5.3 Berdkningskomplexitet

(eng. computational complexity). En algoritm (eng. algorithm, se
Wikipedia for etymologin) 4r en metod for att 16sa ett problem.
Ett program ir en implementation (realisering) av algoritmen.

En viktig del i algoritmkurser dr att studera algoritmens
berdkningskomplexitet, dvs. hur algoritmens minnesbehov och
tidsatgang varierar med problemstorleken.

P4 dessa sidor tar vi endast upp tidsaspekten.

Exempel. (Labl) Att losa Az = b dir A ir en n X n-matris kriver
ungefir n3/3 additioner och multiplikationer. Om det tar tiden T
att utfora ett (-, *)-par ar tidsatgangen, T'(n), dirfor

ndr
T =5~

Vi kan anviinda sddan information for att
e Uppskatta berikningstiden
e Se hur stort problem vi kan 16sa
e Vilja bland olika algoritmer

I praktiken ricker det inte att veta hur snabbt datorn utfor ett
(+, *)-par eftersom minnet spelar si stor roll. Tva program som
utfor lika manga operationer kan skilja sig avsevirt i tid eftersom
minnet spelar in.
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Exempel. Lat A, B och C vara n X n-matriser. Den vanliga
algoritmen, fran kursen i linjir algebra, tar n3 multiplikationer och
n?(n — 1) additioner. Den rutin som anviinds i MATLAB kriver lika
manga rikneoperationer, men den utnyttjar minnet pa ett
effektivare siitt.

Hiér en bild

Matrismultiplikation
10° ‘
— Matlab
= = =linalg—kurs

== kvot 4

tid
\
\

0 500 1000 1500

MATLABs egen rutin dr nistan 100 ganger snabbare in den enkla
varianten. W
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Exempel. Nistlade loopar kan ta tid:

Program 1 Program 2 Program 3

for i = 1:n for i = 1:n for i = 1:n
work for j = 1:n for j = 1:n
end work for k = 1:n

end work
end end
end
end

Antag att work tar tiden 7 i samtliga fall. Tiderna blir da
Ti(n) = nfr, k=1,2,3
Antag att n = 10° och att 7 = 10~8s. DA blir
Ti(n) = 0.01s, Tx(n) =~ 2.8 timmar, T3(n) = 317 ar.

Antalet nistlade loopar spelar stor roll. Observera dock att tre
loopar, som i Program 1, efter varandra, endast tar 0.03s. B

Det dr vanligt (vanligare i datalogi &n i numerisk analys) att man
anvinder stort ordo (frin latin, ordning, eng. big O) fér ange kom-
plexiteten. I detta sammanhang siger vi att T'(n) = O(n?) eller
T(n) = O(n?) om T(n) < M -nP, M > 0 nir n — oo.

Exempel. Sig att T'(n) = c3n® + con? + cin + ¢p dir ¢ ar
reella konstanter och T'(n) > 0,n > 0. Det giller att
T(n) = O(n?) ty

C: C C
T(n) = csn® + ean® + ein + co = n’ [c3+—2+—12+—2 <
n n n

C:
fed
n

leal

n®|es + 2—|—E}<Mn3

n nd |~

for tillrdckligt stort n. W
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Exempel. Den sorteringsalgoritm som anvéinds i MATLAB har
(sannolikt) komplexiteten O(nlogn) dir n ir antalet element i
vektorn som skall sorteras. Detta gor att det gar vildigt snabbt att
sortera tal.

nlog,yn

nlogn = = O(nlogn) = O(nlogyn)

log,ge
Sa, sorteringstiden vixer lite snabbare &n linjirt med n.
Att sortera 108 tal tar ungefir 0.3s. B

I numerisk analys dr det mindre vanligt med ordo-notation i detta
sammanhang. Att 16sa Az = b, nir A idr symmetrisk, tar ungefir
n3/6 (+, *)-par (halva tiden jimfért med det osymmetriska fallet),
O(n?/3) = O(n3/6) = O(n?) men det ir skillnad pd 10 minuter
och 20 minuter.

I exemplet med matrismultiplikation si ir bada metoderna O(n?®)
men den ena tar hundradelen s mycket tid.

P4 samma s#tt vill man skilja mellan tvd metoder med T1(n) = n®
och Ty(n) = 1000n2. Den forsta metoden dr O(n?) och den andra
O(n?), men den forsta metoden dr snabbare nir n < 1000, fastin
det dr en n3-metod.

