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          1 Einführung
 
        
 
         
          Dieses Buch richtet sich an alle MATLAB-Anwender – unabhängig von ihrem Kenntnisstand oder dem verwendeten Betriebssystem. Der Text basiert auf der MATLAB-Version 9.10 (R2021a), berücksichtigt aber auch die Vorgängerversionen.
 
          
            1.1 Erläuterungen zum vorliegenden Text
 
            Dieses erste Kapitel dient neben den Erläuterungen zum Aufbau des Buches einer kurzen, an konkreten Beispielen orientierten Einführung in das Arbeiten mit MATLAB. In Tab. (1.1) sind Tipps zu verschiedenen MATLAB-Aufgaben gelistet und in Tab. (1.2) Hinweise zur Bewältigung spezifischer grafischer Herausforderungen. Im Abschnitt 1.3 finden sich Tipps zur Effizienzsteigerung und die Tabellen (4 - 13) bieten eine Liste ausgewählter und grundlegender MATLAB-Kommandos und die Tabellen (14) und (15) eine Liste von Befehlen rund um Grafiken und Diagramme.
 
            Im zweiten Kapitel werden die grundlegenden grafischen Oberflächen von MATLAB vorgestellt. Themen sind u.a.
 
             
              	•
                Der MATLAB-Desktop, MATLAB’s integrierte Benutzeroberfläche

 
              	•
                Das Erstellen eigener Toolboxen, also umfangreicher Erweiterungen

 
              	•
                Der MATLAB-Editor mit Debugger und der Live Editor

 
              	•
                Das Erstellen eigener Berichte

 
              	•
                MATLAB-Code testen: Code-Analyzer und Profiler

 
              	•
                Integrierte Plot Tools beispielsweise für statistische Analysen oder Interpolationen

 
              	•
                Das interaktive Importieren von Daten

 
            
 
            Das dritte Kapitel ist allgemeinen Kommandos gewidmet wie
 
             
              	–
                Hilfe erfragen und Beispiele finden

 
              	–
                Variablen löschen, Daten laden und speichern

 
              	–
                Suchpfade löschen und setzen, um beispielsweise m-Files zu finden

 
              	–
                Kommandos zum Interagieren mit dem Betriebssystem

 
              	–
                Kommando-basiertes Debuggen von MATLAB-Dateien

 
              	–
                Beurteilen von m-Files auf Effizienz

 
            
 
            Das vierte Kapitel ist den „Operatoren und Sonderzeichen“ gewidmet. Beispielsweise den unterstützten arithmetischen und logischen Operatoren, Vergleichsoperatoren und Mengen-Operatoren. Mengen-Operatoren werden in ihrer Bedeutung häufig unterschätzt. Intelligent genutzt können sie die Effizienz von Programmen steigern.
 
            Matrizen oder allgemeiner Arrays sind ein zentraler Begriff für MATLAB. Matrizen und grundlegende Operationen mit Matrizen werden im fünften Kapitel besprochen. Themen sind hier u.a.
 
             
              	•
                Die verschiedene Formen der Indizierung (Zeile-Spalte, lineare oder logische Indizierung) und Array-Umformungen

 
              	•
                Erstellen linearer und logarithmisch verteilter Vektoren

 
              	•
                Replizieren von Arrays

 
              	•
                Das große Feld „Zufallsmatrizen“

 
              	•
                aber auch elementare Eigenschaften von Arrays wie Größe und das Überprüfen ihrer Werte.

 
            
 
            Stringfunktionen sowie Zeichenketten sind Thema des sechsten Kapitels. Hier findet sich u.a.
 
             
              	•
                Das Erstellen von Zeichenketten

 
              	•
                Ausdrücke vergleichen, Zeichen-Muster suchen und erstellen

 
              	•
                Das Konvertieren in andere Datentypen

 
            
 
            Themen des siebten Kapitels sind zum Beispiel
 
             
              	–
                Polynome und Rechnen mit Polynomen

 
              	–
                Interpolationen wie Fast-Fourier, Spline oder Oberflächen-Interpolationen

 
              	–
                Computational Geometry wie geometrischen Analysen, Triangulationen, Voronoi-Darstellungen oder auch Graphen und Netzwerke.

 
            
 
            Im achten Kapitel geht es um die verschiedenen Formen der Datenanalyse, z. Bsp.
 
             
              	•
                Funktionen zur statistischen Analyse

 
              	•
                Fehlerhafte Daten bereinigen

 
              	•
                Histogramme erstellen

 
              	•
                Daten filtern, Trends beseitigen

 
              	•
                Fourieranalysen durchführen

 
              	•
                Zeitreihen erstellen und bearbeiten

 
            
 
            MATLAB ist auch eine Programmiersprache mit typischen Elementen wie Schleifenkonstrukten oder bedingten Entscheidungen. MATLAB bietet sowohl die Möglichkeit Skripte als auch Funktionen selbst zu programmieren. Wichtiger Unterschied zwischen Skripten und Funktionen ist der Ort, wo die jeweiligen Variablen abgespeichert werden. Diesem Themenkomplex wendet sich das neunte Kapitel zu. Schlagworte sind hier u.a.
 
             
              	–
                for, while, if-else Konstrukte, switch-case oder try-catch

 
              	–
                Funktionen und Unterfunktionstechniken, Nested Functions

 
              	–
                Function Handles und Anonyme Funktionen

 
              	–
                Variable Anzahl an Funktionsargumenten

 
              	–
                Prüfen der Funktionseingaben, Fehlermeldungen und -erfassung

 
            
 
            Im zehnten Kapitel werden Fragen der Linearen Algebra wie
 
             
              	–
                Lösen linearer Gleichungen

 
              	–
                Matrix-Faktorisierungen

 
              	–
                Eigenwertprobleme

 
              	–
                spezielle Matrizen (Hankel, Hadamard, Hilbert etc.)

 
            
 
            angesprochen.
 
            Im elften Kapitel werden u.a.
 
             
              	–
                Befehle zur Optimierung, wie beispielsweise Minimumsuche

 
              	–
                numerische Integration

 
              	–
                und das große Feld „Lösen von Differentialgleichungen“

 
            
 
            diskutiert.
 
            Viele Matrizen haben nur wenige Elemente ungleich null, beispielsweise bei Finiten Element Berechnungen. In diesen Fällen wird bei der Abspeicherung aller Elemente unnötig hoher Speicherplatz verbraucht, Berechnungen werden häufig ineffizient. Als Lösung bietet MATLAB dünn besetzte Matrizen (sparse), die mit den dazugehörigen Routinen in Kapitel zwölf behandelt werden.
 
            Gegenstand des 13. Kapitels sind mathematische Funktionen wie beispielsweise trigonometrische Funktionen, Bessel- und Gamma-Funktionen, Elliptische Integrale, Legendre-Polynome oder zahlentheoretische Funktionen.
 
            Ein Bild sagt bekanntlich mehr als tausend Worte. Kapitel 14–17 ist grafisch orientierten Fragestellungen gewidmet. Der Schwerpunkt in Kapitel 14 liegt u.a. auf
 
             
              	•
                zweidimensionalen Liniengrafiken; Farbe, Strichdicke und Datenmarker

 
              	•
                Achsen, ihre Beschriftung und Plots mit mehreren Achsen

 
              	•
                Text in Plots einfügen, beispielsweise Datenpunkte beschriften

 
            
 
            Weiter geht es in Kapitel 15 beispielsweise mit 3-D Plots, sowohl Linienplots als auch Flächengrafiken. Farbskalierungen und Farbbalken, Transparenz und Beleuchtung. In Kapitel 16 werden dann ausgewähltere Themen wie
 
             
              	•
                Balkendiagramme, Kuchen-, Treppen- und Streuplots

 
              	•
                Höhenlinienplots

 
              	•
                Geschwindigkeitplots, Schnitte, Strömungsbilder

 
              	•
                Volumenvisualisierungen

 
              	•
                Images

 
              	•
                das Erstellen von Animationen

 
              	•
                Geographische Plots

 
            
 
            in 2- und 3-D Umgebung besprochen. Die Frage „wie sind grafische Objekte aufgebaut“ behandelt das 17. Kapitel. Hier werden die grundlegenden Eigenschaften und wie sie verändert werden können diskutiert und die hierarische Struktur erläutert. Kurzum die Objekt-Handles sind Thema dieses Kapitels.
 
            Objekt-Handles spielen auch eine gewichtige Rolle beim Erstellen von grafischen Benutzeroberflächen, den GUIs. In Kapitel 18 werden u.a.
 
             
              	•
                das Erstellen von GUI-Objekten wie Schaltflächen, editierbare Textfelder, Tabellen usf. besprochen

 
              	•
                vorgefertigte Dialogboxen vorgestellt

 
              	•
                die Gruppierung von GUI-Objekten diskutiert

 
              	•
                und nützliche Hilfsfunktionen angesprochen.

 
            
 
            Dass grafische Benutzeroberflächen nicht nur händisch erstellt werden können zeigt das Kapitel 19 in dem das Arbeiten mit dem App-Designer an konkreten Beispielen durchgespielt wird.
 
            Kommen wir zum Kapitel 20. Themen sind hier z. Bsp.
 
             
              	–
                das Lesen und Schreiben formatierter und binärer Daten

 
              	–
                Big Data Analysen (verwalten und bearbeiten)

 
              	–
                Bilddateien verwalten

 
              	–
                Internet- und FTP-Zugriff

 
              	–
                Umgang mit ausgewählten Dateien wie CDF-, FITS, XML- und HDF-Files.

 
            
 
            Audio- und Video-Anwendungen sind der Themenkreis in Kapitel 21.
 
            Eines der umfangreichsten Kapitel ist das Kapitel 22 zu Datenklassen und Objekte. Diese Kapitel ist von der Buchplatzierung her eines der schwierigsten gewesen. Behandelt werden hier u.a.
 
             
              	•
                numerische Datentypen, Fließkommazahlen und ganze Zahlen (integer), binäre und hexadezimale Formate

 
              	•
                Containervariablen wie Zellvariablen und Strukturen

 
              	•
                Tabellen und Zeittabellen

 
              	•
                kategoriale Variablen (häufig effizienter als Character-Arrays)

 
              	•
                eine Übersicht zur objektorientierten Programmierung

 
              	•
                Map-Container, sogenannte key-indizierte Objekte.

 
            
 
            U.a. Zeitfunktionen wie Datumsdarstellungen, kalendarische Daten und Operationen finden sich in Kapitel 23.
 
            Das Testen von Programmen dient der robusten und sicheren Programmierung. Modultests sowohl prozedural als auch objektorientiert sind der Themenkreis von Kapitel 24, ergänzt u.a. durch Performance Tests.
 
            MATLAB verknüpfen mit Nicht-MATLAB-Anwendungen ist der letzte Themenbereich. In Kapitel 25 wird die MEX-Funktionalität - das Einbinden externe FORTRAN- oder C-Programme - sowie der Zugriff auf dynamical-link-libraries (Windows) oder sharedobjects (Linux) vorgestellt. Auf Java und Python in MATLAB zugreifen ist das Thema von Kapitel 26 und schließlich Server- und Client Anwendungen auf der Basis von ActiveX unter MS Windows Betriebssystemen in Kapitel 27. Beschlossen wird das Buch mit einigen Literatur- und Internethinweisen.
 
            Seit einigen Jahren können sogenannte Hardware Support Packages, beispielsweise zur Anbindung eines Arduino-Boards, herunter geladen werden. Die Vielzahl dieser Möglichkeiten würden den Rahmen dieses Buches bei Weitem sprengen. MathWorks unterstützt auch den Zugriff auf eine Cloud Infrastruktur. Auch bei diesem Themenkreis kann ich nur auf die entsprechende MathWorks Seite
 
            https://de.mathworks.com/solutions/cloud.html verweisen.
 
            Ein weitere umfangreicher Themenbereich, die objektorientierte Programmierung, wird nur in Kapitel 22 und verstreut im Rahmen spezieller Fragestellungen an einigen anderen Buchstellen angesprochen. Ein detaillierte Behandlung scheitert auch hier am notwendigen Umfang.
 
            Bei der Fülle der Themen war es nicht möglich, Teilthemen immer eindeutig einem Themenblock zuzuordnen. Teilweise mag die Zuordnung willkürlich erscheinen, teilweise hat dies zu gewollten Überlappungen und Mehrfachnennungen geführt. Innerhalb eines Themenkomplexes sind die einzelnen Begriffe teilweise nach Anwendungen, teilweise alphabetisch strukturiert. Beim Umfang dieses Buches werden sicherlich auch einige Tippfehler meine Kontrolle überlebt haben. Bei Fehlern bitte ich den Leser um Nachsicht. Allen Verbesserungsvorschlägen und Korrekturen für zukünftige Auflagen stehe ich aufgeschlossen gegenüber.
 
            Die Beispiele des Buches, ergänzt durch ein grafisches User-Interface mit einem alphabetischen Index, stehen per download sowohl auf der Verlagsseite www.degruyter.com als auch auf meiner Web-Seite www.wolfgang-schweizer.de zur Verfügung.
 
            
              
                Tabelle 1.1: Liste ausgewählter Aufgaben/Tipps

              

                
                    	TIPP: 
                    	 
  
                    	Mehrfache Berechnungen mit identischen Array-Elemente vermeiden unique, uniquetol 
                    	S. 86 
 
                    	Daten nach Gruppen zur effizienten Berechnung einteilen, findgroups, splitapply 
                    	S. 541ff 
 
                    	Elemente zweier Arrays direkt mit eigener 
                    	 
 
                    	MATLAB-Funktion verknüpfen, bsxfun 
                    	S. 540 
 
                    	Zufallssequenzen erstellen und identisch wiederholen 
                    	S. 103 
 
                    	Ungeordnete Messwerte plotten, sort 
                    	S. 167 
 
                    	Erstellen regelmäßig unterteilter Vektoren, linspace, logspace 
                    	Kap. 5.2.3 
 
                    	Verketten von Arrays, cat, [ ] 
                    	S. 94 
 
                    	Überprüfen von Arrays nach Datentypen, validateattributes 
                    	Kap. 5.3.4 
 
                    	Prüfen von Eingabeargumenten u. Arrays inputParser 
                    	S. 209ff 
 
                    	Programm gesteuert Variablen oder Files erstellen, eval 
                    	S. 197 
 
                    	Parametrisierte Funktionen erstellen 
                    	S. 205 
 
                    	Bereinigung von Datenfehlern rmmissing, fillmissing 
                    	S. 162ff 
 
                    	Bottelnecks in Programmen ermitteln, Profiler 
                    	Kap. 3.9.2 
 
                    	Programm-Code analysieren, Code-Analyzer 
                    	Kap 2.3 
 
                    	Robuste Applikationen erstellen, Fehler erfassen; MException Objekt 
                    	Kap. 9.5.4 
 
                    	Robuste Applikationen erstellen, Fehler abfangen; try-catch 
                    	Kap. 9.1.5 
 
                    	Länderspezifische Datenformate einlesen, textscan 
                    	S. 474 
 
                    	Professionelle Bildschirmausgabe fprintf 
                    	S. 476 
  
              

            
 
            
              
                Tabelle 1.2: Liste ausgewählter grafischer Aufgaben: Welche Objekte - welche Eigenschaften werden benötigt?

              

                
                    	ICH WILL: 
                    	 
  
                    	Gemeinsame Eigenschaften setzen 
                    	Kap. 17.1.2, default· · · 
 
                    	Hintergrundfarbe - Figure Window 
                    	Kap. 17.1.3, Color 
 
                    	Daten verwalten mit grafischem Objekt 
                    	z. Bsp. UserData Kap. 17.1.3 
 
                    	Ausdruck beeinflussen 
                    	Kap. 17.1.3, Paper · · · 
 
                    	Achsen oben/unten, rechts/links setzen 
                    	Kap. 17.2.1, X/Y/ZAxisLocation 
 
                    	Beschriftung Achsenskalierungen schräg 
                    	Kap. 17.2.1, X/Y/ZTickLableRotation 
 
                    	Achsen grafischer Objekte 
                    	 
 
                    	miteinander verknüpfen 
                    	linkaxes, Kap. 17.3.10 
 
                    	Achsen direkt mit Daten verknüpfen 
                    	linkdata, S. 426 
 
                    	Datum als Achsenbeschriftung Mehrspaltige Titel und Legenden 
                    	Kap. 23.2.3 
 
                    	legend, title, subtitle 
                    	Kap. 14.2.11 
 
                    	Gemeinsame Farbbalken erstellen 
                    	S. 342 u. Abb. (15.4). 
 
