Dnesni cviceni budeme vénovat tvorbé skripti a funkei, jejich Gpravam a rozsifovani.
V zavéru se podivame na ndstroj profile, kterym jsme se zabyvali jiz na ptednasce.
K vzorovym piikladim jsem pfidal i pfednasku ve formatu pdf.

Byt je funkci hodné, jsou pouze lehce modifikované a jako zéklad slouzi fibonacciho
posloupnost. Soubory proto neni potfeba studentiim distribuovat, nebot’ jisté vsechny zmény —
budou-li chtit — stihnout spolu s vyu€ujicim. Pouze jim dejte event. chvilku na zacatku, at’ si
stihnout opsat télo funkce (zde je stejné Casové narocny uvod s vysvétlenim jednotlivych
fadek — alespoii si je u toho budou moci opsat).

V ptipad¢€ dotazli nebo poznadmek mne prosim kontaktujte zde:
miloslav.capek@fel .cvut.cz

Bod (1)

Nejprve si vytvoiime skript Fibonacci.m (je piiloZzen) a popiSeme ho. Vyuzivame zde
cyklu whi le (dokud plati néjaka podminka, pokracuyj ...). Jde o generaci fibonacciho fady,
velikost posledniho ¢lena fady nesmi piekro¢it hodnotu stanovenou v proménné limit
(defaultné Fimit = 1le3).

Po spusténi cyklu vidime, ze vSechny proménné jsou vyhodnoceny a uloZeny v zékladnim
pracovnim prostoru Matlabu (prostoru pracovniho okna, odkud skript volame).

Bod (2)

Nyni otevieme pfipraveny skript Fibonacci_pause2.m, nebo pouze upravime stavajici
skript tak, ze doplnime pause(2) pied piikaz plot(F).

Je vidét, Ze skript ¢eka po dobu 2 sekund a az potom pokracuje vykreslenim grafu.
Pokud upravime piikaz pause(2) na pause (smazeme ¢asovy Udaj), ¢eka Matlab na stisk
libovolné klavesy nebo tlacitka a poté pokracuje. Na zastaveni skriptu upozoriiuje Matlab
varovanim v levém dolnim rohu hlavniho okna.

Bod (3)
Vymazeme pracovni prostor Matlabu pomoci ptikazii:
clear, clc;

a vyzkouSime piikaz whos pied startem a po dokonceni zpracovani skriptu. Zmény popiSeme
(vznik a ulozeni proménnych, jejich datové typy atd.).

Bod (4)

Puvodni skript Fibonacci.m se pokusime piepsat na funkci. Tuto praci miuzeme nechat
chvili 1 na studentech, at’ si to sami vyzkou$i. V podstaté staci piipsat hlavicku k funkci
(Function ...). Pokud chceme, aby napt. 1 imit byl proménny, do hlavicky ho pfifadime
mezi vstupni proménné. Funkci FibonacciFcn.m (pfitomna v adresafi se cvicenim)
ponechame zatim bez vystupnich proménnych.

Bod (5)

Opét zkusime spustit. Nyni v§ak vidime, Ze jiZ nestaci pouze stisk klavesy F5 — funkce skonci
chybou. Matlab totiZ nezna velikost proménné I imit. Spustime tedy funkci korektné:



fibonacciFcn(1e3);

Zde miizeme poukdzat na prvni vyhodu funkci — mizeme efektivné kontrolovat velikost
proménné I Imit pred startem funkce.

Nyni opét vymazeme pracovni prostor Matlabu:
clear, clc;

a vyzkousime piikaz Whos pied startem a po dokonéeni zpracovani funkce. Nyni vidime, Ze
v obou ptipadech je zékladni pracovni prostor funkce prazdny. Je to dano tim, ze funkce ma
vlastni pracovni prostor, ktery se vytvofi ihned po jejim zavolani. Tato problematika byla
obsirn¢ diskutovana na prednasce.

Pro tplnost (opét po vymazani pracovniho okna), umistéte piikaz whos do téla
funkce, kratce pied jejim koncem (pied plot), po spusténi se v zakladnim okné objevi
vSechny z diivéjska znamé proménné. To je dikaz toho, Ze uvniti pracovniho prostoru funkce
existuji.