Déremot kan man tillata siig att approximera n%(n — 1) =~ n?
nir det giller matrismultiplikation.
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6 Filt - vektorer och matriser, en férsta bekantskap

Detta dr en inledning till vektorer och matriser, si att vi kan klara
av intressantare laborationer. Det kommer mer efter hand.

Ett filt eller en lista ir en foljd av element. I MATLAB-sammanhang
talar man oftare om vektorer (endimensionellt filt) och matriser
(tvaddimensionellt filt, eng. one- eller two-dimensional array).
MATLAB star ju for MATrix-LABoratory och man ser MIATLABs styrka
vid matrisrdkning.

6.1 Vektorer

Precis som i linjiralgebrakursen har vektorn ett namn och vi
indexerar de individuella elementen. Forst nagra sitt att skapa
vektorer:

>> vek = [3 6 -8]
vek = 3 6 -8

% skapa en radvektor
>> vek = [3, 6, -8] % komma gdr ocksd bra
vek = 3 6 -8

>> v = [2+43, 4*7, -3] % kan ha numeriska uttryck i
v=2>5 28 -3

>> v = [2 +3, 4*7, -3] % Varning!
v =2 3 28 -3

> v = [2 + 3, 4*%7, -3] % Varning
v=>5 28 -3

>> vek (1)
ans = 3

% index inom ( )

>> vek (2)
ans = 6
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>> vek (0) % indexfel
??? Subscript indices must either be real positive
integers or logicals.

>> vek (4) % indexfel
??? Index exceeds matrix dimensions.

>> vek (4) = 146 % vektorn utvidgas
vek = 3 6 -8 146

>> vek(2) + 3 * sqrt(-vek(3)) % numeriska uttryck
ans = % som vanligt
14.4853

Notera att vektorer och matriser &r matematisk begrepp snarare
dn datalogiska objekt. Vi (jag) vill alltsd ha forsta index ett och
inte noll som i C/C++. I den numeriska spraket Fortran ir forsta
index ett, som standard, men man kan vilja startindex, kan tom
vara negativt.

I numerisk analys ir det vanligast med kolonnvektorer (kommer
nedan) med de tar si stor plats att skriva ut, si i denna genom-
gang anvinder jag mest radvektorer.

>> vek_tr = vek’
vek_tr =
3
6
-8
146

% transponera

>> vek_tr(4)
ans = 146

% ett index &ven £f6r kolonnvektor
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Hir ett annat sétt att skapa kolonner:

>> kol = [2; =-5; 7] % ; = radbyte
kol =
2
-5
7
>> x = 1:4 % vanlig typ av vektor
x = % jamfor for k = 1:4
1 2 3 4
>> x = 1:47
x =1 2 3 4

>> x = (1:4)' % behdvs ( )

X =
1
2
3
4
>>y = 5:-2:-4
y =5 3 1 -1 -3

>> y = 5:-2:6
y =
Empty matrix: 1-by-0

>> nollor = zeros(l, 3)
nollor = 0 0 0

>> ettor = ones(1l, 3)
ettor = 1 1 1
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>> r = rand(1l, 3)
r =

4.8626e-01

% likformig férdelning pd [0, 1)

4.2040e-01 8.5471e-01

>> r = randn(l, 3) % normalfdrdelning
r = % randn(3) blir en 3 x 3-matris
7.2579e-01 -5.8832e-01 2.1832e+00

6.2 Nagra rikneoperationer for vektorer
De vanliga vektoroperationerna fungerar som vanligt.

> a =1:3

a=1 2 3
> b = 4:6
b =4 5 6

>> (1:4) + a % dimensionerna miste stimma
??? Error using ==> plus

Matrix dimensions must agree.

>> a + a’ % och orienteringen
??? Error using ==> plus

Matrix dimensions must agree.

> a * b
??? Error using ==> mtimes
Inner matrix dimensions must agree.
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>> a’ * b % sk ytterprodukt. MATRIS
8 10 12
12 15 18

>> a * b’ % inner (skalar)-produkt
ans = 32

Mer om vektorer kommer senare, men nu lite om matriser.