                    	Gitterlinien nur in eine Richtung 
                    	Kap. 17.2.1, X/Y/ZGrid 
 
                    	Farbabfolge einzelner Linien setzen 
                    	Kap. 17.2.1, ColorOrder 
 
                    	Mehrere Variablen mit gemeinsamer 
                    	 
 
                    	x-Achse plotten 
                    	stackedplot S. 321 
 
                    	Transparente Bildüberlagerung 
                    	Beispiel zu Abb. (8.1) 
 
                    	 
                    	FaceAlpha, EdgeColor 
 
                    	Transparente Bildkennzeichnung 
                    	Beispiel zu Abb. (17.11) 
 
                    	 
                    	Face-, EdgeColor, FaceAlpha 
 
                    	Erstellen mehrfarbiger Linien 
                    	Beispiel zu Abb. (17.10) 
 
                    	Auf Objekt-Handle Array zugreifen 
                    	set s. Kap. 17.4.2 
 
                    	Überlappende Achsenpaare 
                    	Beispiel zu Abb. (14.6) 
 
                    	Mauszeiger für Figure-Window erstellen 
                    	siehe S. 398 
 
                    	Handle eines Uifigures setzen 
                    	siehe S. 394 
 
                    	Datenpunkte mit Textlabel versehen 
                    	Beispiel zu Abb. (14.7) 
 
                    	Höhenlinienplot mit Beschriftung 
                    	contour clabel Abb. (16.7) 
 
                    	Beispiel: Fahrplan visualisieren 
                    	S. 387 
 
                    	Abfrage Abbildung vor Schließen Speichern? 
                    	S. 457 
  
              

            

           
          
            1.2 Erste Schritte mit MATLAB
 
            MATLAB wurde Ende der siebziger Jahre für Matrix-Berechnungen entwickelt, die zeichnung rührt von Matrix Laboratory her. MATLAB bietet eine breite Palette unterschiedlicher Funktionalitäten und ist in vielen Bereichen der Industrie, Forschung und Lehre zum numerischen Standardwerkzeug geworden. Je nach gewähltem Betriebssystem öffnen Sie MATLAB durch Doppelklick auf ein Icon oder durch Aufruf aus einer Shell. MATLAB meldet sich mit der in Abb. (2.1) dargestellten Benutzeroberfläche, die als integrierte Entwicklungsumgebung dient. Bestandteil dieser Benutzeroberfläche ist das MATLAB Command Window, in dem am MATLAB-Doppelprompt die Befehlseingaben erfolgen.
 
            Die Buchbeispiele sind per Download verfügbar und tragen die Dateierweiterung „.m“ (Skripte und Funktionen) oder „.mlx“ (Live Skripte oder Live Funktionen). Per Doppelklick oder über >> edit ... lassen sie sich jeweils öffnen. Abb. (1.1) zeigt den Editor. In der Toolbar befindet sich der Button „Run and Advance“. Durch ihn lassen sich einzelnen durch das %%-Symbol getrennten Sektionen per Mausklick ausführen und zum nächsten Abschnitt springen. Ähnlich geht man im Live-Editor vor. Unter SECTION ⇒ „Run and Advance“ werden die einzelnen Abschnitte ausgeführt und das Ergebnis wird im Live-Editor auf der rechten Seite dargestellt. Beide Editoren werden ausführlicher in Kap. (2.2.1) und (2.2.4) besprochen.
 
            
              [image: ]
                Abbildung 1.1: Der MATLAB-Editor: Das Skript ist durch den %%-Symbol in einzelne Abschnitte aufgeteilt, die sich mittels „Run and Advance“ ausführen lassen, um dann zum nächsten Abschnitt zu springen.

             
            
              1.2.1 1. Projekt: Erzeugen von Variablen
 
              Variablen werden am MATLAB-Doppelprompt >> erzeugt und müssen mit einem Buchstaben beginnen. Dabei unterscheidet MATLAB zwischen Groß- und Kleinschreibung. >> x=5; ordnet der Variablen „x“ den Wert 5 zu. Das Semikolon unterdrückt die Ausgabe im Command Window. Per Voreinstellung ist „x“ vom Typ double und belegt 8 Byte Speicherplatz. Character-Variablen werden mittels Hochkommas erzeugt (>> xs=’Ich bin kein String’) und benötigen pro Element 2 Byte Speicherplatz;
 
>> x = 5;  % Double
>> xs = ’Ich bin kein String’;  % Character-Array
>> xt = "Ich bin ein String";  % String oder Text-Array
>> whos  

 
              
                [image: ]
                  Abbildung 1.2: Im Live-Editor sind die einzelnen aktiven Abschnitte farbig gekennzeichnet. Unter SECTION ⇒ „Run and Advance“ lassen sich die einzelnen Sektionen ausführen und der nächste Bereich wird aktiv.

               
Name  Size  Bytes  Class  Attributes
x  1x1  8  double  
xs  1x19  38  char  
xt  1x1  172  string  

 
              Entsprechend ergeben sich im obigen Beispiel 19 Elemente und folglich 38 Bytes. Mit whos können die bereits existierenden Variablen aufgelistet werden. String-Arrays werden via >> xt = “String“ erzeugt und wurden mit dem Rel. 2016b eingeführt. Zuvor wurden die Character-Variablen auch als String-Variablen bezeichnet.
 
              Matrizenmanipulation. Matrizen werden mit eckigen Klammern erzeugt, die Verwendung des Doppelpunkts erlaubt die Ausgabe von Matrixbereichen:
 
>> A=[8 1 6; 3 5 7; 4 9 2]  >> A(:,2) % eine Spalte
A =        ans =  
8  1  6  1  
3  5  7  5  
4  9  2  9  
>> A(1,2) % 1  Element  >> A(1:2,2:3) % ein Bereich
ans  =      ans =  
1      1  6
>> A(1,:) % eine Zeile  5  7
ans  =        
8  1  6    

 
              Spalten werden durch Leerzeichen oder Kommas voneinander getrennt, Zeilen durch Semikolon oder ein Return. Der erste Index bestimmt die Zeile, der zweite die Spalte. Alternativ ist auch eine lineare Indizierung möglich:
 
>> A(3)    >> A([1 4 5 9])
ans =    ans  =      
4      8  1  5  2

 
              Hier wird die Matrix wie ein Spaltenvektor betrachtet (s. Kap. 5.1).
 
              Matrizen können nicht nur vom Typ „full“ sein. Insbesondere für große dünn besetzte Matrizen ist sparse eine Speicherplatz sparende Alternative. Für Character Arrays muss wie für numerische Matrizen die Zeilendimension jeder Spalte gleich sein und umgekehrt. Bei Texten ist dies häufig nicht gegeben. char ist in solchen Fällen hilfreich.
 
>> Ac = [’abcd’;’efgh’;’ijkl’]
Ac =
abcd
efgh
ijkl
>> Afehler=[’ich bin’;’ungleich’;’lang’]
Error using vertcat
Dimensions of matrices being concatenated are not consistent.
>> Asogehts=char(’ich bin’,’ungleich’,’lang’)
Asogehts =
ich bin
ungleich
lang

 
              Zusätzlich zur ganzzahligen Indizierung erlaubt MATLAB auch logische Indizes. Hier steht die „0“ für falsch, alle wahren Elemente werden zurückgegeben.
 
>> A>=5    % welche Elemente sind groeser oder gleich 5?
ans  =      % die Matrix A hat die Werte
1  0  1  %  8  1  6
0  1  1  %  3  5  7
0  1  0  %  4  9  2

 
>> B=rand(3) % Auswahl derjenigen Elemente von B fuer die A>=5 ist
B =

 
0.9501  0.4860  0.4565
0.2311  0.8913  0.0185
0.6068  0.7621  0.8214

 
>> Baus=B(A>=5) % Bedingung A>=5 ergibt logisches Array
Baus =

 
  0.9501
0.8913
0.7621
0.4565
0.0185
% Indexsuche
>>  ind=find((A>5)&(A<8))  % Die Elemente 7 und 8 haben die
ind =
% Werte 6 und 7
7
8

 
>> [zeile,spalte]=find((A>5)&(A<8))  % oder die zugehoerigen
zeile =  spalte  =      % Zeilen- und
1    3      % Spaltenindizes sind:
2    3      

 
              In Kapitel 5.2 findet sich eine umfangreiche Liste elementarer Matrizen wie die Einheitsmatrix eye oder die Nullmatrix zeros. Normalverteilte Zufallsmatrizen lassen sich mit randn und gleichverteilte mit rand berechnen. fliplr und flipud führen links-rechtsbzw. oben-unten-Vertauschungen aus; transponieren lassen sich Matrizen mittels Aht = A’ (hermitesch adjungierte Matrizen) und At = A.’ (transponierte Matrizen).
 
              MATLAB unterscheidet bei Matrixoperationen zwischen der elementweisen (Punkt-) Operation und der Matrixoperation. Beispielsweise ist die Matrixmultiplikation
 
              (1.1) Ci,j=∑kAi,kBk,j 
              
 
              über C = A * B definiert und die elementweise oder Arraymultiplikation
 
              (1.2) Ci,j=Ai,jBi,j 
              
 
              über C = A .* B. Analoges gilt für das Potenzieren und das Teilen.
 
              Zell-, Struktur- und Tabellenvariablen. Neben Matrizen und höher dimensionalen Arrays (mehr als 2 Indizes) unterstützt MATLAB unter anderem Zell-, Struktur- und Tabellenvariablen (cell, structure, table), die unterschiedliche Datentypen gleichzeitig verwalten können.
 
Zellen
>> Zell={1:5,’Ich bin eine Zellvariable’;A,B}
Zell =  
[1x5 double]  [1x25 char ]
[3x3 double]  [3x3 double]
Strukturen
>> Str.name=’Strukturvariable’;
>> Str.vek=1:5;  
>> Str.A = A;  

 
>> Str.nochwas = B;
>> Str

 
Str  =    
name:  ’Strukturvariable’
vek:  [1 2  3 4 5]
A:  [3x3  double]
nochwas:  [3x3  double]
Tabellen
>> Wer = {’Otto’;’Gabi’;’Udo’};
>> Alter = [27;43;25];
>> WieAlt = table(Wer,Alter)

 
WieAlt =

 
Wer  Alter
______  _____
’Otto’  27
’Gabi’  43
’Udo’  25

 
>> WieAlt(2,:)
ans =

 
Wer  Alter
______  _____
’Gabi’  43

 
              Zellvariablen werden mit geschweiften Klammern erzeugt und Strukturvariablen durch Variablen- und Feldnamen, die durch einen Punkt voneinander getrennt sind sowie Tabellen durch das Schlüsselwort table.

             
            
              1.2.2 2. Projekt: Grafiken erstellen
 
              Dieser Abschnitt soll das prinzipielle Arbeiten mit einfachen grafischen Aufgaben zeigen. Tiefer gehende Details und Beschreibungen finden sich in den Kapiteln 14 bis 19.
 
              plot(x) plottet den Vektor „x“ gegen seinen Index. Halblogarithmische Darstellungen lassen sich mit semilogx und semilogy, doppeltlogarithmische mit loglog erzeugen.
 
>> x=[0:8 7:-1:2 3:6 5 4 5 5 5];
>> plot(x)
>> plot(x,’*’)

 
              plottet einzelne Datenpunkte, Abb (1.3). Tabelle (14.1) listet die unterstützten Symbole für die Datenpunkte und Linientypen auf.
 
              
                [image: ]
                  Abbildung 1.3: >> x=[0:8 7:-1:2 3:6 5 4 5 5 5];

               
              Größere Punktewolken lassen sich besser mit scatter darstellen. Sollen mehrere Plots in einer Abbildung ausgeführt werden, so können entweder mehrere Wertepaare in einem Plotkommando übergeben werden plot(x1,y1, x2,y2, ...) oder das Figure Window kann mit hold on vor dem Löschen geschützt werden. hold off schaltet diese Eigenschaft wieder ab. Eine weitere Möglichkeit ist, mit subplot das Figure Window in einzelne Teilfenster zu unterteilen.
 
              Betrachten wir als Beispiel eine gedämpfte Schwingung
 
              (1.3) y(t)=exp(−κt)sin(ωt+ϕ) mit ω=ω02−κ2.   
              
 
              κ ist die Dämpfung und ω0 die dämpfungsfreie Eigenfrequenz, ϕ eine Phasenverschiebung. Dies führt zu drei unterschiedlichen Bereichen: gedämpfte Schwingung, aperiodischer Grenzfall und Kriechfall. Diese drei Fälle sollen mit MATLAB dargestellt werden.
 
omega0=1;    
k=[0.2 1 3];    
n=0;        
for  kappa=k  % kappa ->  Laufvariable, k die Werte
n=n+1;    
omega=sqrt(omega0^2-kappa^2);  
t=0:0.01:8*pi;    
if  (omega==0)  % ist omega  0 wird die folgende Zeile ausgefuehrt
y=exp(-kappa.*t).*t;  % sonst else
else    
y=exp(-kappa.*t).*sin(omega*t)/omega;
end    
if  n==1    
subplot(2,2,1:2)  
else    
subplot(2,2,n+1)  
end    
  plot(t,y)
axis tight
legend([’\kappa = ’,num2str(kappa)])
end  

 
              Zuerst werden entsprechend Gl. (1.3) die Konstanten definiert. Die For-Schleife läuft über die drei unterschiedlichen Fälle, die durch die entsprechenden Gleichungen ausgewertet werden. Für den Schwingungsfall soll das Fenster doppelt so breit sein wie für die anderen beiden, Abb. (1.4). Dies wird durch subplot(2,2,1:2) erreicht. subplot(n,m,q) teilt das Figure Window in n (hier 2) Zeilen und m (hier 2) Spalten, der dritte Wert zählt die einzelnen aktiven Teilfenster von links nach rechts und von oben nach unten durch.
 
              
                [image: ]
                  Abbildung 1.4: Die obere Abbildung stellt den Schwingungsfall dar, geplottet in den durch subplot(2,2,1:2) erzeugten Bereich; links unten der aperiodische Grenzfall (subplot(2,2,3)) und rechts unten der Kriechfall (subplot(2,2,4)).

               
              Dreidimensionale Liniengrafiken lassen sich mit plot3 erzeugen. Während Liniengrafiken über Vektoren errichtet werden, werden Flächengrafiken über Arrays erzeugt. Betrachten wir das folgende Beispiel (Abb. (1.5)):
 
>> % Daten fuer 3d-Linienplot  >> %  Daten fuer Flaechenplot
>> x=-1:0.05:1;  >> [X,Y] = meshgrid(x,y);
>> y=x;    

 
>> z=x.^2 + y.^2;      >> Z=X.^2 + Y.^2;

 
>> whos      
Name  Size  Bytes  Class

X  41x41  13448  double array
Y  41x41  13448  double array
Z  41x41  13448  double array
x  1x41  328  double array
y  1x41  328  double array
z  1x41  328  double array

 
Grand total is 5166 elements using 41328 bytes

 
>> subplot(1,2,1)  >> subplot(1,2,2)
>> plot3(x,y,z)  >> surf(X,Y,Z)

 
              Weitere häufig für Flächengrafiken genutzte Befehle sind mesh(X,Y,Z), das eine Gittergrafik erstellt, surfc(X,Y,Z), das zusätzlich Kontourlinien hinzufügt und contour(X, Y, Z) für einen Kontourplot. Weitere Details finden sich insbesondere in Kap. 15.
 
              
                [image: ]
                  Abbildung 1.5: Links ein 3-D-Linienplot erzeugt mit plot3(x,y,z) und rechts die entsprechende Flächendarstellung surf(X,Y,Z).

               
              Neben einfachen Grafiken bietet MATLAB die Möglichkeit der Animation mit movie1, umfangreiche Volumenvisualisierungsmöglichkeiten und Vieles mehr. Als letztes Beispiel betrachten wir eine tanzende Lissajous-Figur, s. Abb. (1.6).
 
figure  
phi = linspace(0,2*pi,200);  % 200 aequidistante Winkelwerte
x = sin(2*phi);  % die x-Koordinate
k=0;  % Laufvariable der Einzelbilder

 
for  phase = phi  % die Phase der y-Koordinate
k=k+1;  
y = sin(4*phi+phase);  
plot(x,y)  
F(k) = getframe;  % die Einzelbilder werden gespeichert
end    

 
title(’movie wird abgespielt’)
movie(F)

 
              For-Schleifen in MATLAB erlauben die Übergabe ganzer Arrays oder wie hier im Beispiel eines Vektors. (Ein Beispiel zur quantemechanischen Wellenausbreitung ist bei den Beispiel-Files.)
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                  Abbildung 1.6: Lissajous-Figur, Movie zum Startzeitpunkt.

               
              Das nächste Projekt „Lösung eines dynamischen Systems“ wird ebenfalls auf grafische Darstellungen zurückgreifen.

             
            
              1.2.3 3. Projekt: MATLAB-Funktionen am Beispiel „Lösung eines dynamischen Systems“
 
              Im Rahmen dieses Beispielprojekts werden wir Skripte, MATLAB-Funktionen und „function functions“ diskutieren. Skripte und MATLAB-Funktionen sind lesbare Files, die ausführbaren Code enthalten. Skripte unterscheiden sich von Funktionen „optisch“ durch das fehlende Schlüsselwort function. Einer der wichtigsten Unterschiede ist der Ort, an dem die Variablen abgespeichert werden. Funktionen haben ihren eigenen lokalen Speicherbereich. Skripte haben keinen eigenen Speicherbereich. Ihre Variablen werden entweder im Base Space, dem Speicherbereich des MATLAB Command Windows oder, falls sie von einer Funktion aufgerufen werden sollten, im Function Space der aufrufenden Funktion abgespeichert. Variablen sind stets lokal, sofern sie nicht explizit als global deklariert wurden. Function functions sind MATLAB-Funktionen, die wiederum Funktionen als Argument enthalten. Ein Beispiel dafür sind die Differentialgleichungslöser ode· · ·, ein Anwendungsbeispiel sind dynamische Systeme.
 
