean d646 01223 01225 | < 0.01 26 7 Mittel (k) = -1:
< 0.01 Z6 B8 end
Self time is the time spent in a function excluding the time spent in its child < 0.01 3646 9 end ¥
functions. Self time also includes overhead resulting from the process of ~ < >
Abb. 2.6: Profiler mit Summary Abb. 2.7: Listing mit Laufzeit-Markierung

Wird im genannten Auswahlfeld die Rubrik code analyzer gew&hlt, werden Zeilen mit
fehleranfilligen oder zeitintensiven Konstrukten markiert und mit erkldrenden Kom-
mentaren versehen.

2.6.2 Optimierung von Rechenzeit und Speicherbedarf

MATLAB kompiliert eingegebene Befehle, Skripts und Funktionen — unbemerkt vom
Anwender — bereits vor der Ausfithrung. Dies geschieht durch den so genannten JIT-
Accelerator.?%) Dennoch lisst sich die Effizienz von MATLAB-Skripts und -Funktionen
durch geeignete Programmierung noch weiter verbessern.

In der Regel wird die meiste Laufzeit an wenigen Stellen innerhalb oft durchlaufener
Schleifen des MATLAB-Codes verschenkt; diese findet man am besten mittels des MAT-
LAB-Profilers. Der folgende Abschnitt zeigt, wie solche Stellen optimiert werden kénnen.

e Grofie Arrays sollten vor ihrer Verwendung mit der maximal benétigten Grofie
vorbelegt werden, damit MATLAB den benotigten Speicher alloziert. Dafiir eig-
nen sich Befehle wie zeros (zeilen, spalten [, >typ’]). Optional kann dabei auch
ein kompakter Datentyp aus Kap. 2.2.1 angegeben werden.

e Shortcut-Operatoren && und || (anstelle von & und |) beschleunigen skalare
logische Verkniipfungen z.B. bei if- oder while-Abfragen.

e Alle Hardware-Zugriffe benétigen viel Zeit und sollten daher innerhalb héufig
durchlaufener Schleifen unterbleiben. Dies gilt fiir Ausgaben im Command Win-
dow, Lesen und Schreiben von Dateien sowie fiir grafische Ausgaben jeder Art.

20) Just In Time Accelerator
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e Das Lo6schen nicht mehr benétigter Variablen mit clear variable und das
Schlieen nicht benétigter Figures mit close nummer gibt den dadurch belegten
Speicher (zumindest zum Teil) wieder frei.

Achtung: Bei der Optimierung sind immer auch die Lesbarkeit und Wartung eines
M-Files zu beriicksichtigen! Daher gelten die folgenden Anregungen aus-
schlieBlich fiir Stellen mit akuten Laufzeitproblemen:

o Strukturen, Cell-Arrays sowie Arrays hoher Dimension erfordern einen grofien
Verwaltungsaufwand und sollten daher in inneren Schleifen vermieden werden.

o Jeder Aufruf von MATLAB-Skripts und -Funktionen, die als separates M-File
vorliegen, bendtigt zusétzlich Zeit. Diese lisst sich verringern, indem der Inhalt
des aufgerufenen M-Files (entsprechend angepasst) in die Schleife kopiert wird.

o Viele MATLAB-Funktionen (M-Files) bieten Aufruf-Varianten und detaillierte Feh-
lerbehandlung; dieser Overhead bendétigt jedoch Rechenzeit. Bei genau definier-
ten Rahmenbedingungen kann es sich lohnen, stattdessen eine dafiir optimierte
Funktion zu erstellen und diese in das aufrufende M-File zu integrieren.

o Die Verwendung globaler Variablen, um Daten zwischen Funktionen auszu-
tauschen, vermeidet das mehrfache Anlegen derselben Daten im Arbeitsspeicher.
Vorsicht: Es besteht die Gefahr des unbeabsichtigten Uberschreibens!