6.3 Matriser

Matriser fungerar ungefir som vektorer,

> M = [1 2; 3 4] % ; = ny rad
M=

1 2

3 4
>> M(1, 2) % matris (rad, kolonn)
ans = 2
>> M(2, 1) = 10 % andra varde
M=

1 2

10 4
>> M’ % transponat
ans =

1 10

2 4
>> M(2, 4) = =77 % utvidgning
M =

1 2 0 0

10 4 0 =717
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% Uttryck
>> sqrt (abs (M(1, 2) - M(2, 1) * M(2, 2)))
ans = 3.1623

> v = [12 3 0]/;

> M * v % matris-vektor multiplikation
ans =
5
11
> [1 2] * M % rad frdn vanster
ans = 7 10 0 -154

>> [1 2] *M * v
ans = 27

>> [1 2] * M % samma regler som vanligt
??? Error using ==> mtimes

Inner matrix dimensions must agree.

>> v = rand

v = 0.5135
>> R = [cos(v), sin(v); =-sin(v), cos(v)]
R =

0.8711 0.4912
-0.4912 0.8711

>> R’ * R % matrismultiplikation
ans =

1 0

0 1
>> 2 * R % elementvis som vanligt
ans =

1.7421 0.9824

-0.9824 1.7421
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Man kan fi flera siffror utskrivna genom att byta utskriftsformat
(det &ndrar inte pa det interna binira formatet dock):

>> pi_vek = pi * [le-10, 1, 1lelO];

>> format short

pi_vek =
1.0e+10 * % <—— OBS
0.0000 0.0000 3.1416

>> format short e % anvander jag oftast
>> pi_vek
pi_vek =

3.1416e-10 3.1416e+00 3.1416e+10

>> format long
>> pi_vek’ % transponat
ans =
1.0e+10 * % <—— OBS
0.000000000000000
0.000000000314159
3.141592653589793

>> format long e % tar mycket plats
>> pi_vek’ % obs transponat
ans =

3.141592653589793e-10
3.141592653589793e+00
3.141592653589793e+10

>> format bank % kronor och &éren
>> pi_vek
pi_vek =

0.00 3.14 31415926535.90

>> format hex % internt hexadecimalt format
>> pi_vek
pi_vek =

3df596bf8ce7631le 400%§1fb54442d18 421d4223£fcl£9771

7 Stringhantering

En teckenstring (string, eng. string) dr en vektor av tecken.
I MATLAB lagras vektorn som en vektor av motsvarande
teckenkoder.

>> a_string = 'Matlab’
a_string = Matlab

>> double (a_string) % teckenkoder
ans = 77 97 116 108 97 98

Om man tittar i manualbladet for ascii (se datoravsnittet) si fram-
gar att M har teckenkoden 77, a har koden 97 etc. Det stimmer
alltsd. Man kan ocksa g fran koder till tecken:

>> v = [84 104 111 109 97 115];

>> char (v)
ans = Thomas

Man kan ocksa gora roliga saker som:

>> 'a’:"z’
ans = abcdefghijklmnopgrstuvwxyz

>> A" :"Z’
ans = ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

> ‘A’ 'z’
ans =
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ [\]“_‘abcdefghijklmnopqrstuvwxy

I labben kan du beh&va konvertera mellan stora och sma bokstéver.
S& hir kan man gora. Nir jag bildar s — "a’ + ’A’ subtraherar
jag en skaldr fran en vektor. Otillatet i kursen i linjir algebra, men
tillditet i MATLAB (matematik och MATLAB-syntax &r ibland olika
saker). Skaliren subtraheras elementvis fran elementen i vektorn.
Mer om sadant senare.
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> s ="'a':'z";
>> char(s - 'a’ + 'A’) % teckenaritmetik
ans = ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

s = 'A’:! zl;
>> char(s — 'A’ + 'a’)
ans = abcdefghijklmnopgrstuvwxyz

% Dock
>> char(a_string - 'a’ + 'A’)
ans = —-ATLAB % notera -

% Mera allmidnt
>> upper (a_string)
ans = MATLAB

>> lower (a_string)
ans = matlab

Skilj mellan tecknet ' 0’ och siffran 0.

> s ='0":"9"'
s = 0123456789

% tecken

>> double (s) % teckenkoder
ans = 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

> s - "0/ % siffror
ans = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Hiér en stringmatris:

>>S= [Ial, lb’, ’cl; ldl, leI, lfl]
s =

abc

def

>> S(1,2)
ans = b

>> Sa = ['"abe’; 'def’] % eller

>> Sa(1l,2)
ans = b

Man kan utféra numeriska operationer med stringdata, men det
ar kanske inte si meningsfullt:

>> 8 * g/

ans =
28814 29696
29696 30605

Virdena svarar inte mot nagra tecken.
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8 Filt och loopar

Nu till kombinationen av filt och loopar. Vi kommer att gora det-
ta mycket kortare si smaningom. Man maéste dock behirska den
klumpiga tekniken ocksa, eftersom det dr den enda som star till
buds i C och Java t.ex.