              Dynamische Systeme werden durch gewöhnliche Differentialgleichungen beschrieben. MATLAB bietet zur Lösung gewöhnlicher Differentialgleichungen die ode-Familie, die in Kapitel 11.3 ausführlich beschrieben ist. Als einfaches Beispiel betrachten wir das reale ebene Pendel:
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                  Abbildung 1.7: Das ebene Pendel.

               
              Auf unseren (punktförmigen) Ball der Masse m wirkt die Schwerkraft mg mit g der Erdbeschleunigung. Bei Auslenkung um den Winkel φ wirkt die rücktreibende Kraft mg sin φ und längs der Schnur mg cos φ. Damit erhalten wir die Bewegungsgleichung zu
 
              (1.4) φ¨=−glsinφ.  
              
 
              Bei kleiner Auslenkung ist die Periode  T=2πlg  bei größeren Auslenkungen führt die nichtlinearisierte Pendelgleichung auf ein vollständiges elliptisches Integral der ersten Gattung. Die Differentialgleichungen (1.4) untersuchen wir im Folgenden numerisch (MATLAB-Programm realesPendelDGL.m). Das Ergebnis der numerischen Rechnung zeigt Abb. (1.8).
 
              Die MATLAB-ode-Familie vermag nur Differentialgleichungssysteme 1. Ordnung zu lösen. Mittels
 
              (1.5) y(1)=φ und y(2)=φ¨ 
              
 
              wird Gl. (1.4) auf ein Differentialgleichungssystem 1. Ordnung transformiert und durch folgende MATLAB-Funktion repräsentiert:
 
function dy = realesPendelDGL(t,y,Vorf)
% Differentialgleichung

 
dy(1) = y(2);  %  y1 = phi; y2 = dphi/dt
dy(2) = -Vorf*sin(y(1));  %  vorf=g/l
%    
dy = dy.’;    

 
              Aufgerufen wird diese Funktion durch das folgende Skript realesPendel.m.
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                  Abbildung 1.8: Schwingungsverläufe für das ebene Pendel für unterschiedliche Startwinkel. Oben ist die Schwingungsamplitude in Abhängigkeit von der Zeit für verschiedene Startwinkel aufgetragen. Die gestrichelte Linie zeigt die Näherung für das mathematische Pendel. Bei einem Startwinkel von 180◦ würde das Pendel auf dem Kopf stehen und keine Schwingung mehr ausführen. Unten sind die Eigenfrequenzen in Abhängigkeit des Startwinkels φ aufgetragen. Je höher der Startpunkt ist, umso kleiner wird die Eigenfrequenz, d.h. um so langsamer schwingt das Pendel.

               
%% Differentialgleichung loesen    
y0 = [0.5*pi;0];  %  Anfangswerte
tmax=20;  %  Maximale Simulationsdauer
Vorf = 4;  %  omega0^2 -> g/l
options = odeset(’RelTol’,1e-8,’AbsTol’,1e-8);
[t,y] = ode45(@(t,y) realesPendelDGL(t,y,Vorf),[0,tmax],y0,options);
%% Visualisieren    
x1=sin(y(:,1));    
x2=-cos(y(:,1));    
figure(1),plot(x1,x2),hold on, plot(x1(1),x2(1),’pr’),axis equal, shg
figure(2)    
subplot(2,1,1)    
plot(t,y(:,1)/pi*180),hold on    
plot(t,y0(1)/pi*180*cos(sqrt(Vorf)*t),’m’),shg

 
              „options“ ist eine Struktur, die die Defaultoptionen des Lösungsalgorithmus überschreibt. Im Beispiel haben wir die absolute und relativen Toleranzen neu gesetzt. Die anonymen Funktion @(t,y) realesPendelDGL(t,y,Vorf) liefert ein Function Handle zurück, das sicherstellt, dass die Funktion, die das zu lösende Differentialgleichungssystem definiert vom Differentialgleichungssolver ode... auch gefunden wird. „(t,y) “ sind die Übergabeparameter mittels denen die Funktionen ode45 und realesPendelDGL miteinander kommunizieren und „Vorf“ ein fester Parameter, der an die Funktion realesPendelDGL übergeben wird. Der Parameter „tmax“ legt die Integrationsdauer fest und „y0“ die Anfangswerte. Da es sich um ein Skript handelt, sind die Lösungen im Base Space
 
              (MATLAB Command Window) verfügbar.
 
              Die „function-function“ ode45 verfügt über eine optimierte Schrittweitesteuerung. Soll dagegen ein bestimmter Pendelausschlag berechnet werden benötigen wir zusätzlich eine Eventfunktion, die es erlaubt, numerisch exakt einen bestimmten Punkt anzusteuern. Die Eventfunktion wird über odeset festgelegt. Hier nutzen wir sie, um die Periode des realen Pendels zu bestimmen. Zur numerischen Bestimmung der Periode muss genau eine vollständige Schwingung erfasst werden. Hier die Fortsetzung des Skripts:
 
%% Bestimmen der Eigenfrequenzen
% die Eventfunktion sorgt fuer einen Abbruch der Berechnung nach genau
% einer Periode
winkel = [0.01 0.1 1, 10:10:170, 175, 179]; % Startwinkel
n=0;      
for  k=winkel    
n=n+1;    
y0 = [k/180  *pi;0];  
options =  odeset(’RelTol’,1e-8,’AbsTol’,1e-8,...
’event’,@(t,y) realesPendelevent(t,y,y0(1)));
[t2,y2,te,ye,ie] =  ode45(@(t,y) realesPendelDGL(t,y,Vorf),...
[0,tmax],y0,options);
omega(n) =  2*pi/(te(2)-te(1));
end      
figure(2),    
subplot(2,1,2)  
plot(winkel,omega),shg
figure(2),subplot(2,1,1)
plot(t2,y2(:,1)/pi*180,’g’)

 
              Für das numerisch exakte Erreichen des Nulldurchgangs sorgt die Event-Funktion realesPendelevent.m:
 
function [eventwert, isterminal, richt] = realesPendelevent(t,y,awert)
eventwert = y(1);
isterminal = 0;
richt = -1;

 
              „eventwert“ legt den Punkt (= 0) fest, der erreicht werden soll; „isterminal“ ob die Berechnung beendet werden soll (1) oder fortgesetzt (0) und „richt“ ob die Richtung des Durchlaufens des Eventwertes beliebig ist (0), nur in positive (zunehmend +1) oder nur in negative (abnehmend −1) Richtung registriert werden soll.
 
              Der allgemeine Aufruf einer Funktion wird durch das Schlüsselwort function eingeleitet. Die Rückgabewerte [r1,...] = funktionsname(x1,x2,...) stehen auf der linken Seite in eckiger [r1,...], die Eingabewerte (x1,...) auf der rechten Seite in runder Klammer. Zusätzlich wird eine variable Anzahl von Variablen via varargin und varargout unterstützt. Die übergebene Anzahl wird in der vordefinierten Variablen nargin abgespeichert und in nargout die Anzahl der Rückgabevariablen, mit der die Funktion aufgerufen wird. Innerhalb einer Funktion sind varargin und varargout Zellvariablen.

             
            
              1.2.4 4. Projekt: Polynome und Interpolationen
 
              MATLAB ist eine numerische Programmiersprache – mit einer Ausnahme: den Polynomen, die auch symbolisch ausgewertet werden können. MATLAB beherbergt mehrere Funktionen, die als Argument ein Polynom erwarten. Dazu werden die Polynomkoeffizienten entsprechend der folgenden Zuordnung
 
               anxn+an−1xn−1+⋯+a1x1+a0x0↔[anan−1⋯a1a0] 
              
 
              einem Array zugewiesen. Betrachten wir als Beispiel die Funktion  p(x)=x4−3x3+7x  und berechnen deren Nullstellen und Extrema.
 
px=[1 -3 0 7 0]; % repraesentiert das Polynom x^4 - 3x^3 + 7x
nullst=roots(px) % rootsberechnet die Nullstellen
0.0000 + 0.0000i
2.1395 + 0.9463i
2.1395 - 0.9463i
-1.2790 + 0.0000i

 
dpx=polyder(px)    %  polyder  berechnet die erste Ableitung
4  -9  0    7  % 4x^3 - 9x^2 +7

 
dpxnull=roots(dpx)% die Extrema sind durch deren Nullstellen gegeben
1.5061 + 0.1661i
1.5061 - 0.1661i
-0.7622 + 0.0000i

 
ddpx=  polyder(  dpx)  %  Minima oder Maxima  -->  zweite  Ableitung  berechnen
12  -18  0    % 12x^2 - 18x        

 
polyval(ddpx,dpxnull(3))  %  den  zugehoerigen Wert berechnen
20.6914  %  > 0,  es liegt ein Minimum vor.

 
              Die Funktion polyfit erlaubt einen Polynomfit an einen bestehenden Datensatz. Dabei ist die wahre Kunst, ein Polynom möglichst niedriger Ordnung zu finden, das den Fit zufrieden stellend bewerkstelligt. Polynome hoher Ordnung führen häufig zu unerwünschten Oszillationen. Der Aufruf lautet pfit = polyfit(x,y,n).Dabei bezeichnen „x“ und „y“ die zu fittenden Daten, „n“ die Polynomordnung und „pfit“ das Fit-Polynom.
 
              Die Funktionen interp1, interp2, interp3 und interpn erlauben Interpolationen an einen gegebenen Datensatz. Der Datensatz muss dabei der gewählten Dimension entsprechen. Ein Beispiel ist:
 
[X,Y,Z] = peaks(10);  xi=-3:0.2:3;
subplot(1,2,1)  yi=xi;
surf(X,Y,Z)  [Xi,Yi]=meshgrid(xi,yi);
title(’original’)  Zi=interp2(X,Y,Z,Xi,Yi);
% Interpolation  % Alternativ
%zi=interp2(X,Y,Z,xi,yi’);  surf(Xi,Yi,Zi)
%figure,surf(xi,yi’,zi)  title(’Interpolation’)
subplot(1,2,2)  

 
              Das Ergebnis zeigt Abb. (1.9).
 
              
                [image: ]
                  Abbildung 1.9: Beispiel zur 2-D-Interpolation. Beim Aufruf von interp2 muss für die Interpolationspunkte entweder eine Matrix übergeben werden oder alternativ ein Zeilen- und ein Spaltenvektor.

              
             
            
              1.2.5 5. Projekt: Datenanalyse, Laden und Speichern
 
              In diesem Abschnitt sollen an einem Beispiel eine Fourieranalyse, Datenspeichern und -laden aufgezeigt werden.
 
              Der Datenfile „panbsp.mat“ enthält die Orts- und Impulsvariablen eines nichtlinearen zweidimensionalen Systems - wie in der Praxis häufig üblich - in nicht-äquidistanten Zeitschritten. Die Daten können auch selbst mittels der ergänzenden Beispiele (zusätzliches Projekt 3) berechnet werden. Abb. (1.10) zeigt das Ergebnis der Fourieranalyse.
 
              Mittels load panbspdat.mat werden die Daten geladen. y(1) = μ und y(2) = ν sind die Orts- und y(3), y(4) die zugehörigen Impulskoordinaten. Die Auswertung liefert das folgende Skript:
 
ti=linspace(t(1),t(end),length(t));
% Da die urspruenglichen Daten nicht aequidistant in der Zeit sind
% wird in einem ersten Schritt ein gleich grosser aequidistanter

 
              
                [image: ]
                  Abbildung 1.10: Fourieranalyse der Bewegung.

               
% Zeitvektor erzeugt.
for k=1:4
yi1=interp1(t,y(:,k),ti);
% mittels Interpolation werden die zugehoerigen Daten berechnet.
nfour=2^floor(log2(length(t)));
% fft Berechnung ist optimal bei einer Laenge 2^n
yf1=fft(yi1,nfour);
% fft Berechnung und Powerspektrum
Pyf1=yf1.*conj(yf1);
% Berechnung des zugehoerigen Frequenzvektors (x-Achse)
f=(1:nfour/2)/nfour/(ti(2)-ti(1));
% Plotten und Beschriften
% Nur die ersten 50 Werte sind interessant
subplot(2,2,k)
plot(f(1:50),Pyf1(1:50))
axis tight
switch k
case 1
title(’\mu’)
case 2
title(’\nu’)
case 3
title(’p_\mu’)
case 4
title(’p_\nu’)
end
% Bestimmen der beiden maximalen Fourierkomponenten
m1(k)=max(Pyf1(1:20));
m2(k)=max(Pyf1(1:100));
index1=find(m1(k)==Pyf1(1:100));
index2=find(m2(k)==Pyf1(1:100));
fm1(k)=f(index1) % Position 1. Frequenzmaxima
fm2(k)=f(index2) % Position 2. Frequenzmaxima
end

 
              MAT-Files sind binäre, vom Betriebssystem unabhängige MATLAB-Daten-Files, die mit dem Kommando save datname erzeugt werden können und alle MATLAB-Datentypen sowie deren Variablennamen abspeichern. Mit save fourierana m1 fm1 werden die Variablen „m1“, „f1“ in den File fourierana.mat abgespeichert. Mit load fourierana lassen sich alle Variablen wieder laden, mit load fname v1 v2 nur die Variablen „v1“ und „v2“ aus dem MAT-File fname. In analoger Weise kann auch eine Auswahl von Variablen abgespeichert werden, save fname v1 v2. Mit whos -file filename kann der Inhalt des MAT-Files Filename überprüft werden, Beispiel:
 
>> whos -file panbspdat.mat

 
Name  Size  Bytes  Class

epsilon  1x1  8  double array
h  1x4  32  double array
options  1x1  2752  struct array
t  492422x1  3939376  double array
tmax  1x1  8  double array
y  492422x4  15757504  double array
y0  1x4  32  double array
z  1x2  16  double array
zwi  1x1  8  double array

 
Grand total is 2462148 elements using 19699736 bytes

 
              Die Operatorform altvar=load(’mymatfile’) bildet den Inhalt von „mymatfile“ auf die Struktur „altvar“ ab. Als Feldnamen dienen dabei die ursprünglichen Variablennamen. Dies ist insbesondere dann nützlich, wenn Variablen geladen werden sollen, deren Namen bereits vergeben sind.

            
           
          
            1.3 Tipps zur Effizienzsteigerung
 
            Geschwindigkeits- und Speicheroptimierung. Das größte Optimierungspotential liegt nicht im Computer oder in der Programmiersprache, sondern in der Art wie programmiert wird. In MATLAB ist es meist vorteilhaft zu vektorisieren, also nicht per Schleifenkonstrukt zu programmieren, sondern Matrizen, Vektoren und so fort in einem Programmierschritt zu erzeugen. Ausnahmen können Operationen mit extrem großen Variablen sein. Sollte Vektorisierung nicht gelingen bzw. ineffizient sein, dann sollte stets der notwendige Speicherbereich prealloziert werden, also beispielsweise durch eine Nullmatrix der erwarteten Größe. Einige Funktionen, die die Vektorisierung unterstützen, sind in Tabelle (1.3) aufgelistet.
 
            
              
                Tabelle 1.3: Einige MATLAB-Funktionen zur Optimierung.

              

                
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
  
                    	all, any 
                    	Test auf verschwindende Matrixelemente 
 
                    	cumsum 
                    	kumulative Summe 
 
                    	cumprod 
                    	kumulatives Produkt 
 
                    	diff 
                    	Differenzen und approximative Ableitungen 
 
                    	find 
                    	Indexsuche 
 
                    	ind2sub 
                    	Lineare Indizes sind effizienter 
 
                    	sub2ind 
                    	ind2sub und sub2ind: Indexkonvertierung 
 
                    	ipermute 
                    	inverse Permutation 
 
                    	permute 
                    	gewöhnliche Permutation 
 
                    	logical 
                    	logische Variablen erzeugen 
 
                    	meshgrid 
                    	vgl. Grafik, aber auch statt Doppelsummen 
 
                    	ndgrid 
                    	Arrayerzeugung 
 
                    	prod 
                    	Produktbildung 
 
                    	repmat 
                    	Matrizenreproduktion 
 
                    	reshape 
                    	Matrizenumbildung 
 
                    	shiftdim 
                    	Dimensionsverschiebung 
 
                    	sort 
                    	Sortieren in aufsteigender Reihe 
 
                    	sparse 
                    	Dünn besetzte Matrizen (Umkehrung full) 
 
                    	squeeze 
                    	Dimensionsreduktion 
 
                    	sum 
                    	Summenbildung 
  
              

            
 
            Für numerische Daten ist die Standardeinstellung 8-Byte-Genauigkeit (double). Wird diese Genauigkeit nicht benötigt, kann mittels Typkonvertierung auch 4-Byte-Genauigkeit (single) gewählt werden oder sogar auf einen der ganzzahligen Datentypen int(·) und uint(·) ausgewichen werden. Dies vermindert nicht nur den benötigten Speicherbedarf deutlich, sondern kann auch die Abarbeitung beschleunigen. Allerdings ist bei Integer-Datentypen zu beachten, dass nur die elementaren Rechenoperationen unterstützt werden. Ähnliche Überlegungen gelten auch für Zellvariablen und Strukturen. Hier sollte der Speicherplatz mit dem Befehl A = cell(m,n) bzw. A = struct(· · ·) vorbelegt werden.
 