SchlieBlich kann MATLAB mit matlab.exe -nojvm auch ohne die Java Virtual Ma-
chine neu gestartet werden. Dies spart deutlich Arbeitsspeicher. Dafiir steht allein das
Command Window ohne den gewohnten Bedienkomfort und (in Zukunft) auch ohne
Figures und Grafische Benutzeroberfliche zur Verfiigung (siche Kap. 3).

2.6.3 Tipps zur Fehlersuche

Auch erfahrene MATLAB-Anwender bleiben von Fliichtigkeitsfehlern nicht immer ver-
schont. Manche Fehler sind besonders tiickisch, da sie eine MATLAB-Fehlermeldung an
ganz anderer Stelle bewirken oder lediglich durch ,iiberraschende* Ergebnisse auffal-
len. Einige solche Fehler werden im Folgenden beschrieben und mit Tipps zur Abhilfe
erginzt:

e Alte Daten eines vorherigen Projekts ,iiberleben“ im Workspace. Werden glei-
che Variablennamen weiter verwendet, sind diese Variablen dann noch falsch be-
legt. Gleiches gilt, wenn ein M-File nacheinander mit verschiedenen Datensétzen
aufgerufen wird. Neben unplausiblen Ergebnissen sind typische Fehlermeldungen
wIndexr exceeds matrix dimensions“ oder ,Matriz dimensions must agree“. Abhilfe
mit clear all.

e Ein mehrdimensionales Array wird mit zuwenig Indizes adressiert. MATLAB
fasst das Array dann filschlicherweise als Vektor bzw. Array niedrigerer Dimension
auf (siehe auch Fufinote auf Seite 15). Abhilfe durch Debugger und Anzeigen der
betreffenden Variable im Variable Editor.
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Globale oder Workspace-Variablen werden in einem anderen Skript (oder Funk-
tion) unbeabsichtigt geindert. Abhilfe durch Funktionen mit lokalen Variablen
und durch (neue) eindeutige Namen fiir globale und Workspace-Variablen.

Tippfehler bei Variablennamen, z.B. varible (k) = 2*variable(k-1), blei-
ben unentdeckt, wenn die Variable bei der Ausfithrung des fehlerhaften Codes
bereits vorhanden ist. In diesem Fall wird eine neue Variable mit falschem Na-
men varible erzeugt; die eigentliche Variable dagegen bleibt unveréndert. Abhilfe
durch den MATLAB-Profiler: Unter der Rubrik code analyzer wird auf nicht ver-
wendete Variablen und damit auf solche Tippfehler hingewiesen.

Leerzeichen vor Klammern bei der Adressierung von Cell-Arrays und beim Zu-
sammensetzen von Strings kénnen zu Fehlermeldungen fiihren. Fehlerfrei funk-
tioniert z.B. zelle{2} statt zelle {2} (siehe Beispiel auf Seite 15) sowie
[num2str(2.5), ’m’] statt [num2str (2.5), ’m’] (siche Beispiel Kap. 3.2.3).

Variablen und Funktionen besitzen identische Namen oder es existieren mehre-
re M-Files desselben Namens im MATLAB-Pfad. Die Abfrage which -all name
listet alle Vorkommen eines Namens im Workspace und MATLAB-Pfad auf.

Insbesondere beim Debuggen grofler Funktionen oder Skripts ist es hilfreich,
die Ausfiihrung genau an der ersten fehlerhaften Stelle im Code anzuhalten. Dazu
wird im Menii Debug/Stop if Errors/Warnings die Option Always stop gewéhlt.
Der Editor 6ffnet die Funktion dann automatisch an der entsprechenden Stelle.
Diese Einstellung wir durch clear all sowie beim Loschen aller Breakpoints
mit ¥ wieder zuriickgesetzt.
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2.7 Ubungsaufgaben
2.7.1 Rechengenauigkeit

Alle Rechenoperationen in MATLAB werden mit dem Variablentyp double (64 Bit)
durchgefiihrt, soweit kein anderer Typ explizit angegeben ist. An einem Beispiel kann
die Grenze der Rechengenauigkeit untersucht werden.