Bod(6)

Znéme-li jméno funkce a dokéze-li tuto funkci Matlab najit, mizeme se na ni podivat pomoci
piikazu v zakladnim okné Matlabu:

edit jmeno_funkce

Toho nyni vyuzijeme. Nejprve se podivame na na§ puvodni skript Fibonacci.m
(ptfedpokladam, ze je jiz v editoru uzavien):

edit fibonacci.m
Poté se miizeme podivat napt. na funkci Sin:
edit sin

Na ptikladu této funkce je vhodné ukazat, jak ma vypadat vzorova népovéda pro funkci, v€.
HI1 tadky (1. fadky napoveédy funkce), ¢imz si piipravujeme pidu pro vylozeni komentari.
Druha poznamka sméfuje k posledni fadce napovédy — v piipadé sinu se jedna o buid-in
funkci. Tzn. Ze je neustéle pritomna v jadie Matlabu, jeji vyuzivani je velice rychlé a prib¢h
funkce je vysoce optimalizovany. Takovou funkci nelze ménit (editovat).

Na zavér se podivejme napi. na funkci pdetool (GUI rozhrani PDE toolboxu, s kterym
jsme pracovali minulé cviceni):

edit pdetool

Prosim, upozornéte studenty, at’ v této funkei nic neméni! Tato funkce jiz neni buid-in,
nebot’ je to funkce z PDE toolboxu. Dalsi zajimavosti je jeji rozsah (jedna se o GUI a ty jsou
typicky v Matlabu velice rozsahlé — uvadi se, Ze na urcity objem funkéniho kédu ptipadé 2-
10x tolik koédu obsluhujiciho grafické rozhrani). Timto ptikladem jiz lehce zabihdme do
dalsiho cviceni, které se bude vénovat handle grafice v Matlabu.



Bod (7)

Vratme se ale nyni k nasi funkci FibonacciFcn.m. Reknéme, Ze bychom radi jestd
ovliviiovali, zda se ma zobrazit ve vysledné funkci grid a jakou barvu ma mit pribch
fibonacciho posloupnosti. Tyto pozadavky se zjevné neobejdou bez rozsifeni vstupnich
proménnych funkce. Zalozte proto novou funkci FibonacciFcn2.m a pro tyto pozadavky
jiupravte. Dal$i moznosti je oteviit tuto funkci z pfipraveného adresére.

2. vstupni proménna je ve formatu [r g b] a protoze pifimo vstupuje jako parametr do
funkce plot, musi spliovat podminky Matlabu {r,g,b} e (0,1). 3. proménna
i1sGrid je datového typu logical (1B) nebo double (8B), muZzeme ji tedy zadat
n¢kolika zptsoby:

isGrid = true / false

isGrid = 0 (Ffalse) / libovolné cislo (true)

V tuto chvili je nutné zadat vzdy vSechny 3 vstupni parametry, jinak funkce skon¢i chybou
(vyzkousejte si). Pozdéji si funkci upravime tak, ze bude volatelnd s jednim, dvémi nebo i
ttemi parametry.

Bod (8)

Nyni si funkei rozsifime i na vystupni strané — zavedeme rovnou dva vystupni parametry a
zkusime funkci volat s jednim i dvéma vystupnimi parametry. Budeme se zajimat o pocet
Clenu fady, které byly vypocteny pro dany Iimit a velikost posledniho ¢lenu této fady.
Funkci naleznete v adresaii pod nazvem FTibonacciFcn3.m. Pokud ji nyni spustime
nasledovné:

[clenu posClen] = fibonacciFcn3(1e3, "b",0)

vyjde nam clenu = 16 a velikost posClen = 987. Vidime, ze barva grafu mize byt
zadana 1 pomoci jednoho z tagl, které Matlabu akceptuje (‘k* — Cerna, ‘r* — Cervend, ‘y* —
zluta, ...).

Funkci vSak mizeme, jak bylo uvedeno na ptfednasce, volat bez vystupnich parametrti, nebo
pouze pro prvni, od verze R2009b dokonce i pouze pro druhy, vyzkousejte:

[clenu posClen] = fibonacciFcn3(1e3, "b",0)
clenu = fibonacciFcn3(1e3,"b",0)

[~, posClen] = fibonacciFcn3(1e3,"b",0)
fibonacciFcn3(1e3,"b",0)

Bod (9)

Funkci lze volat i s funkci jako vstupnim parametrem — Matlab je schopen ,,jit odzadu* a
postupné vyhodnocovat funkce jako argumenty. Takto l1ze vrstvit vice funkci do sebe a to ve
vSech ptipadech (argumenty funkci, nastaveni grafiky, prace s maticemi atd.).