            MATLAB bietet unterschiedliche Formen der Indizierung von Arrays. Die lineare Indizierung ist effizienter als die Zeilen-Spalten Indizierung; Logische Indizierung erlaubt, Elemente nach spezifischen Kriterien auszusieben. MATLAB verwaltet Arrays intern spaltenweise. Daten in Spaltenform zu verwalten ist daher effizienter. Liegt ein hoher Anteil an verschwindenden Matrixelementen vor, dann sollte der Typ sparse verwendet werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass Matrixoperationen, beispielsweise mehrfachen Multiplikationen, unter Umständen zu vollen Matrizen und damit zu einem erhöhten Speicherverbrauch führen.
 
            MATLAB ist eine Interpretersprache, allerdings werden Codeteile wie for-loops intern pre-kompiliert. Skripte werden zeilenweise Funktionen in ihrer Gesamtheit interpretiert. MATLAB-Funktionen sind effizienter als Skripte. Zudem bieten sie eine höhere Sicherheit, da Variablen in MATLAB lokal sind und Funktionsvariablen im eigenen Function Space abgespeichert werden.
 
            Zum Speichern und Laden von Variablen eignen sich besonders die MATLAB-Routinen load und save, da sie rascher auf Variablen zugreifen als die anderen Input/Output-Routinen. Darüber hinaus haben sie den Vorteil, dass MAT-Files bei allen von MATLAB unterstützten Betriebssystemen unter MATLAB eingelesen werden können.
 
            Die vereinfachte switch-Anweisung wird rascher abgearbeitet als if -- elseif --else-Abfragen. try catch-Umgebungen sind ebenfalls zeiteffizienter als Variablenprüfungen vom Typ nargchk, nargoutchk und isa bzw. class. Allerdings sind solche Prüfungen im Regelfall nicht sehr umfangreich.
 
            Daten werden bei PCs in einem virtuellen Adressraum abgespeichert. Für eine Variable muss dabei ein zusammenhängender Speicherbereich zur Verfügung stehen. Out-of-Memory-Fehler lassen sich durch die Verwendung kleiner Variablen statt großer verhindern. Insbesondere Struktur- und Zellvariablen benötigen mehr Speicherplatz als ihr „Nettoinhalt“. Auf den Vorteil der Preallozierung wurde bereits oben hingewiesen. Zusätzlich kann die Verwendung von pack die Speichernutzung optimieren. Gegebenenfalls kann auch das Starten von MATLAB mit der Option -nojvm (no java virtual machine) zu einem größeren nutzbaren Speicherbereich führen. Dies gilt insbesondere für Linux-Rechner. Die Größe des zur Verfügung stehenden Speicherbereichs wird auch durch den „Java Heap Space“ beeinflusst. Dessen Größe lässt sich mittels der Präferenzen unter Preferences ⇒ General ⇒ Java Heap Space einstellen.
 
            MATLAB erlaubt die Verwendung von Multistatement-Lines, also mehrere Befehle durch Komma getrennt in einer Zeile. Mehrfachbefehle sollten im Regelfall vermieden werden. Zum Einen wird dadurch die Lesbarkeit eines Programms erschwert, zum Anderen gibt es einige Funktionalitäten, die zeilenorientiert sind, beispielsweise der Debugger. Breakpoints können nur zu Beginn einer Zeile gesetzt werden. Folglich schränken Multistatement-Lines die Debug-Möglichkeiten ein. Ähnliche Einschränkungen gelten auch für das Code Coverage Tool, mit dem der Anteil der ausgeführten Zeilen (nicht Befehle!) getestet wird.
 
            Ausgabe professionell gestalten. MATLAB bietet mit disp eine einfache Möglichkeit, Ergebnisse formatiert auszugeben. Ein professionelleres Bild gewinnt man mit fprintf und sprintf (statt num2str oder int2str). Eine detaillierte Diskussion findet sich in den Kapiteln 9.5 und 20.
 
            Variablenübergabe. Variablen in MATLAB-Funktionen sind stets lokal, sofern sie nicht global definiert sind. Dies hat zur Folge, dass unter Umständen viele Variablen übergeben werden müssen. Nested Functions sind in den Speicherbereich der übergeordneten Funktion eingebettet und kennen deren Variablen ebenfalls. Sollen umfangreiche Daten in mehreren Teilprogrammen genutzt werden, dann bieten Nested Functions eine bequeme Möglichkeit, auf diese Variablen direkt und ohne die Notwendigkeit der globalen Deklaration zuzugreifen. Nested Functions kennen alle Variablen der übergeordneten Funktion, die zum Zeitpunkt der Deklaration der Nested Function existieren (vgl. Kap. 9.4). Die Verwendung globaler Variablen sollte prinzipiell vermieden werden.
 
            Indexgymnastik. In vielen Fällen erwartet eine Funktion einen Spaltenvektor. Die Zuordnung x = x(:) stellt sicher, dass ein Spaltenvektor vorliegt. MATLAB-Funktionen, die Matrizen spaltenweise auswerten, können mittels „:“ in einem Schritt die gesamte Matrix auswerten. Beispiel:
 
>> A=magic(4)
A =
 
16  2  3  13
5  11  10  8
9  7  6  12
4  14  15  1

 
>> max(A)    % berechnet spaltenweise die Maxima
ans  =      
16  14  15  13

 
>> max(max(A)) % Das absolute Maximum
ans =
16
>> max(A(:)) % Einfacher mit dem :-Operator
ans =
16
Der „:“-Operator erlaubt auch die Form einer Matrix beizubehalten. Beispiel:
>> A=rand(3,4)
A =
 
0.9501  0.4860  0.4565  0.4447
0.2311  0.8913  0.0185  0.6154
0.6068  0.7621  0.8214  0.7919

 
>> b=A; % wie A, aber fortlaufende Werte
>> b(:)=1:numel(b)
b =

 
1  4  7  10
2  5  8  11
3  6  9  12

 
            Damit erspart man sich die ineffizientere Verwendung von reshape.
 
            Sollen Zeilen oder Spalten repliziert werden, so bietet sich dafür repmat an, dessen Effizienz deutlich optimiert wurde. Beispiel:
 
>> b
b =
 
1  4  7  10
2  5  8  11
3  6  9  12

 
>> B=repmat(b,8,3);
>> whos
 
Name  Size  Bytes  Class
b  3x4  96  double array
B  24x12  2304  double array

 
            Endliche Genauigkeit beachten. Die maximale Genauigkeit unter MATLAB ist durch die 8-Byte-Darstellung der Zahlen gegeben. Dies bedeutet, dass nur solche Zahlen exakt wiedergegeben werden können, die eine exakte Bit-Darstellung erlauben wie etwa ganze Zahlen oder durch 1/2, 1/4, · · · darstellbare rationale Zahlen. Beispielsweise ergibt wegen der endlichen Auflösung (0.7 + 0.6 − 0.3) nicht exakt 1:
 
>> 1 == (0.7 + 0.6 - 0.3)  ans =  
0

 
            Statt identischer Abfragen sollen daher stets Ungleichungen gewählt werden, also im Beispiel
 
>> abs(1 - (0.7 + 0.6 - 0.3)) < eps(2)
ans =
1
 
            wobei die Schranke durch eine sinnvolle Grenze gegeben sein muss. eps(x) liefert die 8-Byte-Genauigkeit der Zahl x. Da bei Vergleichen mehrere Zahlen im Spiel sind, darf diese Grenze nicht zu eng gesteckt werden. Bit-bedingte Abweichungen können sich ja auch aufaddieren.
 
            Characters. In Kapitel 6 werden die Character- und Stringfunktionen diskutiert. Mehrere Funktionen können vergleichbare Aufgaben übernehmen. So ist beispielsweise für das Zusammenpacken mehrerer Character-Variablen [· · ·] effizienter als strcat. Je nach Anwendung sind kategoriale Variablen, categorical, effizienter als Characterbasierte Ausdrücke (vgl. Kap. 22.5). Dies betrifft insbesondere Untersuchungen diskreter Merkmale bei textbasierten Daten.
 
            Für jede Art von Pattern Matching sollte regexp benutzt werden, das eine Fülle sehr effizienter Möglichkeiten bietet. strcmp vergleicht Characters effizienter als isequal. Der Code wird rascher abgearbeitet und ist auch besser verständlich. Falls zwischen Groß- und Kleinschreibung beim Vergleich nicht unterschieden wird, ist strcmpi günstiger als strcmp.
 
            Mit seinen vielen Funktionalitäten bietet MATLAB häufig mehrere Möglichkeiten, ein Problem zu lösen. Bei den Alternativen sollte neben der Geschwindigkeit auch die Lesbarkeit des Programms im Vordergrund stehen. Im Zweifelsfall lässt sich die Effizienz durch ein kleines Testprogramm, in dem die Alternativen mehrfach ausgeführt werden, und durch Messen der Abarbeitungszeit mit den Befehlen tic und toc testen. Um gleiche Bedingungen zu gewährleisten, sollte bei Arrays stets Speicher prealloziert und andere Anwendungen abgeschaltet werden, sonst kann das Ergebnis leicht verfälscht werden und zu falschen Schlüssen führen. Eine professionelle Alternative bietet das Testen mit runperf, Kap. 24.3.

           
          
            1.4 Tabellarische Übersicht ausgewählter MATLAB-Kommandos
 
            In den folgenden Tabellen sind einige häufig genutzte MATLAB-Befehle aufgelistet. Die Übersicht ist unvollständig und soll nur einen raschen Überblick leisten.
 
            
              
                Tabelle 1.4: Allgemeine MATLAB-Befehle.

              

                
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
  
                    	clear 
                    	Löschen von Variablen 
 
                    	clc 
                    	Löschen des Command Windows, Variablen bleiben unberührt 
 
                    	Esc 
                    	(Taste drücken) Befehlszeile löschen 
 
                    	format 
                    	Numerisches Format festlegen 
 
                    	dir 
                    	Auflisten des Verzeichnisses 
 
                    	doc 
                    	Aufruf der Dokumentation, Beispiel: doc yyaxis 
 
                    	edit 
                    	Aufruf des Editors 
 
                    	help 
                    	Hilfeaufruf, Beispiel: help yyaxis 
 
                    	load 
                    	Laden von Variablen 
 
                    	save 
                    	Speichern der Variablen 
 
                    	which 
                    	Lokalisierung von Variablen und Files 
 
                    	whos 
                    	Übersicht der Variablen 
 
                    	lookfor 
                    	Hilfe nach Schlüsselwort suchen 
 
                    	; 
                    	Unterdrücken der Bildschirmausgabe 
 
                    	[ ] 
                    	Erzeugen von Arrays 
 
                    	{ } 
                    	Erzeugen von Zellvariablen 
 
                    	Tabulator 
                    	Vervollständigen von Teilausdrücken 
 
                    	Pos1/Ende 
                    	(Taste) zum Anfang (Ende) eines Ausdrucks springen 
 
                    	Strg C 
                    	Programme abbrechen 
  
              

            
 
            
              
                Tabelle 1.5: Matrix- und Arrayoperationen.

              

                
                    	Matrix 
                    	Array .-Operator 
                    	Kurzbeschreibung 
                    	Erläuterung an einem Beispiel 
  
                    	+,− 
                    	+,− 
                    	Addition und Subtraktion 
                    	 (A*B)m,n=∑kAm,k*Bk,n   
 
                    	∗ 
                    	.* 
                    	Multiplikation 
                    	 
 
                    	∧ 
                    	.∧ 
                    	Potenzieren 
                    	 
 
                    	\ 
                    	. \ 
                    	Linksinverse 
                    	aber 
 
                    	/ 
                    	./ 
                    	Rechtsinverse 
                    	 
 
                    	’ 
                    	.’ 
                    	Transponieren 
                    	(A .∗B)m,n = Am,n ∗ Bm,n 
  
              

            
 
            
              
                Tabelle 1.6: Polynome.

              

                
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
                    	Beispiel 
  
                    	conv 
                    	Polynommultiplikation 
                    	p(x) = 3x2 5x + 7 − 
 
                    	deconv 
                    	Polynomdivision, Dekonvolution 
                    	in MATLAB 
 
                    	poly 
                    	Charakteristisches Polynom 
                    	px = [3 -5 7] 
 
                    	polyfit 
                    	Polynomfit 
                    	x = -2:0.1:2 
 
                    	polyval 
                    	Polynomauswertung 
                    	y = polyval(px,x) 
 
                    	roots 
                    	Nullstellen eines Polynoms 
                    	null = roots(px) 
  
              

            
 
            
              
                Tabelle 1.7: Datenanalyse.

              

                
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
  
                    	max 
                    	Maximum bestimmen 
                    	min 
                    	Minimum bestimmen 
 
                    	mean 
                    	Mittelwert 
                    	median 
                    	Median berechnen 
 
                    	movmean 
                    	gleitender Mittelwert 
                    	movmedian 
                    	gleitender Median 
 
                    	sort 
                    	Daten aufsteigend sortieren 
                    	std 
                    	Standardabweichung 
 
                    	sum 
                    	Summe bilden 
                    	prod 
                    	Produkt berechnen 
 
                    	cumsum 
                    	kumulative Summe 
                    	cumprod 
                    	kumulatives Produkt 
 
                    	diff 
                    	Differenz, numerische Ableitung 
                    	gradient 
                    	Numerischer Gradient 
 
                    	corrcoef 
                    	Korrelationskoeffizienten 
                    	cov 
                    	Kovarianzmatrix 
 
                    	filter 
                    	Filtern eines Signals 
                    	filter2 
                    	2d digitales Filtern 
 
                    	abs 
                    	Absolutwert 
                    	angle 
                    	Phasenwinkel 
 
                    	fft 
                    	1-D-Fast-Fouriertransformation 
                    	ifft 
                    	inverse FFT 
 
                    	fft2 
                    	2-D-Fast-Fouriertransformation 
                    	ifft2 
                    	inverse 2-D-FFT 
 
                    	fftn 
                    	n-D-Fast-Fouriertransformation 
                    	ifftn 
                    	inverse n-D-FFT 
 
                    	timeseries 
                    	Zeitreihenobjekt erzeugen 
                    	datetime 
                    	Zeitvariablen erstellen 
  
              

            
 
            
              
                Tabelle 1.8: Integration und Interpolation.

              

                
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
                    	Beispiel 
  
                    	quadgk 
                    	Integration (Gauss-Kronrod) 
                    	w = quad(@fun,a,b) 
 
                    	integral 
                    	adaptive Integration 
                    	w = integral(@fun,a,b) 
 
                    	integral2 
                    	2-D-Integration 
                    	 
 
                    	quad2d 
                    	planare 2-D-Integration 
                    	 
 
                    	integral3 
                    	3-D-Integration 
                    	 
 
                    	interp1 
                    	1-D-Interpolation 
                    	yi = interp1(x,y,xi) 
 
                    	interp2 
                    	2-D-Interpolation 
                    	x,y Datensatz 
 
                    	interp3 
                    	3-D-Interpolation 
                    	yi Interpolationswerte an 
 
                    	interpn 
                    	n-dimensionale Interpolation 
                    	Stützstellen xi 
 
                    	griddedInterpolant 
                    	n-dimensionale Interpolation 
                    	 
 
                    	interpft 
                    	Fourier-basierte Interpolation 
                    	 
 
                    	pchip 
                    	kubisch-hermitesche Interp. 
                    	yi = pchip(x,y.xi) 
 
                    	makima 
                    	modifizierte kub.-herm. Interp. 
                    	 
 
                    	spline 
                    	Spline-Interpolation 
                    	 
  
              

            
 
            
              
                Tabelle 1.9: Matrixfunktionen.

              

                
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
                    	Aufruf: Matrix A 
  
                    	chol 
                    	Choleski-Zerlegung 
                    	R = chol(A) 
 
                    	det 
                    	Determinante einer Matrix 
                    	Adet = det(A) 
 
                    	diag 
                    	Auslesen des Diagonalteils oder 
                    	Adiag = diag(A) 
 
                    	 
                    	Erzeugen einer Diagonalmatrix 
                    	neu = diag(Adiag) 
 
                    	eig 
                    	Eigenwerte berechnen 
                    	[a,b] = eig(A) 
 
                    	eigs 
                    	Eigenwerte dünn besetzter Matrizen 
                    	 
 
                    	full 
                    	Matrix aus dünn besetzter Matrix 
                    	A = full(As) 
 
                    	inv 
                    	Inverse berechnen 
                    	Ainv = inv(A) 
 
                    	lu 
                    	LU-Zerlegung 
                    	statt inv besser \ 
 
                    	norm 
                    	Vektor- und Matrixnorm 
                    	an = norm(A,p) 
 
                    	qr 
                    	QR-Zerlegung 
                    	 
 
                    	rank 
                    	Rang einer Matrix 
                    	 
 
                    	repmat 
                    	Replizieren eines Arrays 
                    	B = repmat(A, m, n,...) 
 
                    	reshape 
                    	Umordnen einer Matrix 
                    	B = reshape(m,n,A) 
 
                    	schur 
                    	Schurzerlegung 
                    	 
 
                    	sparse 
                    	dünn besetzte Matrix erzeugen 
                    	As = sparse(A) 
 
                    	svd 
                    	Singulärwertzerlegung 
                    	 
 
                    	gallery 
                    	Testmatrizen erstellen 
                    	 
  
              

            
 
            
              
                Tabelle 1.10: Differentialgleichungen.