Quadrieren Sie die Zahl 1.000000 0001 insgesamt 32-mal! Berechnen Sie das Ergebnis
zunéchst in einer Schleife! Bestimmen Sie zum Vergleich das Ergebnis mit einer einzigen
Potenzfunktion! Was fillt [hnen auf?

Hinweis: Wihlen Sie ein geeignetes Format der Zahlendarstellung, z.B. mit dem Befehl
format long g.

2.7.2  Fibonacci-Folge

Nach dem italienischen Mathematiker Leonardo Pisano Fibonacci (ca. 1175 bis 1250
n. Chr.) ist folgende Reihe benannt:

n(k) = n(k—1) + n(k—2) mit n(l) = n(2) =1

Berechnen Sie die néichsten 10 Elemente mit einer Schleife! Beginnen Sie mit dem Vek-
tor [1 1], an den Sie bei jedem Durchlauf ein Element anfiigen! Das wievielte Element
iiberschreitet als Erstes den Wert 102°? Verwenden Sie dazu eine Schleife mit entspre-
chender Abbruchbedingung!

Die Elemente der Fibonacci-Reihe kénnen nach Gleichung (2.1) auch explizit bestimmt
werden:
FF — (1—F)k _ 1++/5

n(k) = T mit F = 5

Berechnen Sie damit ohne Schleife das 12. bis 20. Element mit elementweisen Vektor-
operationen!

(2.1)

2.7.3  Funktion gerade

Die Funktion gerade soll aus zwei Punkte-Paaren (x1,y1) und (z2,y2) in kartesischen
Koordinaten die Parameter Steigung m und yo (y-Wert fiir = 0) der Geradengleichung

y = m-x + Yo

bestimmen. Es miissen also 4 Werte x1, y1, x2, y2 an die Funktion iibergeben wer-
den, die wiederum 2 Werte m und yO0 zuriickgibt. Fiir den Fall einer senkrechten
Steigung (z1 = m2) soll eine Warnung ’Steigung unendlich!’ mittels des Befehls
disp?!) ausgegeben werden.

21 Zur Verwendung des Befehls disp siehe Kapitel 3.2.3.
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Werden nur 2 Werte iibergeben, so sollen neben den Parametern m und yO0 (in diesem
Fall = 0) noch der Abstand r des Punktes vom Ursprung (Radius) und der mathema-
tisch positive Winkel phi zur x-Achse in Grad zuriickgegeben werden.

Wird eine andere Anzahl von Werten iibergeben, so soll eine Fehlermeldung mit
’Falsche Anzahl von Parametern!’ und der Hilfetext der Funktion (Aufruf mit help
gerade) ausgegeben werden.

2.7.4  Berechnungszeiten ermitteln

In MATLAB existieren verschiedene Befehle zur Abfrage der Systemzeit und zum Messen
der Berechnungsdauer, darunter tic und toc: tic startet eine Stoppuhr, toc hilt diese
wieder an und gibt die verstrichene Zeit aus. Somit kann die Laufzeit von Programmen
ermittelt werden, indem sie innerhalb eines solchen tic-toc-Paares aufgerufen werden.

Zum Vergleich der Laufzeit verschiedener Programmstrukturen werden die Funktionen
mittelwerte aus Kap. 2.5 und mittelwerte2 aus Kap. 2.5.1 verwendet.

Schreiben Sie ein Skript mittelwerte zeit.m, in dem beide Funktionen jeweils 10 000-
mal mit einem Testvektor aufgerufen werden. Stoppen Sie die Zeit fiir 10 000 Durchléufe
fiir jede der beiden Funktionen. Wiederholen Sie diesen Test 10-mal (mittels einer Schlei-
fe) und mitteln Sie anschlieend die Zeiten. Welche Funktion ist schneller und warum?



3 Eingabe und Ausgabe in
MATLAB

Die in diesem Kapitel vorgestellten Befehle dienen der Steuerung der Bildschirmaus-
gabe, der komfortablen Ein- und Ausgabe von Daten im Dialog mit dem Benutzer
sowie dem Import und Export von Dateien. Weitere Schwerpunkte sind die grafische
Darstellung von Ergebnissen in MATLAB und der Import und Export von Grafiken.