[clenu posClen] = fibonacciFcn3(sqrt(1e6),"r*,0)
[clenu posClen] = fibonacciFcn3(abs(-sqrt(le6)),"y",1)



Bod (10)

Pro dalsi ucely se nam bude hodit umét efektivné pracovat s komentaFi ve funkcich
Matlabu. Nejen, Ze komentéie zpiehlednuji jakoukoliv funkci pro ostatni, ale 1 vlastnimu
autorovi pomohou — vraci-li se k obtizné ¢asti kédu po delsi dobé — navazat, kde skonil.
V Matlabu lze psat jednotadkové a vicetddkové komentéafe, komentovat I1ze 1 v rozdélenych
radcich kodu. Byt nepsané, ale velice dilezité je i pravidlo komentovat vSechny funkce
v Matlabu bezprosttedné¢ pod hlavickou funkce. Zde zopakujeme jméno funkce, vstupy,
vystupy, pifip. metodu, kterou vyuzivame, piiklady volani, uvedeme autora a rok vzniku,
event. verzi a rozdily oproti verzim predesSlym. VSechny tyto zdsady byly implementovany na
soubor FibonacciFcn_comments.m,

Vyzkousejte ho znovu spustit. Ukazte studentim jednotlivé typy komentaii a zasady
v komentovani souboru. UkaZte odezvu na piikazy:

help fibonacciFcn_comments
lookfor fibonacciFcn_comments

Jedna se o v praxi Casto uzivané dotazy. Srovnejte s:
help cos

lookfor cos (najde vSechny H1 tadky, kde se COS objevuje)

Bod (11)

Nyni se pokusime upravit funkci tak, abychom mohli i na vstupni strané ménit pocet
parametru. Pro tyto ucely oteviete FibonacciFcn4.m. V tomto bod¢ vyuzijeme funkce
nargin, ktera je schopna zjistit, kolik parametrii je na vstupu dané funkce. Hojné jiz
vyuzivame 1 komentafi (ndpovéda funkce z casovych ditvodi vypusténa). Vyzkousejte:

fibonacciFcn4

fibonacciFcn4(10e3)
fibonacciFcn4(10e3, "y")

[clenu clen] = fibonacciFcn4(le5,"c”,true)

Bod (12)
V tomto kroku se budeme vénovat funkcim varargin a varargout. Umoziuji vyuzivat
proménného poctu vstupnich a vystupnich parametr piimo v hlaviéce funkce. Vse je
zobrazeno ve funkci FibonacciFcn5._m.

Uzivatel mize volat funkci s proménnym poctem vstupl a vystupt (pficemz min. 1
vstup — Limit — je vzdy vyzadovan), podle poctu proménnych se data rozbali nebo zabali do
funkci varargin a varargout. Vyzkousejte nasledujici piikazy:

[clenu] = fibonacciFcn5(1e5)

[clenu] = fibonacciFcn5(1le5, "k®)

[clenu] fibonacciFcn5(1e5,[-4 -9 .1],true)

[clenu clen] = fibonacciFcn5(1le7,[.4 .2 .95],true)

[clenu clen 1sGrid] = fibonacciFcn5(1e7,[-85 .05 .15],true)
[clenu clen isGrid] = fibonacciFcn5(1e3)



Veénujte, prosim, dostate¢nou pozornost Fadkam 6 az 16 ve funkci FibonacciFcn5.m.

Bod (13)

Piikaz return. Zkusime do funkce fibonacciFcn5.m vlozit ptikaz return (staci
odkomentovat, je pfipraveno), pokud je barva grafu modra. Ma-li byt graf modry, je funkce
ukonc¢ena bez jeho vykresleni diky ptikazu return. Vyzkousejte pro zelenou barvu (bude
vykresleno):

[clenu clen] = fibonacciFcn5(1e3,"g",true)
... a pro modrou barvu (nebude vykresleno):

[clenu clen] = fibonacciFcn5(1e3, "b",true)

Bod (14)

Funkce warning a error. Otevieme funkci TibonacciFcn6.m. Zde jsou navic pfidany
ptikazy warning (vypise upozornéni) a error (zahlasi chybu a ukon¢i program, s chybami
lze pracovat podobné jako v Jav€ — chyby zachytavat, zahazovat, vytvaret atd.).