              

                
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
  
                    	 
                    	Anfangswertprobleme: 
 
                    	ode45, ode23, ode113 
                    	Systeme gewöhnlicher Differentialgleichungen 
 
                    	ode15s, ode23s 
                    	steife Differentialgleichungen 
 
                    	ode23t, ode23tb 
                    	moderat steife Differentialgleichungen 
 
                    	ode15s, ode23t 
                    	Index 1 differential-algebraische Gleichungen 
 
                    	dde23 
                    	gewöhnliche Differentialgleichungen mit Verzögerung 
 
                    	bvp4c, bvp5c 
                    	Randwertprobleme gewöhnlicher Differentialgleichungen 
 
                    	pdepe 
                    	partielle Differentialgleichungen 
  
              

            
 
            
              
                Tabelle 1.11: Daten Ein- und Ausgabe.

              

                
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
  
                    	readmatrix 
                    	Matrix einlesen 
                    	writematrix 
                    	Matrix in File schreiben 
 
                    	fopen 
                    	Daten-File öffnen 
                    	fprintf 
                    	Textdatei schreiben 
 
                    	fread 
                    	Binäre Datei lesen 
                    	fscanf 
                    	Textdatei lesen 
 
                    	fwrite 
                    	Binäre Datei schreiben 
                    	importdata 
                    	Daten einladen 
 
                    	imread 
                    	Bilddateien lesen 
                    	imwrite 
                    	Bilddateien schreiben 
 
                    	load 
                    	MAT-File laden 
                    	save 
                    	MAT-File schreiben 
 
                    	textscan 
                    	Formatierte Daten lesen 
                    	readtable 
                    	Tabellen lesen 
  
              

            
 
            
              
                Tabelle 1.12: Rundungen.

              

                
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
  
                    	round 
                    	gegen nächste ganze Zahl runden 
                    	fix 
                    	gegen Null runden 
 
                    	floor 
                    	gegen −∞ runden 
                    	ceil 
                    	gegen +∞ runden 
  
              

            
 
            
              
                Tabelle 1.13: Mengenoperationen.

              

                
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
  
                    	union 
                    	Vereinigungsmenge 
                    	intersect 
                    	Schnittmenge 
 
                    	setdiff 
                    	Differenzmenge 
                    	setxor 
                    	ausschließendes Oder 
 
                    	ismember 
                    	Zugehörigkeit eines Elements 
                    	unique 
                    	eindeutige Werte/Elemente 
  
              

            
 
            
              
                Tabelle 1.14: Plot-Routinen.

              

                
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
                    	Beispiel 
  
                    	plot 
                    	2-D-Linienplot 
                    	plot(x,y,’mp:’) 
 
                    	yyaxis 
                    	2-D-Linienplot, 2 y-Achsen 
                    	x,y Datensatz 
 
                    	polar 
                    	Polarkoordinatenplot 
                    	’mp:’, Farbe, Datenpunkte, Linie 
 
                    	semilogx 
                    	halblogarithmischer Plot (x-Achse) 
                    	 
 
                    	semilogy 
                    	halblogarithmischer Plot (y-Achse) 
                    	 
 
                    	loglog 
                    	doppeltlogarithmischer Plot 
                    	 
 
                    	fplot 
                    	Funktionsplot 
                    	fplot(@fn,-2,2) 
 
                    	ezpolar 
                    	Funktions-Polarplot 
                    	plottet fn = 0 von −2...2 
 
                    	histogram 
                    	Histogramm 
                    	y=rand(10000,1), histogram(y) 
 
                    	bar 
                    	Balkenplot 
                    	 
 
                    	stairs 
                    	Treppenplot 
                    	 
 
                    	pie 
                    	Kuchenplot 
                    	 
 
                    	scatter 
                    	Streudiagramm 
                    	(scatter3) 
 
                    	quiver 
                    	Vektorfelddiagramm 
                    	quiver(x,y,u,v) 
 
                    	contour 
                    	Isoliniendiagramme 
                    	 
 
                    	movie 
                    	Animation abspielen 
                    	 
 
                    	plot3 
                    	3-D-Linienplot 
                    	plot3(x,y,z,’mp:’) 
 
                    	mesh 
                    	3-D-Gitterlinien-Flächenplot 
                    	x=-2:0.1:2, y=x 
 
                    	surf 
                    	3-D-Flächenplot 
                    	[X,Y]=meshgrid(x,y) 
 
                    	surfc 
                    	3-D-Flächen-Konturplot 
                    	Z = X.^2 Y.^2 
 
                    	slice 
                    	Schnitte zur Volumenvisualisierung 
                    	 
 
                    	streamline 
                    	Stromliniendiagramm 
                    	 
 
                    	meshgrid 
                    	Erzeugen der 2-D-Arrays 
                    	mesh(X,Y,Z), surf(X,Y,Z) 
  
              

            
 
            
              
                Tabelle 1.15: Plot-Hilfsfunktionen.

              

                
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
                    	Funktion 
                    	Kurzbeschreibung 
  
                    	title 
                    	Titel erstellen 
                    	legend 
                    	Legende hinzufügen 
 
                    	grid 
                    	Gitterlinien 
                    	text 
                    	Text einfügen 
 
                    	gtext 
                    	mauspositionierter Text 
                    	hold 
                    	Abbildung erhalten 
 
                    	x-,y-,zlabel 
                    	Achsen beschriften 
                    	subplot 
                    	Mehrfachabbildungen 
 
                    	linkaxes 
                    	Achsen synchronisieren 
                    	linkdata 
                    	Achse mit daten verknüpfen 
 
                    	drawnow 
                    	Neues Rendering erzwingen 
                    	pause 
                    	Ausführung verlangsamen 
 
                    	gcf 
                    	aktuelles Figure Handle 
                    	gca 
                    	aktuelles Achsen Handle 
 
                    	gco 
                    	aktuelles Objekt Handle 
                    	axis 
                    	automatische Achsenkalierung 
 
                    	shg 
                    	Abbildung in Vordergrund 
                    	x/y/zlim 
                    	manuelle Achsenskalierung 
 
                    	figure 
                    	Figure erstellen 
                    	 
                    	oder in Vordergrund 
 
                    	clf 
                    	Grafik löschen 
                    	close 
                    	Grafik schließen 
  
              

            
 
           
        
 
      
       
         
          2 Grafische Utilities
 
        
 
         
          
            2.1 Übersicht
 
            Dieser Abschnitt dient einer Übersicht über die MATLAB-Oberfläche (Desktop) und ihrer Grundelemente Command Window, Command History, Workspace Browser und Current Folder. Gegenstand sind außerdem wichtige grafische Benutzeroberflächen wie Help Browser, Variable Editor, Editor und Debugger, Code Analyzer und den Profiler, das interaktive Einlesen von Daten sowie die Plot- und Ausgabe-Tools beispielsweise für HTML-, 
              [image: ] oder Worddokumente.
 
            Eine rasche Einführung in die verschiedenen Funktionalitäten bieten die Video Tutorials. Über das „?“, s. Abb. (2.1), öffnet sich die Dokumentation: Klicken auf „Explore MATLAB “ ⇒ „Get Started“ führt auf eine Liste mit Tutorials und auf der rechten Seite zu „MATLAB Onramp“ ein interaktives Lernportal und darunter zwei Videos. (Bei älteren Releases variiert der Weg dorthin geringfügig.)
 
            
              [image: ]
                Abbildung 2.1: Die aktuelle MATLAB-Oberfläche (Desktop)

             
            
              2.1.1 Der MATLAB Desktop
 
              Nach einem Doppelklick auf das MATLAB Icon oder dem Aufruf aus einer Shell unter Linux öffnet sich die MATLAB-Oberfläche, auch als MATLAB Desktop bezeichnet, die eine integrierte Entwicklungsumgebung darstellt. Abb. (2.1) zeigt einen möglichen Aufbau, der allerdings mit den installierten Produkten variiert. Die Bedienelemente der Werkzeugleiste (Toolstrip), Abb. (2.2), sind in Registerkarten (Tabs) organisiert. Je nach installierten Produkten und Anwendungen können weitere Registerkarten dazu kommen.
 
              Die Registerkarte „HOME“, s. Abb. (2.1), ist in einzelne Sektionen unterteilt. Links der File-Bereich, der es erlaubt Dateien zu öffnen, zu erstellen und miteinander zu vergleichen. Unter „New“ lassen sich per Knopfdruck verschiedene Templates im Editor erzeugen, die Figure-Umgebung und der App Designer öffnen. Die Sektion „VARIABLE“ stellt Funktionalitäten zum Importieren (s. Abschnitt 2.5 Interaktiver Daten Import), Erstellen, Speichern, Löschen und Öffnen (vgl. 2.1.5 Variable Editor) von Daten zur Verfügung. Der Bereich „CODE“ dient dem Analysieren von Programmen mit dem Code Analyzer „Analyze Code“, dem Testen auf Effizienz mit dem Profiler „Run and Time“ sowie dem Löschen einzelner Befehle des Command Windows oder der Command History. Die Möglichkeiten MATLAB-Code zu analysieren und die Effizienz zu testen, werden im Abschnitt 2.3 vorgestellt. Die Sektion „ENVIRONMENT“ erlaubt das aktuelle Layout, Abb. (2.3), der MATLAB-Oberfläche abzuspeichern, bereits existierende Layouts zu öffnen und die einzelne Grundelemente der MATLAB-Entwicklungsumgebung ab- bzw. auszuwählen. Die grafischen Benutzeroberflächen zur Festlegung der Präferenzen, beispielsweise Schriftgröße, numerisches Format, usf. und dem Aufbau des MATLAB-Pfads können ebenfalls per Mausklick in der Sektion „ENVIRONMENT“ geöffnet werden. „Add-Ons“ unterstützt beispielsweise das Erstellen von Apps, Toolboxen und das Herunterladen von Hardware-Support-Packages. Hardware-Support-Packages dienen dem Einbinden von Arduino Boards, Raspberry Pis und anderen 
 
              
                [image: ]
                  Abbildung 2.2: Die Werkzeugleiste der MATLAB-Oberfläche ist u.a. mittels Registerkarten nach verschiedenen Anwendungen strukturiert, die wiederum in einzelne Sektionen unterschiedlicher Funktionsgruppen unterteilt sind.

               
              Hardwareprodukten. Der letzte Bereich “RESOURCES“, erlaubt per Mausklick die Hilfe aufzurufen, Support zu erfragen, einen Einführungskurs zu MATLAB und anderen Produkten aufzurufen und die MATLAB-Nutzer (Community) Seite zu öffnen. Dort findet sich u.a. auch die Seite „File Exchange“ mit von MATLAB Nutzern frei zur Verfügung gestellten Funktionalitäten.
 
              
                [image: ]
                  Abbildung 2.3: Unter “HOME“ befindet sich das Menü Layout mit dem sich selbsterstellte Desktop-Layouts speichern und laden lassen. Mit der Pfeiltaste lässt sich in jeder Desktopkomponente ein Dialogfenster öffnen mit dem sich beispielsweise diese Komponente ausdocken läßt.

               
              Wo und wie kann man das Erscheinungsbild des Desktop anpassen?
 
              Die einzelnen Elemente des Desktops lassen sich beliebig anordnen. Soll beispielsweise die Command History neben das Command Window verschoben werden, so wird die Kopfleiste der Command History einfach mit der linken Maustaste festgehalten und an den entsprechende Ort verschoben. Unter dem Menüpunkt „Layout“ läßt sich dieses neue Erscheinungsbild des Desktops unter einem geeigneten Namen abspeichern und später wieder laden, Abb. (2.3). Außerdem lassen sich hier auch die einzelnen Elemente an- und abwählen. Eine weitere Gestaltungsmöglichkeit bieten die Pfeiltaste der einzelnen Desktop-Elemente. Durch anklicken öffnet sich ein Dialogfenster, das es beispielsweise erlaubt das jeweilige Teilfenster ab- bzw. anzudocken. Diese Dock-Möglichkeit besteht auch für eigene Abbildungen (Figure), Editor und Variable Editor. Beim Schließen von MATLAB wird das letzte Layout abgespeichert und beim nächsten Starten automatisch verwendet.
 
              Seit dem MATLAB-Rel. 7.9 werden eigene Tastaturkürzel (keyboard shortcuts) unterstützt. Unter Preferences → Keyboard → Shortcuts können unter „Action Name“ verschiedene Aktionen ausgewählt werden und über das +-Symbol mit einem Tastaturkürzel verknüpft werden. Im darüber liegenden Fenster wird über das Tastatursymbol die Zahl der notwendigen Tastendrücke ausgewählt und die entsprechende Wunschkombination eingegeben. Konflikte werden gegebenenfalls im darunter befindlichen Fenster „All possible conflicts“ angezeigt.
 
              PLOTS. Die Plotmöglichkeiten der Registerkarte „PLOTS“ werden über den Workspace Browser und Variable Editor genutzt.
 
              Das Command Window. Das Command Window dient dem Aufruf von MATLAB-Befehlen, Erzeugen von Variablen und dem Anzeigen von Ergebnissen. Die Eingabe erfolgt hinter dem MATLAB-Doppelprompt >>, s. Abb. (2.1). Befehle müssen nicht vollständig ausgeschrieben werden, die Tab-Taste vervollständigt bei Eindeutigkeit einen Befehl oder gibt eine Liste in einem kleinen separaten Fenster aus. Während dem Schreiben von Befehlen geht ein kleines Hilfefenster mit Hinweisen zu den möglichen Funktionsargumenten auf. Zu früheren Eingaben kann mit den Cursortasten zurückgeblättert werden. Ist bereits ein Teil eines Kommados eingegeben, springt MATLAB mit der Cursortaste direkt zu dem letzten Befehl, der mit derselben Zeichenfolge startete. Erzeugte Variablen werden im Workspace Window aufgelistet, Befehle in der Command History. Der Befehl commandwindow öffnet das MATLAB Command Window bzw. bringt es in den Vordergrund. Mit get(0,’CommandWindowSize’) wird die aktuelle Zahl der Spalten und Zeilen ausgegeben, die von der momentanen Größe abhängt.
 
              Klickt man auf das vor dem Doppelprompt stehende Symbol „fx“ öffnet sich der Function Browser, mit einem Suchfeld zur Eingabe von Suchbegriffen und einem Inhaltsverzeichnis zum Durchblättern. Der Function Browser kann auch mit der Tastenkombination „Umschalttaste, F1“ geöffnet werden und dient der raschen Hilfe. Per Mausklick auf den Suchbegriff öffnet sich ein Hilfefenster mit einer kurzen Beschreibung, die vollständige Dokumentation der ausgewählten Funktion kann aus dem Hilfefenster durch Klick auf den Link „More Help“ geöffnet werden.
 
              Command History. Hier werden die im Command Window eingegebenen Befehle zur Wiederverwendung nach dem Datum geordnet abgespeichert. Durch Doppelklick können diese Befehle direkt ausgeführt werden und mit der linken Maustaste in das Command Window zur erneuten Bearbeitung verschoben werden. Die linke Maustaste gemeinsam mit der Shift- oder der Steuerungstaste erlaubt die Auswahl von Gruppen der im History Window gespeicherten Kommandos. Mit der rechten Maustaste öffnet sich ein Fenster, das das Kopieren der ausgewählten Befehle, das direkte Erzeugen von Skripten, Live-Skripten und Favorites oder das Löschen aus der Command History erlaubt. Eigene Favorites (Shortcuts) lassen sich auch durch einfaches Verschieben ausgewählter Befehlsfolgen auf den Favorites-Button erzeugen. >> commandhistory öffnet die Command History bzw. bringt sie in den Vordergrund.
 
              Der Workspace Browser. Der Workspace Browser zeigt die aktuellen Variablen des Base-Speicherbereichs (Command Window) oder beim Debuggen die des zugehörigen Funktionsspeicherraums an. Die Variablen sind alphabetisch geordnet, können aber auch durch Anklicken der Spaltenüberschriften nach den damit verknüpften Eigenschaften umgeordnet werden. Anklicken der Pfeiltaste öffnet ein selbsterklärendes Fenster mit dem sich beispielsweise alle Variablen abspeichern lassen.
 
              Durch Markieren einer oder mehrerer Variablen mit Hilfe der Maus- und Umschalt- oder Steuertaste werden unter der Registerkarte „PLOTS“ für das Plotten geeignete Graphen aktiv, die per Mausklick ausgeführt werden können. In der Sektion „Selection“ sind die ausgewählten Variablen aufgelistet. MATLAB erkennt dabei automatisch, ob der Variablentyp zum Plotten geeignet ist oder nicht. Alternativ kann ein Dialogfenster durch Anklicken der Variablen im Workspace Browser mit der rechten Maustaste geöffnet werden. Mit der linken Maustaste können Variablen in das Command Window beispielsweise als Argument einer Funktion verschoben werden. Durch Doppelklick auf eine Variable öffnet sich der Variable Editor.
 
              Current Folder. Verzeichnisse werden in einer Baumstruktur aufgelistet und Funktionen, Skripte und Klassen etc. durch unterschiedliche Icons grafisch hervorgehoben. Mittels Doppelklick kann direkt in Unterverzeichnisse gesprungen werden. Die erste Hilfezeile ausführbarer MATLAB-Dateien wird als Informationszeile im darunterliegenden Fenster ausgegeben. Dort finden sich auch Informationen zu anderen Dateien wie Inhaltsangaben zu Mat-Files. Durch Doppelklick auf eine Variable wird diese Variable aus der Mat-Datei geladen.
 