Vi kommer nu att se pa mer fullstindiga program. Det dr vanligt
att man programmerar pa engelska, med engelska variabelnamn
och kommentarer. Jag kommer att anvinda engelska variabelnamn
men svenska kommentarer. Normalt skriver jag kommentarerna pa
engelska ocksi. Eftersom dessa sidor dr skrivna i ett stort typsnitt,
har jag ibland lite kryptiska variabelnamn for att slippa bryta
raderna.

Berikna lingden (normen) av en vektor.

randn (100, 1);

s = 0;

for k = 1l:length(v) % length(v) = 100
s =s + v(k) * v(k);

end

s = sqgrt(s);

norm(v) — s

% 100 varden

v

%$ 1.7764e-15 i detta fall

Berikna antalet element, i en slumpvektor, som dr mindre in en
halv (simulering av slantsingling).

tosses = rand (100000, 1);
heads = 0;
for k = l:length(tosses)

if tosses(k) < 0.5

heads = heads + 1;

end
end
heads % = 50140 i detta fall

Berikna det storsta elementet, samt motsvarande rad- och kolonn-
index, i en matris.
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M
max_M

magic(30); % en magisk kvadrat
M(1, 1); max row = 1; max col = 1; % platsbrist

for row = l:size(M, 1)
for col = l:size (M, 2)
if M(row, col) > max M
max_M = M(row, col);
max_Xow = TXOow;
max col = col;

end
end
end
max M % 900 i detta exempel
max_row % 30
max_col % 8

M(max_row, max_col) % blir alltsid 900

Sortera elementen i en vektor, i vixande ordning, med den mycket
enkla algoritmen “selection sort”.

v = [7 6 2 5 8 10 3 4 9 1]1;
length(v);
for j = 1:n-1

min val = v(j);

n

min_pos = j;
for k = j+l:n
if v(k) < min_val % hittat mindre?

% f6r resterande element

min_val = v(k); % spara varde
min_pos = k; % och index
end
end

if min pos ~= j

temp_v = v(3); % kasta om
v (3) = v(min_pos);
v (min_pos) = temp_v;

end

end
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>> v
v =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Givet en kvadratisk matris, berikna diagonal-, rad- och kolonn-
summor.

n = 5;

M = magic(n); % en magisk kvadrat
row_sums = zeros(n, 1l); % allokera minne
col_sums = zeros(n, 1);

diag_suml = 0;
diag _sum2 = 0; % andra huvud-diagonalen
for j = 1:n
for k = 1:n
row_sums (k) = row_sums (k) + M(k, j);
col_sums (k) col_sums (k) + M(j, k);
end
diag_suml = diag_suml + M(j, j);
diag_sum2 = diag_sum2 + M(j, n - j + 1);
end

% Detta gdr ocksd bra
% row_sums (j) = row_sums(j) + M(j, k);
% col_sums(j) = col_sums(j) + M(k, Jj);

>> row_sums’ % transponat foér att spara plats

ans = 65 65 65 65 65
>> col_sums’
ans = 65 65 65 65 65

>> diag_suml
diag_suml = 65
>> diag_sum2

Nu till det obligatoriska palindromexemplet.

palindrome n [Gk palindromos running back again, fr. palin
back, again + dramein to run; akin to Gk polos axis, pole
- more at POLE, DROMEDARY](1629): a word, verse, or
sentence (as “a man a plan a canal panama”) or a number
(such as 1881) that reads the same backward or forward

Sirap i Paris.

Ni talar bra latin.

Bor edra gravita fat i var garderob?
A man, a plan, a canal, Panama!

A dog! A panic in a pagoda!

Stressed was I ere I saw desserts.
Eva, can I stab bats in a cave?

Ma is as selfless as I am.

Al lets Della call Ed Stella.

Cigar? Toss it in a can, it is so tragic.
“Naomi, sex at noon taxes,” I moan.
Saippuakivikauppias (Finska for “forséljare av kaustik soda”).