3.1 Steuerung der Bildschirmausgabe

Die Befehle zur Steuerung der Bildschirmausgabe sind syntaktisch an die entsprechen-
den UNIX-Befehle angelehnt. Sie sind vor allem zum Debuggen von Programmen oder
zum Vorfithren bestimmter Zusammenhénge hilfreich.

Soll die Bildschirmausgabe seitenweise erfolgen, wird mit more on die seitenweise
Bildschirmausgabe ein-, mit more off ausgeschaltet. more (n) zeigt jeweils n Zeilen je
Seite an. Die Steuerung erfolgt wie in UNIX: Ist die Ausgabe linger als eine Seite, so
schaltet die Return-Taste um eine Zeile weiter, die Leertaste zeigt die néchste Seite an
und die Taste @ bricht die Ausgabe ab.

Mit dem Befehl echo on konnen die beim Aufrufen eines MATLAB-Skripts oder einer
Funktion ausgefithrten Befehle angezeigt werden; echo off schaltet dies wieder aus.
Beim Ausfiithren einer Funktion funktion werden die darin aufgerufenen Befehle mit
echo funktion on ausgegeben (Ausschalten mit echo funktion off), wie das folgende
Beispiel zeigt:

>> echo mittelwerte on
>> [A, G] = mittelwerte (1:2:7)

arithm = mean(x); % Arithmetisches Mittel
geom = prod(x). (1/length(x)); % Geometrisches Mittel
A=

4
G =

3.2011

Die Bildschirmausgabe anhalten kann man mit dem Befehl pause, der die Ausgabe
beim n#chsten Tastendruck fortsetzt, wihrend pause (n) die Ausgabe fiir n Sekunden
anhalt. Mit pause off schaltet man alle folgenden pause-Befehle aus; es wird also nicht
mehr angehalten. Mit pause on werden die pause-Befehle wieder aktiviert. So gibt die
folgende Schleife jeweils den Zihler aus und wartet dann die dem Zéhler entsprechende
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Zeit in Sekunden.! Am Ende muss mit einem Tastendruck quittiert werden.

>> for i=1:2:6, disp(i), pause(i), end, disp(’Ende’), pause

1

3

5
Ende
>>

Auch sehr niitzlich ist der Befehl clc (Clear Command Window), mit dem alle Ein-
und Ausgaben am Command Window geldscht werden und der Cursor in die erste
Zeile gesetzt wird.

Steuerung der Bildschirmausgabe
more Seitenweise Ausgabe am Bildschirm
echo Zeigt Befehle bei Ausfithrung von Skripts und Funktionen an
pause Hailt die Bildschirmausgabe an (bis Tastendruck)
pause (n) Hilt die Bildschirmausgabe fiir n Sekunden an
clc Loscht alle Ein- und Ausgaben im Command Window

3.2 Benutzerdialoge

Benutzerdialoge zur Eingabe und Ausgabe von Text und Daten kdnnen mit den im
Folgenden beschriebenen Befehlen erstellt werden. Zu diesem Zweck wird zunéchst die
Behandlung von Text in MATLAB betrachtet.

3.2.1  Text in MATLAB (Strings)

Texte (Strings) werden in einfache Anfithrungszeichen eingeschlossen und kénnen Va-
riablen zugewiesen werden:?) string=’text’. String-Variablen werden als Zeilen-Vektor
gespeichert und konnen mit [’textl’, ’text2’] zusammengesetzt werden. Geht ein
String in einem Skript iiber mehrere Zeilen, muss der String am Ende jeder Zeile ab-
geschlossen werden, da andernfalls der Umbruch mit ... auch als Teil des Strings

interpretiert werden wiirde.

>> string = [’Das ist’, ’ ’, ’ein String!’]
string =
Das ist ein String!

>> whos string
Name Size Bytes Class Attributes

string 1x19 38 char

1) Der Befehl disp zur Ausgabe von Zahlen und Strings wird in Kap. 3.2.3 behandelt.