              Klicken auf die Pfeiltaste öffnet ein Dialogfenster, s. Abb. (2.4), das erlaubt Dateien zu vergleichen (Compare) und verschiedene Reports zu erstellen. Der Code Compatibility Report listet Syntax Fehler, Inkompatibilitäten oder auch neue MATLAB Befehle auf, die den Code optimieren. Der Code Analyzer Report (s. Abschnitt 2.3) führt einen Effizienztests des Codes durch. Der TODO/FIXME Report durchforstet die Files des Verzeichnisses und gibt zu allen Files, in denen das Schlüsselwort TODO oder FIX-ME verwandt wurde, die relevanten Zeilenpositionen aus. Der Help Report erstellt eine Liste aller Files ergänzt durch den Help Block (der erste Kommentarzeilenblock in MATLAB-Files). Der Contents Report erstellt eine Übersichtsliste der Files; die erste Kommentarzeile wird bei MATLAB-Dateien mit ausgegeben. Der Dependency Report zeigt
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                  Abbildung 2.4: Current Folder Browser mit dem über die Pfeiltaste geöffneten Dialogfenster. in einem eigenen Fenster die wechselseitigen Abhängigkeiten der MATLAB-Dateien auf. Der Coverage Report testet, welcher Programmanteil in MATLAB-Dateien tatsächlich ausgeführt worden ist. „Find Files“ öffnet eine grafische Umgebung zum Suchen nach Dateien oder Verzeichnissen.

               
              MATLAB kann nur diejenigen Dateien ausführen, die entweder über den MATLAB-Suchpfad bekannt sind oder im aktuellen Verzeichnis liegen. Um einige der obigen Reports ausführen zu können, müssen gegebenenfalls Verzeichnisse über „Set Path“ unter der Registerkarte „HOME“ hinzugefügt werden.
 
              File Comparison Tool. Über „Compare“ öffnet sich ein Dialogfenster zur Auswahl der zu vergleichenden Dateien oder Verzeichnisse. Alternativ kann auch eine Datei oder ein Verzeichnis mit der rechten Maustaste ausgewählt werden und im sich öffnenden Dialogfenster unter „Compare Against“ die zu vergleichende Datei/Verzeichnis, oder beide Dateien werden markiert und via rechten Maustaste über „compare selected files“ Zeile für Zeile miteinander verglichen. Im sich öffnenden Vergleichsfenster wird das Ergebnis farbig dargestellt und man kann durch Mausklick auf den Dateinamen direkt in den Editor springen bzw. durch Klicken auf die Zeilennummer in die zugehörige Codezeile, die im MATLAB-Editor farbig gekennzeichnet wird. Mit Hilfe des Merge Buttons können Programmzeilen von links nach rechts kopiert werden. Eine Umkehrung ist nur durch Vertauschen der linken mit der rechten Seite via Swap Sides möglich. Unter dem Menüpunkt „View“ sind verschiedene selbsterklärende Einstellungen wie „Filter“ möglich.
 
              Mit >> filebrowser wird der Current Folder Browser aus dem Command Window heraus aktiviert.

             
            
              2.1.2 Versionskontrolle
 
              MATLAB unterstützt verschiedene Systeme zur Versionskontrolle. Unter Präferenzen „General“ → „Source Control“ kann entweder „Enable MathWorks ...“ oder „None“ ausgewählt werden. Um MATLAB zur Versionskontrolle zu nutzen: Rechtsklick in Current Folder → SourceControl → Manage Files auswählen. Es öffnet sich dann das Fenster „Manage Files Using Source Control“ und dort lassen sich die folgende Systeme auswählen: „Git“(JGit Vers. 5.0.1 und libgit2 Vers. 1.00), SVN 1.9 (Subversion) und „Command-Line SVN integration“. In diesem Fall muss allerdings SVN Client auf dem Rechner installiert sein. Nach der Wahl des Systems zur Versionskontrolle kann auf der grafischen Benutzeroberfläche der Repository-Pfad und das Sandbox-Verzeichnis per Dialog aus gewählt werden. Ist beides eingerichtet öffnet sich bei Rechtsklick auf Current Folder unter „Source Control“ ein Auswahlmenü mit den verschiedenen Möglichkeiten wie „Fetch“, „Push“ etc. Ein Beispiel zeigt Abb. (2.5). Nützlich im Zusammenhang mit Versionskontrolle ist auch das Comparison Tool zum Dateivergleich (s.o.).

             
            
              2.1.3 Hilfe und Dokumentation
 
              Neben dem help-Kommando verfügt MATLAB über eine sehr umfangreiche on- und offline Dokumentation. In den Präferenzen läßt sich die jeweilige Priorität auswählen. Im folgenden beschränke ich mich im Wesentlichen auf die lokal installierte Dokumentation. Die Web-basierte Alternative, eröffnet zusätzlich die Möglichkeit die Dokumentation nicht installierter Produkte zu nutzen.
 
              Unter der Registerkarte „HOME“ in der Sektion „RESOURCES“ befindet sich das ?-Symbol mit dem man direkt in Dokumentation springt sowie das Menü „Help“ mit den Auswahlpunkten Dokumentation, Examples (für die dokumentierten Beispiele), aber auch ergänzende Punkte wie Support Web Site oder Check for Updates mit denen man auf die entsprechenden Internetseiten geführt wird.
 
              Mit dem Sprung in die Dokumentation kann man über die Produktliste interessierende Themen aufrufen. Über die gelbe Sterntaste können eigene Favoriten dazu gefügt werden. Im Suchfeld können geeignete Suchbegriffe eingegeben werden. Alternativ können Suchbegriffe im MATLAB-Desktop direkt unter „Search Documentation“ übergeben werden. Im Hauptfenster befindet sich eine kurze Beschreibung der Treffer. Durch Anklicken springt man in das entsprechende Fenster. Auf der linken Seite besteht die Möglichkeit eine Verfeinerung des Suchergebnisses nach Produkten, Kategorien und Typen durchzuführen.
 
              Zur Dokumentation gehört eine vollständige Funktionsübersicht der einzelnen MATLAB-Kommandos, die stets aus einer schlagwortartigen Funktionsbeschreibung, einer Übersicht der erlaubten Syntax, aus einer ausführlichen Beschreibung, gegebenenfalls
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                  Abbildung 2.5: Dialogfenster für die Versionskontrolle mittels Git.

               
              ergänzenden Hinweisen, einem Beispielteil und einem Verweis auf verwandte MATLAB-Kommandos sowie in einigen Fällen aus ergänzenden Literaturangaben besteht. Der Beispielteil erlaubt das Austesten des Befehls. Hier einfach mit der linken Maustaste markieren, mit der rechten Maustaste ergibt sich dann die Möglichkeit, den markierten Teil zu kopieren oder im MATLAB Command Window auszuführen und dort zum weiteren Experimentieren geeignet zu verändern. An die entsprechende Stelle in der Dokumentation kann direkt mit dem Befehl doc befehl gesprungen werden, wobei „befehl“ für den Namen des Kommandos steht. Mit der rechte Maustaste öffnet sich ein Dialogfenster beispielsweise zum Suchen innerhalb der Seite, zum Drucken und Speichern der Information. In dem mit der Lupe gekennzeichneten Feld kann wieder eine Suche über die gesamte Dokumentation durchgeführt werden.
 
              Die lokal verfügbare Dokumentation wird durch pdf-Dokumentationen im Internet ergänzt. Nach der Auswahl des interessierenden Produkts auf der Startseite der Dokumentation, beispielsweise MATLAB , befindet sich in der untersten Zeile die Auswahl PDF Documentation. In der untersten Zeile kann eine Übersicht aller MATLAB-Funktionen ausgerufen werden.

             
            
              2.1.4 Eigene Applikationen und Toolboxen erstellen
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                  Abbildung 2.6: Unter der Registerkarte „Apps“ befinden sich auf grafischen Benutzeroberflächen basierende Anwendungen aller installierten Produkte sowie selbst erstellte Applikationen.

               
              Applikationen (Apps) verwalten und erstellen. Die dritte Registerkarte „AP-PS“ ist den Applikationen (Apps) vorbehalten, aufgeteilt in die Bereiche „FILE“ und “APPS“, Abb. (2.6). Ab dem Rel. 2020a lässt sich hier zusätzlich der Appdesigner, Kap. (19), öffnen. Applikationen (Apps) sind auf grafische Benutzeroberflächen basierende Anwendungen.
 
              In der Sektion „APPS“, Abb. (2.6), können eigene Anwendungen mit eingebunden werden. Klicken auf ein Symbol öffnet die zugehörige App und Klicken auf die rechte Pfeiltaste öffnet alle verfügbaren Anwendungen. Ganze Bereiche lassen sich über das Top-Symbol nach oben bewegen. Durch Klicken mit der rechten Maustaste können ausgewählte Applikationen den Favoriten oder der „Quick Access Toolbar“ (über dem Bereich Layout, Abb. (2.3) hinzugefügt werden.
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                  Abbildung 2.7: Unter „Add-Ons“ befindet das Menü Package Toolbox aber auch weiter Funktionalitäten wie beispielsweise der Download-Button zum Herunterladen der Hardware-Support-Packages.

               
              Apps basieren auf grafischen Benutzeroberflächen. In Kap. (18) wird das händische Erstellen und in Kap. (19) das Erstellen mit Hilfe des Appdesigners diskutiert. Mittels „Package App“ kann ein Installationsfile der ausgewählten App erstellt werden. Klicken auf „Package App“ öffnet ein Dialogfenster auf dem links die Hauptfunktion (Add main file) eingegeben wird. Dieser „Main-File“ wird automatisch analysiert und erkannte externe Unterfunktionen dazugepackt. Nicht erkannte Abhängigkeiten wie Unterfunktionen, die sich nicht im MATLAB-Pfad befinden müssen von Hand eingegeben werden. In der Mitte wird der Name der App festgelegt und eine ergänzende Beschreibung übergeben. Durch Klicken auf „Package“ werden in diesem Verzeichnis zwei Files mit dem Namen der Applikation und der Dateierweiterung .mlappinstall und .prj erzeugt. Der File .mlappinstall enthält alle Informationen und erlaubt auch anderen Benutzern ein einfaches installieren der App. Bei der Datei .prj handelt es sich um den Projektfile, nützlich beispielsweise bei einem Update der App. Der Projektfile öffnet sich per Doppelklick und enthält alle notwendigen Informationen zum Erstellen des Installationsfiles via „Package“.
 
              „Install App“ dient dazu den App-Installer aufzurufen und das erstellte App zu installieren. MATLAB-basierte Apps werden automatisch in der MATLAB-Root installiert. Der Befehl >> matlabroot liefert den absoluten Pfad des Root-Verzeichnisses zurück. Der Installationspfad lässt sich auch verändern. über „HOME“ ⇒ Preferences ⇒ Add-Ons kann der Installationspfad angepasst werden.
 
              Verbleibt noch der Menüpunkt „Get More Apps“. Damit lassen sich per Mausklick über das MathWorks File Exchange Portal im Internet zur Verfügung gestellte Apps einbinden.
 
              Eigene Toolboxen erstellen. Unter dem Menü „Add-Ons“, Abb. (2.7), findet sich das Symbol „Package Toolbox“. Mit dessen Hilfe lassen sich selbst erstellte Toolboxen in einem Installationsfile einbinden und verteilen. Eine Toolbox besteht aus Funktionalitäten und einer Hilfe eingebunden in die MATLAB-Dokumentation. Ein Beispiel (FraktaleTB) findet sich in den beigefügten Dateien. Ein umfangreiches Beispiel (Special Functions in Physics) auf meiner Home-Page https://wolfgang-schweizer.de/books/specialfunctions-in-physics-with-matlab/.
 
              Wie ist die prinzipielle Vorgehensweise?
 
               
                	•
                  Anlegen eines Toolbox-Ordners mit einem geeigneten Namen. In diesem Verzeichnis wird die Datei „info.xml“ erstellt. Außerdem werden die zugehörigen m-Files (gegebenenfalls in Unterordnern strukturiert) in dieses Verzeichnis kopiert.

 
                	•
                  Anlegen eines Dokumentationsverzeichnisses im Toolbox-Ordner. Im Dokumentationsverzeichnis wird die Datei „helptoc.xml“ erstellt sowie die html-Files der Hilfe.

 
                	•
                  Unter „Add-Ons“ auf „Package Toolbox“ klicken. Es öffnet sich eine selbsterklärendes Fenster „Package a Toolbox“ in dem die Toolbox Informationen eingegeben werden. Klicken auf „Package“ erstellt einen Installationsfile NameTB.mltbx, der an andere Nutzer weitergegeben werden kann und alle Funktionalitäten und Dokumentationen der Toolbox umfasst. Installiert wird durch Doppelklick.

 
              
 
verstb = matlab.addons.toolbox.toolboxVersion(’NameTB.mltbx’) gibt die Version der Toolbox zurück.
 
              info.xml Die im Toolbox-Ordner residierende Datei „info.xml“ hat eine streng vorgeschriebene Form und enthält Informationen über Release, Toolbox Name und Ort der Hilfe. Hier ein Beispiel:
 
<productinfo xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemaLocation="optional">
<?xml-stylesheet type="text/xsl"href="optional"?>
<matlabrelease>2015b</matlabrelease>
<name>FraktaleTB</name>
<type>toolbox</type>
<icon></icon>
<help_location>dokumentation</help_location>
</productinfo>

 
              Ein Template befindet sich in der MATLAB-Dokumentation.
 
              Erstellen der Toolbox-Dokumentation. Die Dokumentation besteht aus html-Dateien, die die einzelnen Funktionen und Toolbox Eigenschaften beschreiben. Diese html-Dateien können direkt entworfen werden oder auch mittels der Publish-Funktionalität (s. 2.2.1) erstellt werden. Beispielsweise kann ein Dummy-Verzeichnis erstellt werden in das die m-Files der Toolbox kopiert werden und mit geeigneten zusätzlichen Hilfetexten versehen werden. Hier können auch weitere nur für die Dokumentation vorgesehene m-Dateien erstellt werden. Mittels „Publish“ werden dann die html-Dateien erzeugt und in das Dokumentationsverzeichnis der Toolbox kopiert. In diesem Verzeichnis wird auch der File „helptoc.xml“ erstellt, der alle Metainformationen zur Dokumentation enthält. Auch dazu ein Beispiel:
 
<?xml version=’1.0’ encoding="utf-8"?>
<toc version="2.0">      
<tocitem target="FracTB.html">Fraktale Toolbox
<tocitem target="Anfang.html"    
image="HelpIcon.GETTING_STARTED">Getting Started Guide
<tocitem target="functionlist.html">Liste der
MATLAB-Files</tocitem>
</tocitem>      
<tocitem target="Barnsleys_Farn.html">Barnsleys Farn</tocitem>
<tocitem target="Koch_Kurve.html">Koch Kurve</tocitem>
<tocitem target="Sierpinski_Dreieck.html">Sierpinski
Dreieck</tocitem>
<tocitem target="logbsp.html">Logistische
Abbildung</tocitem>
<tocitem target="Undokumentiertes.html">Wat
n dat?</tocitem>
</tocitem>      
</toc>          

 
              Die Dokumentation kann auch noch mittels builddocsearchdb(’Absoluter Pfad’) durch eine Hilfsdatenbank ergänzt werden. Um aus jedem Verzeichnis Zugriff auf die Toolbox zu haben, müssen die Toolboxdirektories in den MATLAB-Suchpfad eingebunden werden. Sowohl beim Erstellen von Applikationen als auch von Toolboxen werden zusätzlich Projektdateien mit der Dateierweiterung „.prj“ erstellt, die alle notwendigen Informationen enthalten und die wieder mit dem Toolbox- bzw. Applikationsfenster geladen werden können. Die Toolbox-Dokumentation findet sich als zusätzlicher Link (Supplemental Software) auf der Hauptseite der Doku.

             
            
              2.1.5 Der Variable Editor
 
              Der Variable Editor, Abb. (2.8), (früher Array Editor) dient dem Visualisieren und interaktiven Editieren von Workspace-Variablen und wird durch Klicken auf die Variable im Workspace geöffnet. Alternativ kann der Variable Editor mittels openvar(’name’) aus dem Command Window geöffnet werden. „name“ ist der Name der Variablen. Der Variable Editor kann wie bereits erwähnt am MATLAB Desktop angedockt werden. Spalten im Editor lassen sich kopieren, löschen und teilen. Durch Auswahl einzelner Elemente, ganzer Spalten oder Zeilen durch Klicken auf den nummerierten Spaltenkopf bzw. Zeile können über „New from Selection“ neue Variablen erstellt werden. Exceldaten lassen sich unter Windows-Betriebssystemen mit Copy und Paste in den Variable Editor kopieren. Dies funktioniert auch unter Linux und Windows mit LibreOffice. Mittels „Insert“ und „Delete“ lassen sich interaktiv Zeilen und Spalten einfügen bzw. löschen. Mit
 
              
                [image: ]
                  Abbildung 2.8: Der Variable Editor ist ebenfalls mittels geeigneter Registerkarten strukturiert.