Lat oss skriva ett program for den enkla varianten, nir vi har av-
ldgsnat alla skiljetecken och endast har sma bokstédver. Hir dr nagra
varianter, dir jag dessutom introducerar nigra nya tekniker.

str = ’'cigartossitinacanitissotragic’;
palin = true; % logisk variabel
k =1; % index

n = length(str);

ndiv2 = n / 2;

npl =n + 1;

while palin & k <= ndiv2
if str(k) ~= str(npl - k)
palin = false;

diag_sum2 = 65 inf k4 1
>> n*2 * (n*2 + 1) / (2 * n) !
ans = 65 % det magiska viardet end
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if palin

disp(’'the string is a palindrome’) end % if
else end % while

disp('the string is not a palindrome’) palin
end

Hér dr en mindre strukturerad variant (man skall inte hoppa for
mycket i program):

str 'cigartossitinacanitissotragic’;
palin = true;
for k = l:length(str) / 2
if str(k) ~= str(end + 1 - k) % OBS: end
palin = false;
break; % hoppa ur loopen
end
end
palin

Hir en mer komplicerad variant som kan hantera en allmén string:

str = 'Cigar? Toss it in a can, it is so tragic.’
left = 1; % pekar pd vinster bokstav
right = length(str); % pekar pd héger bokstav

palin = true;

while palin & left < right

if ~isletter(str(left)) % inte en bokstav?
left = left + 1; % tag nasta
elseif ~isletter(str(right)) % inte en bokstav?
right = right - 1; % tag nasta
else % tva bokstiver
if lower (str(left)) == lower (str(right))
left = left + 1; % tag nasta
right = right - 1; % tag nasta
else
palin = false;

end % if
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9 Funktioner

Det finns en praktisk grins fér hur stora program man kan hantera
(“monolithic program”). Man vill stycka upp ett program i mindre
delar, i funktioner. Detta har flera férdelar:

e Kan dela upp ett program i mer hanterbara delar. Koden blir
enklare att forstd, underhélla och bygga ut. Man behéver inte
forstad hela koden i ett svep, utan kan koncentrera sig pa de
stora dragen.

e Kan ateranvinda kod (t.ex. sin (x)).

e Kan dolja variabler, behdver inte tinka pa namnkonflikter (eng.
information hiding).

e Kan dolja funktioner (en funktion kan vara lokal till en annan
funktion).

Det vi har anvént hittills &r sk script-filer, som man ocksa kan
anvinda for att dela upp program. Alla variabler ir dock globala
(atkomliga fran alla andra script-filer) vilket gor det svart att
skriva stora program med script.

En MATLAB-funktion liknar en matematisk funktion, y = f(z).
I programmering brukar x kallas inparameter eller inargument. y
kallas utparameter, utargument eller resultat. Man kan strunta i
in/ut om det &r uppenbart vad som avses.

I programmering finns funktioner som inte tar nigra inargument,
t.ex. rand () som returnerar ett slumptal. Notera ocksa att vi kan
fa olika resultat fastin vi har samma inparameter. Det finns ocksa
funktioner som inte tar nigra argument alls. Anropet, f£igure
(eller £igure () ), skapar ett nytt plot-fonster. figure kan dock
ta argument och returnera virden.

Liksom i matematik dr det vanligt att funktioner tar mer &n en
inparameter. I MATLAB-programmering kan man ha flera in- och
utparametrar. MATLABs eig-funktion kan t.ex. anvindas for att
berdkna egenpar till det generaliserade egenvirdesproblemet:

Ax = ABx
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Anropet dr [X, L] = eig(a, B) (fyra matriser) eller
lambda = eig (A, B) (tvA matriser och en vektor) om vi
bara behover egenvirdena.

Ibland anropar vi funktioner utan att tinka pa det. Nir vi loser
ett linjirt ekvationssystem skriver vix = A \ b . Alternativt kan
man skriva x = mldivide (A, b) (matrix-left-divide).

Symbolen \ dr knuten till funktionen mldivide. Nir A inte &r
kvadratisk l6ses problemet i minstakvadratmening.

Vi kan addera tva tal genom att skriva plus(a, b) eller enklare
a + b. Det ir samma syntax nir vi adderar vektorer och matriser.
Niar en operators (t.ex. \) funktion bestims av datatypen talar
vi om operatordverlagring. Detta dr mojligt i t.ex. MATLAB, C++
samt Fortran90, men inte i Java.