2) MATLAB wihlt automatisch den Datentyp char, ohne dass dieser explizit angegeben werden muss.
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3.2.2  Eingabedialog

Die Abfrage von Daten erfolgt mit dem Befehl variable = input (string). Der String
wird ausgegeben; die Eingabe wird der Variablen zugewiesen. Wird keine Zahl, sondern
ein String abgefragt, lautet der Befehl string = input (string, >s’). Als Sonderzeichen
stehen innerhalb des Strings der Zeilenumbruch \n, das einfache Anfithrungszeichen ’°
sowie der Backslash \\ zur Verfiigung. Hier das Beispiel eines Eingabedialogs:

preis = input ([’Wieviel kostet heuer \n’,
’die Wiesn-MaB ? 1

waehrung = input (’Wahrung 7 7, 78%);

Nach Aufruf des Skripts kann man folgenden Dialog fiithren:

Wieviel kostet heuer
die Wiesn-Maf3 7 9.20
Wahrung 7?7 EUR

3.2.3  Formatierte Ausgabe

Fiir die Ausgabe lassen sich Daten und Strings ebenfalls formatieren. Der Befehl
disp (string) gibt einen String am Bildschirm aus. Interessant wird dieser Befehl, wenn
der String zur Laufzeit aus variablen Texten zusammengesetzt wird; Zahlen miissen
dann mit num2str (variable |, format]) ebenfalls in einen String umgewandelt werden.

Fiir vektorielle Daten kann die Ausgabe mit string = sprintf (string,variable) for-
matiert und mit disp ausgegeben werden. Die Syntax zur Formatierung entspricht
bei num2str und sprintf im Wesentlichen der der Sprache C (genaue Infos iiber doc
sprintf). Alle Variablen miissen in einer einzigen Matrix angegeben werden, wobei jede
Spalte einen Datensatz fiir die Ausgabe darstellt. Fortsetzung des obigen Beispiels:

disp ([’Aber ’, num2str(preis, ’%0.2f’), ’ ’, waehrung,
> pro MaBl wird ein teures Vergniigen!’])
disp (’ ?) % Leerzeile ausgeben
ausgabe = sprintf (’Zwei MaB kosten dann %2.2f %s.’, ... % Ausgabe formatieren
2xpreis, waehrung) ;

disp (ausgabe) % ausgeben

mehr = sprintf (°%4d MaB kosten dann %2.2f.\n’, ... % Ausgabe formatieren
[3:5; (3:5)*preisl); % Vektoren fiir Ausgabe

disp (mehr) % ausgeben

Als Ausgabe erhélt man:
Aber 9.20 EUR pro Mafl wird ein teures Vergniigen!

Zwei Maf3 kosten dann 18.40 EUR.
3 MaBl kosten dann 27.60.
4 Maf3 kosten dann 36.80.
5 MaBl kosten dann 46.00.

Neben den oben beschriebenen Moglichkeiten erlaubt MATLAB auch die Erstellung gra-
fischer Benutzerschnittstellen, die in Kap. 3.6 behandelt werden.
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Benutzerdialoge
variable = input (string) Abfrage einer Variablen
string = input (string,’s’) Abfrage eines Strings
string = num2str (variable |, format]) Umwandlung Zahl in String
string = sprintf (string, variable) Formatierten String erzeugen
disp (string) Textausgabe auf Bildschirm
Sonderzeichen Formatierung
\n Zeilenumbruch %d Ganze Zahl (z.B. 321)
\t Tabulator %hx Ganze Zahl hexadezimal
\\ Backslash \ %5.2f  FlieBkomma-Zahl (z.B. 54.21)
%% Prozent % %.2e  Exponentenschreibweise (z.B. 5.42e+001)
>> Anfithrungszeichen > %s String

3.3 Import und Export von Daten
3.3.1 Standardformate

Fir den Import und Export von Dateien unterstiitzt MATLAB standardméfig
ASCII-Text sowie ein spezielles MATLAB-Bindrformat. Das Laden und Spei-
chern geschieht mit den Befehlen load dateiname [variablel variable2..] und
save dateiname [variablel variable2..]. Die alternativen Klammerversionen load
(’dateiname’ [, ’variablel’ > variable2’, ...]) und save (’dateiname’ [, >variablel’,
>variable2’, ...]) erlauben, den Dateinamen auch als String-Variable zu iibergeben.