Nejprve zkusime zobrazit upozornéni warning. Upozornéni je vypsano, pokud ve
funkci nebude zobrazen grid. Zavolame tedy funkci se zobrazenim a bez zobrazeni gridu a
porovname vysledky:

[clenu clen] = fibonacciFcn6(le3, g~ ,true)
[clenu clen] = fibonacciFcn6(1le3,"g",false)

Nyni se pokusime vyvolat chybu — chybové hlaseni je implementovano tak, zZe se zobrazi,
pokud je zadan pouze jeden vstupni parametr, tj. 1 imit. Pti vice vstupnich parametrech neni
zobrazeno. Srovnejte:

[clenu clen]
[clenu clen]

fibonacciFcn6(1le3, "y~ ,327)
fibonacciFcn6(1e3)

Bod (15)

Nested funkce, vedlejsi funkce. Stavajici funkci rozdélime na tfi funkce:
fibonacciMainFcn.m (hlavni funkce, vola nested a vedlejsi funkci, hlida parametry)
fibonacciSeckFcn.m (vedlejsi funkce, funkéni ¢ast kodu — pocita posloupnost)
fibonacciMainFcn.m>plotGraphics (zobrazuje graf posloupnosti, event. vykresluje
grid, nested funkce pro funkci FibonacciMainFcn.m)

Vsechny funkce jsou pifedpfipraveny k pouZiti v adreséii cviceni. Na nested funkci muzete
ukazat, je jeji pracovni prostor vidi i proménné z pracovniho prostoru hlavni funkce. Vedlejsi
funkce je v tomto ptipadé logicky i fyzicky oddélena od funkce hlavni. Lze ji volat i zvnéjsku:

f = fibonacciSecFcn(1e3)

Vyuzivame vSak volani:



[totTerms lostTerm] = fibonacciMainFcn2(1e20,"g",true)

Clenéni do vice funkce zpravidla napoméha piehlednosti a omezuje duplicity tim, Ze uréitou
¢ast kodu miizeme v hlavni funkci volat opakované bez nutnosti prepisovani. Vyuziti vice
funkei je vhodné o pro rozsahlé aplikace (zde to pomalu ani jinak nejde), protoze se prace
1épe rozdéluje mezi vice pracovniki, 1épe se soubory aktualizuji a pomoci hlavicek funkci
jsou déna pevna rozhrani, kterymi se musi vSichni fidit.

Nested funkci mlze byt vice, to plati i pro vedlejsi funkce. Mohou se dokonce
shodovat jménem, potom funkci pretézujeme (Ize pretizit napt. funkci Sin). Vsechny tyto
zasady a vlastnosti mély byt feSeny na prednasce, zde na n€ neni mnoho prostoru.

Na zaver postupné od-komentujte whos v hlavni funkci a zanofené funkci a srovnejte jejich
pracovni prostory.

Chceme-li nyni vylepsit graficky vystup programu, sta¢i zménit funkci
plotGraphics. To je ukazano ve funkci FibonacciMainFcn2.m. Vidime, Ze stale pro
vypocet volame stejnou funkci FibonacciSecFcn.m, ale zménil se styl vykreslovani.
Bohuzel zde neni &as popsat jednotlivé kroky vykreslovani. Céast by viak jiz méla byt
probrana, ¢ast bude feSena na pfistim cviceni (handle grafika, nastavovani vlastnosti atd.).

Bod (16)

Zkuste si funkci FibonacciSecFcn piesunout do vytvofeného adresafe [private] (mél
by byt zatim prazdny). Opét volejte:

fibonacciMainFcn2(1e7,"g", true)

Funkce funguje. Divod je jednoduchy — kdyz se hlavni funkce fibonacciMainFcn2
snazi najit funkci FibonacciSecFcn, hleda i v adresafi [private], je-li tento dostupny.
Funkce v tomto adresafi mohou volat pouze funkce bezprostiedné nad nim, pro vSechny
ostatni funkce je adresar za normalnich podminek neviditelny.

Toto je diivod, pro¢ pro rozséhlé aplikace, které jsou stale programovany strukturdlné,
najdeme vétsSinu podruznych funkci v podobném adresati. Je to otazka bezpec€nosti ptistupu i
prehlednosti.