9.1 En enkel funktion

Formen pé en funktion som tar ett argument och returnerar ett
argument ar:

function ut_parameter = funktions_namn (in_parameter)
rakna, rakna, rakna
ut_parameter = resultat;

e Man ger funktionen ett viirde, man returnerar ett resultat,
genom att tilldela ut_parameter ett virde.

e Man maéste alltid returnera ett virde (om funktionen har en
ut_parameter).

o Man sparar funktionen péa filen funktions_namn.m

Notera att en funktion inte kommer &t nagra variabler “utifran”
annat dn in_parameter (med det vi kan nu).

® Variabler som man anvinder inuti funktionen ir skyddade for
atkomst utifrdn. Det enda (med det vi kan nu) séttet for funk-
tionen att returnera ett resultat dr via ut_parameter (eller
via datorgrafik eller utskrifter).
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Exempel. Skriv en funktion som givet en matris beriknar och retur-
nerar skillnaden mellan matrisens stérsta och dess minsta element.

function max_minus_min = max_diff (A)
max_ A = A(1l, 1); min A = A(1, 1);

for row = l:size(A, 1)
for col = 1l:size (A, 2)
max_A = max(max A, A(row, col));
min A = min(min_A, A(row, col));
end
end
max_minus min = max A — min A;

>> M = magic(4)

M = 16 2 3 13
5 11 10 8
9 7 6 12
4 14 15 1

>> skillnad = max_diff (M) % kan anvdnda andra namn
skillnad = 15

>> max_diff(1:4) % resultat -> ans

ans = 3

>> max_diff (-4)
ans = 0

>> max_diff(2:6) + 2 * max diff(-5:-2:-10) % uttryck
ans = 12

>> max_diff() % inget argument, max diff ger samma
??? Input argument "A" is undefined.

>> max_diff(1:3, 4:5) % tvd argument
??? Error using ==> max_diff
Too many input arguments.
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Observera att namnen pé in- och utaparameter ir lokala till funk-
tionen. Vi kan anviinda andra namn nir vi anropar funktionen. Om
vi inte tillhandahaller en variabel for resultatet, si lagras det i ans.
Det dr dock inte tillatet att strunta i inparametern eller att ge for
manga. Vi kan anviinda funktionen i numeriska uttryck.

En funktion kan ha noll eller flera inparametrar och noll eller flera
utparametrar, som i exemplen nedan. Dessa exempel visar enbart
hur man anvinder ett varierande antal parametrar, de ir inte tink-
ta att visa hur man skriver bra kod.

Hir en funktion som inte har nagra parametrar:

function date_timel
datestr (now, 'yyyy-mmm—-dd, HH:MM:SS')

>> date_timel ()
ans = 2008-Jan-14, 15:08:58 % ans inuti date_timel

% andrar inte ans utanfoér
>> date_timel % funktionen

ans = 2008-Jan-14, 15:09:03
En funktion som har en utparameter.
function str = date_time2

str = datestr(now, 'yyyy-mmm-dd, HH:MM:SS');

>> tid = date_time2

tid = 2008-Jan-14, 15:09:40
>> tid

tid = 2008-Jan-14, 15:09:40

En funktion som har en inparameter.

function date_ time3 (form)

if form == ’'date’
datestr (now, ’yyyy-mmm-dd’)
elseif form == ’‘time’

datestr (now, "HH:MM:SS’)

end
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>> date_time3(’date’)
ans = 2008-Jan-14

>> date_time3 ('time’)
ans = 15:10:39

En funktion som har tvi utparametrar.

function [d, t] = date_time4d
d = datestr(now, ’'yyyy-mmm-dd’);
t = datestr(now, 'HH:MM:SS’);

>> [a, b] = date_time4
a = 2008-Jan-14
b 15:11:37

En funktion som har tva inparametrar och tva utparametrar.
function [d, t] = date_time5(d_form, t_form)
if d_form == 'us’

d = datestr (now, 'mmm-dd-yyyy’);

else

d = datestr (now, 'yyyy-mmm-dd’);
end
if t_form == ’'us’

t = datestr (now, 'HH:MM:SS AM’);
else

t = datestr(now, 'HH:MM:SS');
end
>> [a, b] = date_time5(’'us’, 'us’)
a = Jan-14-2008

b = 3:18:34 PM

Nir en funktion tar mer #n en inparameter dr ordningen viktig;
forsta virdet man skickar in kommer att vara virdet pa forsta
inparametern etc.
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Namnen &r oviktiga i detta sammanhang. Om vi har funktionen
function r = func(a, b)

och gor anropet res = func(3, 19) si kommer

a = 3 ochb = 19 inuti funktionen. Det giller dven i foljande fall:

a =19
b =3
res = func(b, a)

Namnen i anropet och inuti funktionen #r inte kopplade pa néagot
satt. Om vi dndrar pd a eller b inuti funktionen si dndras inte
variabler, med samma namn, utanfér funktionen.