Wird nach load ein Dateiname ohne Endung angegeben, nimmt MATLAB an, dass die
Daten im MATLAB-Binédrformat (so genannte MAT-Files, mit der Endung MAT) vor-
liegen. Bei diesem sind aufler den Werten der Variablen auch deren Namen gespeichert
und die Daten, falls moglich, immer zusitzlich komprimiert.?)

Zum Einlesen von Daten im ASCII-Format wird der Dateiname mit Endung angege-
ben. Die Daten einer Zeile miissen dann durch Leerzeichen oder Tabulatoren getrennt
sein (keine Kommata!). Jede Zeile muss gleich viele Elemente besitzen (Kommentarzei-
len sind aber erlaubt). Die eingelesenen Werte werden standardméfig einer Variablen
mit dem Namen der Datei zugewiesen. Mit variable =1load (’ dateiname’) werden die
eingelesenen Werte stattdessen der angegebenen Variablen zugewiesen.

>> test_vektor = [0:0.1:10]; % Spaltenvektor

>> test_matrix = [test_vektor cos(test_vektor)]; % Matrix

>> save test % Speichern in Datei test.mat
>> clear % Workspace 1ldschen

>> load test % Laden aus Datei test.mat

>> who % Anzeige des Workspace

Your variables are:

test_matrix test_vektor

3) Aufrgund der Komprimierung haben auch kompakte Datentypen aus Kap. 2.2.1 hier keinen Vorteil.
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Beim Speichern mit save erzeugt MATLAB standardméifiig ein MAT-File. Die Option
-append héngt zu speichernde Variablen an ein bestehendes MAT-File an. Werden
beim Laden und Speichern keine Variablen explizit angegeben, ladt MATLAB jeweils
alle Variablen des MAT-Files bzw. speichert alle Variablen aus dem Workspace.

Mit der alternativen Option -ascii kann ein ASCII-Format ausgegeben werden. Die
Namen der Variablen werden dann nicht gespeichert. Speichern im ASCII-Format
schreibt alle Variablen untereinander in die Ausgabedatei. Bei unterschiedlicher Spal-
tenzahl ist ein Einlesen in MATLAB dann nicht mehr ohne weiteres moglich. Selbst bei
gleicher Spaltenzahl kénnen die urspriinglichen Variablen aufgrund der nicht gespei-
cherten Namen nicht mehr separiert werden.

>> save test.txt -ascii test_matrix % Speichern in Datei test.txt

>> clear % Workspace léschen
>> load test.txt % Laden aus Datei test.txt
>> who % Anzeige des Workspace

Your variables are:

test

Die Befehle x1swrite (°’datei’ , variable) und xlsread (°’datei’) schliefilich schreiben
in eine Excel-Datei bzw. lesen daraus. Fiir Details sei auf die MATLAB-Hilfe verwiesen.

Datenimport und -export Standardformate
load datei [variable...] Laden aus MAT-File
save datei [variable ...] Speichern in MAT-File
[variable =] load datei.endung Laden aus ASCII-File
save datei.endung -ascii [variable...] Speichern in ASCII-File
variable = xlsread (’datei.xls’) Laden aus Excel-File
xlswrite (’datei.xls’, variable) Speichern in Excel-File

3.3.2 Formatierte Textdateien

Ein universeller Befehl zum Einlesen beliebig formatierter Textdateien ist vektor =
fscanf (fid,’ format’), der dhnlich wie in der Sprache C arbeitet. Hauptunterschied
ist allerdings die vektorisierte Verarbeitung der Daten, d.h. der Formatstring wird so
lange wiederholt auf die Daten angewandt, bis das Dateiende erreicht ist oder keine
Ubereinstimmung mehr gefunden wird. Dies bringt insbesondere bei groen Textdateien
einen deutlichen Zeitgewinn gegeniiber zeilenweisem Zugriff.