               
              Hilfe der Maus und der Umschalt- bzw. Steuertaste können beliebige einzelne Elemente, Zeilen oder Spalten zur weiteren Bearbeitung ausgewählten werden. Mit der rechten Maustaste läßt sich zu ausgewählten Elementen ein Dialogfenster öffnen, das neben dem Kopieren und Ausschneiden auch das Ersetzen der Werte durch Nullen erlaubt. Achtung, Veränderungen werden stets sofort wirksam und die ursprüngliche Variable überschrieben.
 
              Nach Auswahl einer Spalte erlaubt das Sort-Menü das Umsortieren in auf- bzw. absteigender Reihenfolge nach der ausgewählten Spalte. Bei gleichen Werten innerhalb der Spalte kann auch nach mehreren Spalten sortiert werden. Um nach Zeilen zu sortieren, muss zunächst das Array transponiert werden (Transpose). Jetzt kann man wieder nach Spalten sortieren und erneutes transponieren vervollständigt das Sortieren nach Zeilen.
 
              Die Registerkarte „PLOTS“, erlaubt per Mausklick geeignete Plots zu erstellen und die Registerkarte „VIEW“, beispielsweise das Zahlenformat zu verändern.

            
           
          
            2.2 Der MATLAB Editor, Debugger und Live Editor
 
            Der MATLAB Editor und Debugger, Abb. (2.9), dient u.a. dem Schreiben von MATLAB-Skripten und -Funktionen sowie dem grafischen Debuggen. Mit dem Live Editor werden Live Skripte und Live Funktionen erstellt und dient gegebenfalls zum Debuggen.
 
            
              2.2.1 Der Editor
 
              Der Editor hebt die MATLAB-Schlüsselworte oder Kommentare in unterschiedlichen Farben hervor, erkennt aber auch andere Formate wie beispielsweise HTML. Unter den Präferenzen lassen sich verschiedene Grundeinstellungen wie Auswahl des Editors, Dateisprache, Zeilenlänge usf. einstellen. Aufgerufen wird der Editor entweder mit
 
              >> edit fname
 
              zum Editieren des Files „fname“, aus dem Desktop unter HOME → New bzw. Open und dem sich öffnenden Auswahlfenster oder durch Klicken auf einen File im Current Folder Browser. Mit „Find Files“ unter der Registerkarte „HOME“ öffnet sich ein Dialogfenster, das es beispielsweise erlaubt nach Dateien, die einen bestimmten Text enthalten zu suchen und sie mit Edit zu öffnen. Mit der Tastenkombination „Ctrl 0“ springt man direkt aus dem Editor in das MATLAB Command Window und mit „Ctrl-Shift 0“ wieder zurück. Der Editor ist ebenfalls mittels verschiedener Registerkarten und Sektionen strukturiert und läßt sich an das MATLAB-Desktop andocken.
 
              Die Registerkarte „EDITOR“ des Editors ist in die Sektionen „FILE“, „NAVIGATE“, „EDIT“, „BREAKPOINTS“ und „RUN“ aufgeteilt. Die Sektion „FILE“ enthält im Wesentlichen dieselben Funktionen wie die gleichnamige Sektion unter „HOME“ ergänzt durch die selbsterklärenden Menüs „Save“ und „Print“.
 
              Die Sektion „NAVIGATE“ erlaubt mit „Go To“ im File zu navigieren und Bookmarks per Mausklick, in der durch den Cursor ausgewählten Programmzeile zu setzen und mit „Find“ Text zu suchen und gegebenenfalls zu ersetzen. Die Suche ist dabei nicht auf die aktuelle Datei („Look in:“) beschränkt.
 
              Die Sektion „EDIT“ bietet Hilfestellungen zum Editieren. Kommentarzeilen werden in MATLAB mit einem %-Zeichen und Zellen mit einem Doppel-%-Zeichen eingeleitet, siehe Abb. (2.9). Die Strukturierung in Zellen erlaubt es, Teilbereiche eines MATLAB-Skripts auszuführen und Reports geeignet zu formatieren, s. Abschnitt 2.2.3. „Insert“ fügt zwei %-Zeichen ein, „Comment“ erlaubt das Hinzufügen bzw. Löschen von Kommentarzeichen und -blöcken, dazu muss der entsprechende Textbereich zuvor markiert werden.
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                  Abbildung 2.9: Der MATLAB Editor im Cell Mode.

               
              Das Symbol mit den übereinander liegenden %-Zeichen hängt eine nachfolgende Kommentarzeile an ihren direkten Vorgänger an. Mit „indent“ lassen sich markierte Textbereiche einrücken bzw. rückgängig machen. Einfacher ist das Einrücken markierter Textbereiche über die Tabulatortaste und das Rückgängig machen mit Umschalttaste plus Tabulatortaste.
 
              Den Abschnitt „BREAKPOINTS“ werden wir im nächsten Abschnitt diskutieren. „RUN“ enthält verschiedene Alternativen zum Ausführen der Datei. Das Menü „Run“ führt die Datei aus und speichert sie gegebenenfalls zuvor ab. Im Menüpunkt zu „Run“ finden sich auch Debug-Hilfen wie beispielsweise „Pause on Errors“. Der Button „Run and Time“ ruft den Profiler auf und liefert Informationen über die notwendigen Ausführungszeiten einzelner Programmschritte. Mit „Run and Advance“ wird die aktuelle Zelle ausgeführt und in die nachfolgende Zelle (%%) gesprungen. „Run Section“ führt die aktuelle Zelle aus und mit „Advance“ springt man in die nachfolgende Zelle.
 
              Die Registerkarte „PUBLISH“ dient dem Erstellen von Berichten, s. Abschnitt „Berichte erstellen“. Bleibt noch „VIEW“. Im MATLAB-Editor werden einzelne zusammengehörige Programmblöcke wie Unterfunktionen, Schleifen usf. über eine Baumstruktur visualisiert. Diese Bereiche lassen sich in ihre einzelnen Programmschritte auflösen (Expand) oder zu einer Zeilen komprimieren (Collapse)1. Außerdem läßt sich unter „VIEW“ festlegen wie mehrere geöffnete Dateien im Editor angeordnet sind, ob eine einzelne Datei aufgespalten sein soll, ob die Zeilennummern angezeigt werden sollen (Display) und ob die Dateien in alphabetischer Reihenfolge angeordnet sein sollen..
 
              Eine wichtige Eigenschaft des Editors ist die integrierte Code Analyse, s. Abschnitt 2.3. Permanent wird der eingetippte Code auf Korrektheit überprüft und Fehler in der rechten Spalte rot, Warnungen und Verbesserungsvorschläge in orange markiert. Legt man den Mauszeiger über eine Markierung öffnet sich die zugehörige Fehlermeldung bzw. ein Verbesserungsvorschlag wird angezeigt. Seit dem MATLAB-Rel. 7.9 kann durch Mausklick ein Hilfefenster geöffnet werden bzw. der Vorschlag per Mausklick angenommen und automatisch umgesetzt werden. Werden keine Fehler gefunden erscheint im Editor ein grünes Quadrat. Diese Code Analyse kann allerdings keine Laufzeitfehler aufdecken. Dies ist dem Debugger vorbehalten.

             
            
              2.2.2 Der grafische Debugger
 
              Der Editor bietet zusätzlich viele Möglichkeiten zum Aufspüren von Laufzeitfehlern und dient als grafischer Debugger, s. Abb. (2.10). Breakpoints zum Unterbrechen des Programmflusses lassen sich entweder durch Klick vor die Zeilennummer oder über das Menü Breakpoints setzen. Starten des Programms öffnet eine zusätzliche Sektion „DEBUG“ in der Werkzeugleiste des Editors. Grafisch gesteuert kann dann eine Funktion schrittweise („Step“) oder von Breakpoint zu Breakpoint springend („Continue“) durchlaufen werden. Mit „Step In“ werden Unterfunktionen bzw. die sich hinter MATLAB-Befehlen verbergenden Funktionen im Editor geöffnet und hinein und mit „Step Out“ wieder herausgesprungen. Mit „Run to Cursor“ wird das Programm bis zur aktuellen Position des Cursors abgearbeitet. Zusätzlich gibt es in der Sektion „DEBUG“
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                  Abbildung 2.10: Setzen von Breakpoints zum Debuggen.

               
              das Auswahlmenü „Function Call Stack“ mit dem die Funktion ausgewählt wird deren Variablen im Workspace Browser angezeigt werden sollen. Desweiteren erscheint im Command Window der Debug-Prompt K>>; dort können die Variablen der im Function Call Stack angezeigten Funktion aufgerufen und während des Programmablaufs verändert werden (vgl. Kap. 3.8). Breakpoints sind zeilenorientiert und im Regelfall kann pro Zeile nur ein Breakpoint stehen. Eine Ausnahme bilden anonyme Funktionen. In Zeilen mit anonymen Funktionen können mehrere Breakpoints auftreten. Mehrfache Breakpoints werden im Editor blau, einfache rot hervorgehoben.
 
              Die einzelnen Auswahlpunkte im Menü „Breakpoints“ sind selbsterklärend. Über „Set Condition“ können Conditional Breakpoints mit beliebige logischen Bedingungen gesetzt werden. Zusätzlich können Programmunterbrechungen unter „Continue“ beim Auftreten von Fehlern,Warnungen, NaNs (not a number) und unendlicher Werte (inf) erfolgen. Diese Punkte können auch im Editor ohne Debug-Modus im Run-Menü ausgewählt werden. Insbesondere der Punkt „Pause on Errors“ ist hilfreich, um ein Programm an der ersten fehlerhaften Stelle zu stoppen.
 
              Nicht gelöschte Breakpoints bleiben beim Speichern eines Programms erhalten. Daher sollten alle Breakpoints nach Beseitigung der Laufzeitfehler eines Programms gelöscht werden. Andernfalls springt man beim erneuten Aufruf dieses Programms wieder in den Debug-Modus. Breakpoints werden gelöscht durch Klicken auf den Breakpoint oder über das Menü „Breakpoints“.

             
            
              2.2.3 Berichte erstellen
 
              Seit dem MATLAB-Rel. 8.0 ist das Erstellen von Berichten unter der Registerkarte „PU-BLISH“ angesiedelt. Eine wichtige Rolle spielen die %%-Zeichen in der zu publizierenden Datei, Abb. (2.11). Die %%-Zeichen dienen als Titel des Reports bzw. als Kapi-
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                  Abbildung 2.11: Registerkarte „PUBLISH“ mit einem Beispielskript.

               
              telüberschriften. Zu Beginn wird daraus ein Inhaltsverzeichnis erstellt, das bei HTML-Dokumenten mit Hyperlinks versehen ist. Die Kommentare und die Programmzeilen werden als Text aufgenommen, Figures grafisch eingebunden und Ergebnisse, die im MATLAB Command Window ausgegeben werden, ebenfalls in dem Bericht festgehalten. Das Schriftbild verändern, Hyperlinks und LATEX-Gleichungen einfügen wird in der Sektion „INSERT INLINE MARKUP“ per Mausklick unterstützt. Ein Beispiel für eine LATEX-Gleichung zeigt Abb. (2.11), Zeile 5 und 6. Das Erstellen von Listen, das Einfügen von Bildern (Image) und Code wird unter „INSERT Block MARKUP“ unterstützt. Erlaubte Bildformate sind png, jpeg, bmp und tiff. Die Auswahl erfolgt über „Publish“ → „Edit Publishing Options · · ·“ im Fenster „Edit Configurations“. Hier werden die verschiedenen Eigenschaften ausgewählt. Um aus MATLAB-Funktionen Berichte zu erstellen, wird im Feld „MATLAB-Expression“ der Name der Funktion mit Übergabe- und gegebenenfalls Rückgabewerte eingetragen. Die Übergabewerte müssen entweder zuvor im MATLAB Command Window erstellt werden oder im Feld „MATLAB-Expression“. Achtung, in diesem Fall werden die Variablen ebenfalls im Basespace abgespeichert, d.h. im Command Window zuvor erstellte Variablen gleichen Namens überschrieben. Unter „Output settings“ wird das Dateiformat ausgewählt. Unterstützt werden die Formate HTML, xml, LATEX, doc (Word), ppt (PowerPoint) und pdf. Um Grafiken in den Bericht einzubinden, wird unter „Figure settings“ unter anderem eines der oben bereits erwähnte Bildformate ausgewählt. Nicht immer soll in einem Bericht der Programmcode offen gelegt werden. Unter „Code settings“ läßt sich dies unter anderem einstellen.
 
              Wird bei aufeinander folgenden Plot-Befehlen keine neue Figure-Umgebung geöffnet, wird die zuvor erstellte Abbildung durch den nachfolgenden Plot-Befehl überschrieben und nur die zuletzt generierte Abbildung in den Bericht aufgenommen. Um dies zu verhindern dient der MATLAB-Befehl snapnow. snapnow führt dazu, dass Abbildungen sofort in den Bericht aufgenommen werden, unabhängig davon, ob dieselbe Figure-Umgebung anschließend weiter genutzt wird oder nicht.
 
...
plot(x,y)
snapnow
plot(x,z)
snapnow
...

 
              Ohne snapnow würde im erstellten Bericht nur die durch plot(x,z) erstellte Abbildung erscheinen, mit snapnow dagegen beide.
 
              Zum automatischen Erstellen von Berichten kann der Befehl publish verwandt werden. Die allgemeine Syntax zum Erzeugen eines Reports im voreingestellten Format ist wohin=publish (’Datei’) und um ein anderes Format zu wählen publish(’Datei’, ’format’). Der optionale Rückgabewert „wohin“ enthält den absoluten Pfad des Reportverzeichnisses; „Datei“ ist entweder der Name eines MATLAB-Skripts oder einer MATLAB-Funktion. Im Falle einer Funktion muss „Evaluate Code“ abgewählt werden. Dies kann mittels publish(’Datei’,’evalCode’,false) erfolgen. Die allgemeine Syntax zur Übergabe von Eigenschaftspaaren ist publish(’Datei’, ’Eigen’, wert). „Eigen“ und „wert“ sind dabei identisch zu den unten aufgelisteten Feldnamen und ihren erlaubten Werte. Mit publish(’Datei’, ’options’) lassen sich verschiedene Optionen übergeben. „options“ ist eine Struktur mit den erlaubten Feldnamen:
 
               
                	•
                  „format“ und den Werten „html“, „doc“, „ppt“, „pdf “, „xml“ oder „latex“.

 
                	•
                  „stylesheet“ mit einem XSL Dateinamen zum Einbinden eigener Styles im HTML- oder XML-Format.

 
                	•
                  „outputDir“ zur Angabe eines Ausgabeverzeichnisses. Für Unterordner können relative Pfade, sonst müssen absolute Pfade angegeben werden.

 
                	•
                  „imageFormat“, das Bildformat für Images. Voreinstellung ist „epsc2“ für LATEX, sonst „png“; unterstützt werden alle von print oder imwrite unterstützten Formate, je nach Wert der figureSnapMethod. Mit der MATLAB-Version 7.8 kamen als weitere Eigenschaften „entireFigureWindow“ und „entireGUIWindow“ hinzu, um die gesamte Figure-Umgebung bzw. das gesamte grafische User-Interface abzubilden. Ist das Ausgabeformat ein Worddokument, werden alle von Microsoft Office unterstützten Bildformate unterstützt. Für PowerPoint Folien png, jpg, bmp und tiff, für pdf-Dokumente bmp und jpg und für xml-Dokumente png.

 
                	•
                  figureSnapMethod kann entweder den Wert „print“, „getframe“, „entireFigureWindow“ oder „entireGUIWindow“ (Default) haben.

 
                	•
                  useNewFigure kann die Werte „true“ oder „false“ haben.

 
                	•
                  maxHeight, die maximale Höhe ist eine positive Zahl, die Einheit ist Pixel. Ebenso ist

 
                	•
                  maxWidth eine positive Zahl in Pixel.

 
                	•
                  showCode entscheidet, ob der MATLAB Code gezeigt wird oder nicht und kann die logischen Werte „true“ oder „false“ haben.

 
                	•
                  evalCode entscheidet, ob der MATLAB Code ausgeführt wird und kann die logischen Werte „true“ oder „false“ haben und

 
                	•
                  codeToEvaluate dient der Festlegung weiteren Codes, der ausgeführt werden soll.

 
                	•
                  catchError entscheidet, ob der Report auch bei Auftreten von Fehlern erstellt werden soll und bindet gegebenfalls die Fehlermeldung in den Report mit ein. catchError kann die Werte „true“ (Report wird auch bei Fehler erstellt) oder „false“ haben.

 
                	•
                  createThumbnail mit den Werten „true“ oder „false“ legt fest ob ein Miniaturbild erstellt werden soll.

 
                	•
                  maxOutputLines legt die maximale Zahl der ausgegebenen Zeilen fest und ist per Voreinstellung unbeschränkt (inf).

 
              
 
              Code wiedergewinnen. Beim Erstellen von Reports wird je nach Einstellung der MATLAB-Code offen gelegt. Aus einem HTML-Dokument läßt sich dieser ausführbare Code mittels grabcode wieder auslesen und eine m-Datei erzeugen. Mit grabcode (’was’) wird der Editor geöffnet und aus „was“ der entsprechende Code erzeugt. „was“ ist dabei entweder eine html-Datei oder eine URL-Adresse. Optional kann auch ein Rückgabewert vorgegeben werden, in diesem Fall wird der Code in eine String-Variable abgespeichert.