Det &r dessutom s att parametrarna inte indras, hir ett exempel:

>> type func_ex % lista en funktion

function r = func_ex(a, b)
a=a+1;
b = 10 * b;
r = a + b;

>> parl = 20;

>> par2 = 30;

>> res = func ex(parl, par2)
res = 321

>> parl
parl = 20 % har inte &ndrats
>> par2
par2 = 30 % har inte &andrats

Detta beror pa att MATLAB analyserar funktionen. Om man i funk-
tionen indrar pd en inparameter, skapar MATLAB en kopia som
funktionen arbetar pa. Denna kopia avligsnas nir vi aterviinder
fran funktionen.

Att skapa kopior tar tid och minne, si om vi inte dndrar pa en
inparameter i funktionen, s skapar MIATLAB inte en kopia av denna
inparameter.
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Om vi vill indra pa en inparameter brukar man gora som i foljande
larviga exempel:

>> type add_one
function p = add_one(p) % OBS: samma p

p=p+1;
> p =3
p=3

>> add_one (p)
ans = 4

>> p = add _one (p)
p =4

MATLAB ér lite speciellt i detta avseende. I andra sprak har detta
losts pa effektivare sédtt, man slipper di en (i vissa fall) allokering
av tempordrt minne och onddiga kopieringar.

Hir foljer ytterligare nigra exempel pa funktioner.

Exempel. Skriv en funktion som givet en vektor, v, och ett hel-
tal, m > 1, som argument, beriknar och returnerar en vektor av
glidande medelvirden (eng. moving averages) enligt (n dr antalet
element i v):

m+1 n

1 m
— E Vs Z Viyoooy Z Vg
m k=2

k=1 k=n—m+1

Rutinen skall ocksa returnera det vanliga medelvirdet av v.
Vi noterar att:

j+m j+m—1
D v =vim = vt D vk
k=j+1 k=j
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>> type mov_aver

function [vec_aver, aver] = mov_aver (v, m)
n = length(v);
ifm<1 | m>n
error('m < 1 or m > length(v)')
end

vec_aver = zeros(n - m + 1, 1); % allokera utrymme

s = 0;
for k = 1:m
s = s + v(k);
end
vec_aver(l) = s; % foérsta summan

% berdkna resterande summan mha formeln

for j =1:n-m
vec_aver(j + 1) = v(j + m) - v(j) + vec_aver(j);
end

vec_aver = vec_aver / m;

% vanliga medelvardet
aver = 0;
for k = 1:n

aver = aver + v(k);
end
aver = aver / n;

% En enkel test
>> form = 1:5
[vec_aver, aver]=mov_aver(l:5, m); vec_aver’,6 aver
end

ans = 1 2 3 4 5

aver = 3
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ans = 1.5000 2.5000 3.5000 4.5000
aver = 3

ans = 2 3 4

aver = 3

ans = 2.5000e+00 3.5000e+00

aver = 3

vec_aver = 3
aver = 3

Exempel. Skriv en funktion, is_prime (n), som avgér om n &ir
ett primtal.

function result = is_prime (n)
if n <= 0 | round(n)
error ('n_must_be a positive_integer’)

~= n

elseif n == 1 % special case
result = false;
else
result = true;
for factor = 2:floor(sqrt(n))
if rem(n, factor) == 0 % mod is another alternative
result = false;
return
end
end
end

Det finns en firdig rutin, isprime, i MATLAB som accepterar all-
ménnare argument och som dessutom kontrollerar storleken pa ar-
gumentet (tillaiter bara n < 2%2). Skriv type isprime for att se
koden. B
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Funktioner kan anropa andra funktioner. En funktion kan till och
med anropa sig sjilv. Detta kallas rekursion och behandlas i slutet
av kursen. Hir ett exempel dir en funktion anropar en annan:

Exempel. Skriv en funktion som approximerar f: f(z) dz med
trapetsmetoden (inte en speciellt bra metod).