Die Befehle string=fgetl (fid) und string=fgets (fid, anzahl) lesen bei jedem Auf-
ruf jeweils eine ganze Zeile bzw. eine bestimmte (maximale) Anzahl an Zeichen aus.

Zum Offnen und SchlieBen der Datei sind dabei jeweils die zusitzlichen Befehle fid =
fopen (’datei.endung’,’ zugriff >) und fclose (fid) notwendig, wobei fid das Handle
der gedffneten Datei ist. Der Parameter zugriff kann aus folgenden Strings bestehen
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(siehe auch doc fopen): *w’ und ’a’ fiir Schreiben bzw. Anfiigen (die Datei wird bei
Bedarf angelegt) sowie ’r’ fiir Lesen.

Fiir die formatierte Ausgabe in eine Textdatei kann der Befehl fprintf verwendet
werden. Die Syntax entspricht der von sprintf; es konnen jeweils nur reelle Zahlen
verarbeitet werden. Die Bierpreise von Kap. 3.2.3 werden mit den nachstehenden Be-
fehlen in eine Datei bier.txt geschrieben:®

>> bier_id = fopen (’bier.txt’, ’w’);
>> fprintf (bier_id, ’%s\r\n’, ’Bierpreis-’, ’Hochrechnung’); % Kopfzeilen
>> fprintf (bier_id, ’%4d MaB kosten dann %2.2f.\r\n’,
[3:5; (3:5)*preisl);
>> fclose (bier_id);

Die Ausgabe der unterschiedlich langen Kopfzeilen kann auch elegant mit einem Cell
Array erfolgen, indem zunéchst jede Zeile k in eine Zelle kopfzeilen {k} gespeichert
und dann mit fprintf (bier_id, ’%s\r\n’, kopfzeilen{:}) ausgegeben wird.

Fiir das Einlesen beliebiger Textdaten stellt MATLAB die sehr flexible Funktion
cellarray =textscan (fid, ’format’) zur Verfiigung. Optional kénnen weitere Para-
meter und zugehorige Werte angegeben werden (sieche doc textscan). Das folgende
Beispiel liest die Datei chaos. txt zeilenweise in ein Cell Array aus Strings ein:

>> fid = fopen (’chaos.txt’, ’r’);
>> zeilen = textscan (fid, ’%s’, . % Datei-Handle und Formatstring
’delimiter’, ’\n’); Y% nur Zeilenumbruch als Trennzeichen

>> fclose (fid);
>> zeilen = zeilen{:} % Umwandeln in einfaches Cell-Array
zeilen =

’Kopfzeile’

’4,5,6,°

1, 2,,°

3,%,0,°

’Fusszeile’

Die so eingelesenen Zeilen kénnen dann z.B. analog zu fscanf mit dem Befehl vektor =
sscanf (string, ’> format’) weiterverarbeitet werden.

Ein weiteres Beispiel liest dieselbe Datei als numerische Daten ein; dabei werden leere
bzw. ungiiltige Werte (hier *) durch NaN (Not a Number) ersetzt.

>> fid = fopen (’chaos.txt’, ’r’);

>> matrix = textscan (fid, °’%f %f %f’, % Datei-Handle und Formatstring
’delimiter’, 7,7, % Komma als Trennzeichen
’whitespace’, ’* ’, % iberspringt * und Leerzeichen
’emptyvalue’, NaN, ... Y ersetzt leere Felder durch NaN
’headerlines’, 1, ... % Ulberspringt die erste Zeile
’collectoutput’, 1); % fasst Daten zu Matrix zusammen

>> fclose (fid);

Fiir jeden einzelnen Formatstring gibt der Befehl ein Cell-Array zuriick. Mit der Option

4) Das Beispiel erzeugt einen Text im DOS-Format: Der Format-String \r\n gibt die beiden Zeichen

carriage return (CR) und linefeed (LF) fiir den Zeilenumbruch aus. Unter UNIX geniigt \n.