Bod (17)

Casto je vhodné védét, jak dlouho ktera konkrétni funkce, nebo uréita jeji pasaz bézela. Pro
tyto Ucely je v Matlabu definovana dvojice funkci tic a toc. Muzeme je vyuzivat jak
v pracovnim okné¢, tak ve skriptech a funkcich. Zkuste si napf. v pracovnim okn¢ napsat tic,
poté provést n¢kolik zakladnich operaci a poté napsat toc. Matlab sdm ukéze vysledny cas,
ktery ob&hl mezi zadanim tic a toc. S obéma funkcemi lze pracovat vice (a = tic,
b = toc, tedy pomoci pfitazeni), ale to je nad ramec tohoto cviceni.

Dalsi moznosti jak postihnout ¢as v Matlabu je vyuziti funkci clock a etime.
Funkce clock ned¢la nic jiného, nez Ze zobrazi velice piesny Cas na konkrétnim pocitaci.
Zkuste si:

timerl = clock



Cas je ve formatu rok-mésic-den-hodina-minuta-milisekunda, tedy v US formatu. Pokud
chceme nékdy pozdé&ji (v dalsi ¢asti funkce) védet, kolik casu uplynulo, pouzijeme piikaz:

totTime = etime(clock,timerl);

Z toho plyne, ze funkce etime pouze vypoéte rozdil mezi clock (soucasnym Casem) a
Casem timerl a vrati ho do proménné totTime (v sekundach). To ma proti tic-toc
nékolik vyhod, jedna z nich je, ze Casovych vektorl (timer) miizeme mit neomezen¢ mnoho.
Lépe se s nimi také pracuje. Pokud si chcete tuto ¢ast procvicit, vlozte n€kolik timerd do
funkce fFibonacciMainFcn2.

Bod (18)

Piikaz inputname. Tento piikaz umoziiuje zjistit uvnitt funkce, jak se jmenovali vstupni
parametry ve chvili, kdy byla funkce volana. Pro tyto tucely oteviete funkci
fibonacciMainFcn3.m. Je vhodné poznamenat, ze pokud byla funkce volana napf.
nasledovné:

fibonacciMainFcn2(sqrt(le6), "b",true)

vrati inputname (1) prazdné pole, nebot’ sqrt(1e6) neni jméno proménné. To plati i
pro inputname(2) /‘b‘/ a inputname (3) /true/.
Budeme-li funkci volat se skute¢nymi proménnymi:

Imt le3;

clr "b*;

isGrd = true;
fibonacciMainFcn3(Imt,clr, 1sGrd)

dostavi se ocCekavany vysledek, tj. uvnitf funkce jsme schopni stanovit, jak se vstupni
parametry jmenovali vné funkce.

Bod (19)

Poslednim bodem cviceni je analyza funkce pomoci nastroje profile. Tento nastroj
umoznuje kompletni rozbor celé aplikace, logickych zavislosti a zejm. ¢asové narocnosti
jednotlivych krokl. Zejm. velice komplikované funkce s rozsahlymi maticemi a vice cykly je
vhodné takto analyzovat.

VSechny zakladni piikazy byly probrany na predndsce, takZze zde se pouze podivame
na vlastni funkce profi le. Nejprve nastroj vypneme, vynulujeme timery a opét spustime.

profile off
profile clear
profile on

Poté volame funkci, kterou chceme analyzovat. Je vhodné hledat del$i posloupnost, ziskame
tak relevantnéjsi data:

fibonacciMainFcn2(1e20, g~ ,true)

Nyni zobrazime vysledky:



profile report

Vétsina odkazi je interaktivnich a zavedou nas bud’ do podruzné funkce, nebo ptimo na fadku
kédu, ktery je za dany krok zodpovédna. Zbyva-li cas, miizete nastroj fadné prozkoumat.

Zadani samostatné prace:

a) Nahrazeni cyklu whi le cyklem for (zména podminky z I Imit na pocet ¢lent fady).

b) Tvorba vlastni uzivatelské funkce. Min. jedna vedlej$i funkce, min. 2 vstupni parametry a 2
vystupni parametry. Test poctu vstupnich parametru, event. i test typu dat a jejich korektnosti.
Funkce mtize zpracovavat libovolny inzenyrsky problém.

Domaci ukol:

v§e znovu projit, promyslet dotazy a nejasnosti

vyzkousSet jinak vrstvené nested funkce a vedlejsi funkce (je to skutecné dilezité)
vyzkousSet ptikazy eval in a assignin

zkouSka anonymnich funkci a handelt funkci (vSe je zpracovano v pfednasce pfip.
v helpu Matlabu; usnadnuje nekteré partikuldrni lohy pii vypracovavani vlastnich
studentskych praci)