             
            
              2.2.4 Der Live-Editor
 
              Der Live Editor stellt eine Plattform dar, die zum Erstellen, Bearbeiten, Ausführen, Debuggen und Publizieren von Live-Skripten und -Funktionen dient. Auf der linken Seite befinden sich die Codezeilen und Kommentartexte auf der rechten Seite werden bei der Ausführung von Skripten die Ergebnisse dargestellt, vg. Abb. (2.12). Live-Programme tragen die Endung .mlx und lassen sich über den MATLAB-Desktop unter „HOME“ erstellen.
 
              Der Live Editor ist wie der Standard Editor in einzelne Segmente aufgeteilt. Links das Segment „FILE“ entspricht im Wesentlichen dem Standard Editor, erlaubt aber zusätzlich unter „Save“ ⇒ „Save As“ das Live Skript und seine Ergebnisse als pdf-, docx-, html- oder LaTex-Dokument zu publizieren. Live Skripte werden ähnlich den Skripten in einzelne Sektionen aufgeteilt, die jeweils einzeln ausgeführt werden können. Unter „SECTION“ Section Break anklicken teilt das Skript an der Cursorstelle in eine neue Sektion. An Stelle von Kommentarzeilen werden in Live Programmen Texte über den Button „Text“ eingefügt. Ausgeführt wird das Programm über den Run-Button vollständig, oder unter „SECTION“ über Run Section bzw. Run and Advance sektionsweise.
 
              
                [image: ]Abbildung 2.12: Oben der Live Editor darunter der Menüpunkt „Task„, der verschiedene interaktive Tools beherbergt.
 
              Unter „NAVIGATE“ können „Bookmarks“ gesetzt werden, die ein einfacheres Navigieren innerhalb des Live Editors erlauben. Dazu wird der Cursor auf die entsprechende Zeile gesetzt und unter „Bookmark“ SET/CLEAR angeklickt.
 
              Das Menü „CODE“ bietet viele interessante Möglichkeiten, s. Abb. (2.12) unten. Der Punkt Code erlaubt ein Einrücken des Programm-Codes. Control enthält die folgenden interaktive Elemente zur Dateneingabe: Schieberegler, Drop Down Menü, Check Box, Editierfeld und ein Button. Dazu wird die entsprechende Variable in den Code eingefügt, z. Bsp. x = und dahinter per Mausklick das gewünschte grafische Element. Das zugehörige Menü öffnet sich automatisch und erlaubt geeignete Werte zu setzen. Unter dem Punkt Task, s. Abb. (2.12) unten, verbergen sich mehrere Apps zur interaktiven Auszuführung verschieden Aufgaben:
 
              
                [image: ]
 
               
                	•
                  Create Plot: Erstellen von Plots per Mausklick

 
                	•
                  Clean Missing Data: Ersetzen oder Beseitigen fehlender Daten. Dafür stehen verschiedene Methoden wie Interpolationen, nächster Nachbar-Wert, gleitender Mittelwert etc. zur Verfügung.

 
                	•
                  Clean Outlier Data: Glätten verrauschter Daten und Beseitigen von Ausreißern.

 
                	•
                  Find Change Points: Auffinden abrupter Datensprünge.

 
                	•
                  Find Local Extrema: Auffinden lokaler Extrema wie Minima und Maxima.

 
                	•
                  Remove Trends: Beseitigen polynomialer Trends in Daten.

 
                	•
                  Smooth Data: Filtern verrauschter Daten. Dafür stehen verschiedene Filtertechniken wie gleitender Mittelwert, Gauss-Filter oder polynomiale Filter etc. zur Auswahl.

 
                	•
                  Join Tables: Interaktive Verknüpfung zweier Tabellen.

 
                	•
                  Retime Timetable: Resampeln oder Aggregieren von Timetables.

 
                	•
                  Stack Table Variable: Kombinieren von Tabellen.

 
                	•
                  Synchronize Timetables: Timetables kombinieren.

 
                	•
                  Unstack Table Variables: Tabellendaten einer Tabelle auf mehrere Tabellen verteilen.

 
                	•
                  Optimize: Minimieren einer Funktion mit oder ohne Zwangsbedingungen. (Benötigt u.U. die Optimization Toolbox.)

 
              
 
              An der unteren Linie einiger Apps befindet sich in der Mitte ein Pfeil, der den zugehörigen Programmcode offen legt.
 
              Unter Live Skripts können vergleichbare Aufgaben wie unter gewöhnlichen Skripts ausgeführt werden. Da die Ergebnisse im Editor auf der rechten Hälfte dargestellt werden, die sich ähnlich wie ein grafisches User-Interface verhält, können Animationen via movie, je nach Release zu Problemen führen. Figure-Umgebungen lassen sich außerhalb des Live-Editors aus Live-Skripten mittels figure(’visible’,’on’) erstellen. Die Animation läuft dann außerhalb des Live Editors ab.
 
              Live Functions lassen sich ähnlich den Live Skripts erstellen. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt allerdings nicht im Live Editor. Live Functions sollten daher stets aus einem Live Skript heraus aufgerufen werden. Die Ergebnisse werden dann in dem aufrufenden Live Skript dargestellt.
 
              Live Programme lassen sich ebenfalls debuggen. Dazu wird die entsprechende Zeile bis zu der der Code laufen soll angeklickt und dann der Run-Button gedrückt. Der Programmfluss wird an dieser Stelle unterbrochen. Wie beim Standard Debugger erscheint im Command Window der Debug-Prompt K>> mit denselben Funktionalitäten. Der bisherige Run-Button im Live Editor wird zum Continue Button. Unter Step kann der Programmcode schrittweise ausgeführt werden oder in Funktionen hinein und heraus gesprungen werden. Alternativ taucht bei Funktionsaufrufen ein grüner Pfeil auf, um in die Funktion zu springen und dort den Debug-Vorgang fort zusetzen. Klicken mit der rechten Maustaste auf den Breakpoint öffnet ein Auswahlfenster, das es z. Bsp.
 
              
                [image: ]
                  Abbildung 2.13: Code Analyzer: Der Code Analyzer interpretiert den Code und gibt geeignete Verbesserungsvorschläge aus. Durch Klicken auf die Zeilennummer springt man in den Editor und die zugehörige Zeile wird farbig hervor gehoben.

               
              erlaubt logische Bedingungen zu setzen oder diesen Breakpoint oder alle Breakpoints zu löschen.

            
           
          
            2.3 MATLAB Code testen
 
            
              [image: ]
                Abbildung 2.14: Der Profiler ermittelt den Zeitverbrauch einzelner Codezeilen und untersucht die Überdeckung des Codes. Das Ergebnis wird sowohl grafisch als auch für jeden Programmteil gelistet. Klicken auf diese Programmteile zeigt weitere Details. So lassen sich die Problemstellen eines Programms hinsichtlich Effizienz aufdecken und Programme optimieren.

             
            Mit Hilfe der Präferenzen (unter „HOME“ → „Environment“ → „Preferences“ → „Code Analyzer“) lassen sich die Voreinstellungen der Code Analyse verändern. Aufgerufen wird der Code Analyzer entweder über den Current Folder Browser (rechte Maustaste, Reports) oder in der Sektion „CODE“. Der Code Analyzer prüft alle M- und MLX-Dateien des aktuellen Verzeichnisses. Der Code Analyzer gibt neben Informationen zur Codeverbesserung auch Informationen über nicht genutzte Variablen. Ein Beispiel zeigt Abb. (2.13). Alternativ kann eine Analyse des Codes (auch für einzelne Files) aus der Kommandozeile mittels checkcode (vgl. Kap. 3.9.3) bzw. bei älteren Releases mittels mlint gestartet werden.
 
            Der Profiler dient dem Effizienztest von MATLAB-Skripten und -Funktionen und kann sowohl von der Kommandozeile aus via profile viewer2 gestartet werden als auch über „HOME“ → Sektion „CODE“ → „Run and Time“. In der Sektion Profile wird der Funktionsaufruf eingetragen, mit „Run and Time“ gestartet, vgl. Abb (2.14) (bei älteren Releases „Run this Code“). Die einzelnen Programmzeilen werden aufgelistet. Desweiteren wird der Code überprüft und gegebenenfalls Verbesserungsvorschläge gemacht. Dies ist Aufgabe des im Profiler integrierten Code Analyzers. Das ebenfalls integrierte „Coverage Tool“ gibt Auskunft über den Grad des überdeckten Codes. Der letzte Teil besteht aus einem detaillierten Listing des Codes mit der Häufigkeit des Aufrufs und der benötigten Ausführungszeit, sichtbar nach Klicken auf die gelisteten Programmteile.
 
            
              [image: ]
                Abbildung 2.15: Tools zur Bearbeitung der Figure-Umgebung. Unter View lassen sich die „Figure Palette“ (links), der „Plot Browser“ (rechts) und der „Property Editor“ öffnen. Klicken auf More Properties öffnet den zugehörigen „Property Inspector“.

            
           
          
            2.4 Die Plot Tools
 
            Bilder (Images) oder Abbildungen werden im Figure Window dargestellt. Neben seiner Aufgabe, die Ebene für die grafische Darstellung bereitzustellen, bietet das Figure Window noch weitere Eigenschaften, Abb. (2.15). Das Menü „View“ stellt die Figure Palette, den Property Editor sowie den Plot Browser bereit. Mittels der Figure Palette lassen sich der Abbildung unter „Annotations“ Linien, Pfeile, Text Boxen usw hinzu fügen. Die Variablen können mit der Maustaste markiert und dann beispielsweise über die rechte Maustaste geplottet werden oder auch direkt mit der Maus auf die Figure Oberfläche gezogen werden. New Subplots erlaubt die Figure Oberfläche weitere Subplots hinzuzufügen. Mit Hilfe der Maus können die Achsensysteme verschoben oder auch gelöscht werden. Die Daten können entweder über „Add Data“ im Plot Browser oder über die Figure Palette den Subplots hinzugefügt werden. Der Property Editor erlaubt die verschiedenen Eigenschaften der Abbildung zu verändern. Soll beispielsweise die Beschriftung der Koordinatenstriche verändert werden, öffnet sich durch Klicken auf die Achsen der „Property Editor - Axes“ und die grundlegenden Eigenschaften sind frei zugänglich. Alle Eigenschaften können über den Property Inspector verändert werden, der sich über More Properties öffnet. Desweiteren lässt sich unter „View“ die Plot Edit Toolbar öffnen und die Hintergrundfarbe und Schrift verändern oder auch Annotation-Objekte (Pfeil etc.) setzen. Die Camera Toolbar wird ebenfalls über das Menü „View“ geöffnet. Die Camera Toolbar erlaubt per Mausklick Lichtobjekte zu installieren, Blickwinkel zu verändern, Abbildungen zu rotieren und vieles mehr. (Versuchen Sie einmal das Folgende: peaks ⇒ Camera Toolbar ⇒ Orbit Camera anklicken (ganz links) ⇒ mit der Maus die Abbildung andrehen.)
 
            Das Menü „Insert“ erlaubt das interaktive Einfügen von beispielsweise Legende und Farbbalken. Einfacher ist es mit der Maus auf das jeweilige grafische Element, das bearbeitet werden soll zu klicken und im Property Editor die Veränderungen vorzunehmen.
 
            Unter „Tools“ finden sich beispielsweise Eigenschaften wie „Pan“ zum Verschieben von Plotlinien, die interaktiven Tools „Basic Fitting“ zur Interpolation von Vektordaten und das Data Statistics Tool zur interaktiven statistischen Analyse. Unter „File“ besteht die Möglichkeit, mit „Generate Code“ das grafische Layout in einem M-File abzuspeichern und so bei zukünftigen vergleichbaren Aufgaben auf ein vorgefertigtes Plotlayout in Form einer MATLAB-Funktion zuzugreifen. Es müssen nur noch die neuen Daten übergeben werden.
 
            Statistische Analyse. Im Figure Window kann unter „Tools“ das Data Statistics Tool zur statistischen Auswertung geplotteter Daten aufgerufen werden. Das Data Statistics Tool erlaubt, bei mehreren überlagerten Datensätzen einen Datensatz auszuwählen und elementare statistische Daten wie Minimum, Maximum, arithmetischer Mittelwert, Median, Standardabweichung, den am häufigsten auftretenden Wert (mode), sowie den Wertebereich zu berechnen. Das Ergebnis wird automatisch mittels farbiger Linien dem Plot beigefügt und kann als Strukturvariable im MATLAB Command Window (Base Space) abgespeichert werden. Die statistische Analyse wird auch bei der automatischen Codeerzeugung „Generate Code“ mit eingebunden.
 
            Interpolationen. Unter „Tools“ befindet sich ebenfalls das Basic Fitting Tool, das interaktives Fitten erlaubt. Zur Verfügung stehen neben Polynomfits von erster bis zehnter Ordnung Spline Interpolation und Shape Preserving Interpolation. Die Interpolationsgleichung kann in die Bildoberfläche eingespielt werden und wird beim Ausdrucken auch übertragen. Die Fit-Ergebnisse, die Norm des Residuums und der R-Wert lassen sich in einer Strukturvariablen abspeichern. Das Residuum kann zusätzlich geplottet werden. In einer weiteren auffaltbaren Spalte lassen sich einzelne Fit-Werte berechnen, plotten und gegebenenfalls abspeichern. Das Interpolationsverfahren steht auch nach der automatischen Codeerzeugung „Generate M-File“ im erzeugten MATLAB-Programm zur Verfügung.
 
            Verknüpfung mit den Plot-Daten. Sowohl in der Werkzeugleiste der Figure-Oberfläche als auch unter „Tools“ kann die Eigenschaft „Link“ bzw. „Link Plots“ und „Brush“ bzw. „Brush/Select Data“ ausgewählt werden. Durch Anwählen der „Link Plot“-Eigenschaft werden die Plot-Daten direkt mit dem Plot verknüpft, d.h. bei Änderung der Daten wird auch der Plot automatisch mit angepasst. Mit dem Brush-Tool lassen sich Daten im Plot kennzeichnen und mit rechtem Mausklick öffnet sich ein Dialogfenster, das es unter anderem erlaubt, den ausgewählten Datenpunkt in eine Variable abzuspeichern oder Ausreißer zu löschen. Der „Data Cursor“ erlaubt mittels Mausklick, die Werte eines Datenpunkts offen zu legen. Mit der rechten Maustaste auf diesen Datenpunkt öffnet sich ein weiteres Dialogfenster, mit dem sich beispielsweise die Datenwerte in eine Variable abspeichern oder alle Anzeigewerte löschen lassen.
 
            Viele der weiteren Tools, wie „Layout Grid“ zur Erstellung eines Gitters über die gesamte Bildumgebung, das „Align Tool“ zur Anordnung grafischer Objekte oder das „Pin Tool“ zur Anbindung eines grafischen Objekts an einen Datenpunkt, testet man am besten an einer einfach zur erstellende Grafik aus.
 
            
              [image: ]
                Abbildung 2.16: Interaktiver Daten Import.

            
           
          
            2.5 Interaktiver Daten Import
 
            Daten können interaktiv mit dem Import Wizard eingelesen werden, der sich entweder über den Befehl uiimport, durch Doppelklicken oder rechtsklicken auf einen Daten-File im Current Folder Browser oder unter „HOME“ in der Sektion „VARIABLE“ durch klicken auf „Import Data“ öffnen läßt. Unterstützt werden unter anderem ASCII-Files, Binären Dateien (mat), Excel-Files, im Clipboard abgespeicherte Daten, wav-Dateien, Bilddateien oder HDF-Daten, um nur einen kleinen Ausschnitt zu nennen. Lesen wir als Beispiel, an dem sich viele Stolperstellen aufzeigen lassen, die Datei „TempVerteilung.csv“ Schritt für Schritt ein, Abb. (2.16).
 
             
              	•
                Klicken auf „Import Data“ öffnet nach Auswahl des Datei (TempVerteilung.csv) den Import Wizard. Dezimalseparator ist bei diesem Datenfile der Punkt und Spaltenseparator das Komma.

 
              	•
                Bei einer deutschen Einstellung des Betriebssystems ist der Dezimalseparator das Komma. Je nach Release wird das automatisch erkannt. Falls nicht: Spaltenseparator und Dezimalseparator dürfen nicht identisch sein. Unter „Delimiter Options“ (alt: More Options) kann der Dezimalseparator auf den Punkt (Period) umgestellt werden. Unter „Column Delimiters“ kann nun das Komma gewählt werden. (Wurde der Dezimalseparator nicht umgestellt, öffnet sich ein entsprechendes Hinweisfenster.)

 
              	•
                Unter „Variable Names Row“ wird die Kopfzeile ausgewählt, im Beispiel 5.

 
              	•
                Unter „Range“ wird der einzulesende Datenbereich ausgewählt, hier A6 : L46.

 
              	•
                In der Sektion „IMPORTED DATA“ wird der Variablentyp in dem die Daten abgelegt werden sollen ausgewählt. Bei „Column vectors“ werden die Daten in Spaltenvektoren abgespeichert, bei „Table“ wird eine Tabelle angelegt. Als Variablennamen dienen die Spaltenbezeichnungen bei der Wahl Spaltenvektoren, sonst der Dateinamen.

 
              	•
                Unter „Import Selection“ kann ausgewählt werden, ob die Daten importiert werden sollen oder für zukünftige automatisierte Anwendungen ein Skript oder eine Funktion erzeugt werden soll.
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