Trapetsmetoden approximerar integralen med summan av areorna
av n — 1 parallelltrapetser. Med n > 2 och h = (b — a)/(n — 1),
zr = a+(k—1)h,k = 1,...,n, si ges approximationen av formeln:

b T T,
[ 1@ domn [T 4 gy et pan) + 157
function I = trapeze(a, b, n)
if n < 2

error ('n must be >= 2.')

end

h (b —a) / (n-1);
I 0.5 * (£(a) + £(b));
xk = a;

for k = 2:n-1

xk = xk + h;

I I + f£(xk);
end

I =h=%*TI;
function y = £(x)
y = sin(x) / x;

Svaret med 16 decimaler ir 0.659329906435511833. Hir nagra
testkérningar

>> trapeze(l, 2, 2)
ans = 6.480598491103686e-01

>> trapeze(l, 2, 20)
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ans = 6.592989203183923e-01

>> trapeze(l, 2, 200)
ans = 6.593296239739588e-01

>> trapeze(l, 2, 2000)
ans = 6.593299036362444e-01
|

Var rutin vore mer anvindbar om funktionen inte alltid méaste heta
£. Det fixar vi i de tva foljande avsnitten.

9.2 Funktionshandtag

Om man har enkla funktioner (inga for-satser etc.) finns det nag-
ra kortvarianter. Vi tar upp den viktigaste varianten, anonyma
funktioner (eng. anonymous functions). Det generella utseendet
Air

funktionshandtag =
@ (kommaseparerad lista av argument) uttryck

Listan far vara tom eller besti av endast ett argument. Hir nagra
exempel:

>> £ = @(x) exp(-x"2);
>> £(1)
ans = 3.6788e-01

>> f£(sqrt(-1))
ans = 2.7183e+00

>> £
f = Q(x) exp(-x.42)

>> class (f)
ans = function_handle
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>> minmax = @Q(x) [min(x), max(x)];
>> minmax(1:4)

ans =1 4

>> x = linspace(0, 1);
>> minmax (sin(x) .* cos(x))
4.9999%e-01

% elementvis *
ans = 0

>> two_var = Q@(x,
>> two_var(l, 2)
ans = 4.9787e-02

y) exp(-x"2 - y);

>> a = 10;

>> note = Q(x) x + a;
>> note (1)

ans = 11

>> a = 10000;
>> note (1)
ans = 11 ! OBS, a = 10
>> time = @Q() datestr (now,
>> time ()

ans = 21:15:10

>> time ()

ans = 21:15:11

"HH:MM:SS') ;

>> time % dock, dvs utan ()
time = @() datestr (now, 'HH:MM:SS')
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Man kan #ven skapa ett funktionshandtag pa foljande vis:
funktionshandtag = @funktionsnamn

Ett funktionshandtag fungerar som en variabel (i flera fall) och kan
lagras i en cellvektor (som vi kommer till si smaningom) t.ex.

% Define test function

if test == 1

test_f = @cos; % Nytt
elseif test ==

test_f = (@sin;
elseif test ==

test_f = @(x) exp(-x) * x;
end

Med test = 1; blir test_£ (pi) lika med -1.
Snyggare dr att anvinda cellvektorer:

% inga blanka
>> test_funcs = {Qcos, @sin, @(x)exp (—x)*x}
test_funcs =
@cos @sin Q (x) exp (—x) *x
>> for k = 1:3
test funcs{k} (pi / 2)

end
ans = 6.1232e-17
ans = 1
ans = 3.2654e-01
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9.3 Funktioner som parametrar

Det dr mycket vanligt i tillimpningar att skicka funktioner som
parametrar. Fordelen dr att anvindaren av t.ex. en integrations-
rutin kan vilja ett eget namn pa integrandrutinen, namnet dr inte
bestdmt av den som skrivit integrationsrutinen. Hér foljer var for-
bittrade trapetsrutin, som nu dven tar en funktion som parameter.
Det enda vi behover dr forsta raden i rutinen, som nu lyder:

function I = trapeze(f, a, b, n)
Nu nagra tester:

>> trapeze(@Qf, 1, 2, 2000)

ans = 6.593299036362444e-01

>> trapeze (@my_integrand, 1, 2, 2000)
ans = 1.352572717657960e-01

>> type my_integrand

function y = my integrand(x)

y = exp(-x.%2);

Det gar bra med anonyma funktioner ocksa:
>> handtag = @(x) exp(-x*2);

>> trapeze (handtag, 1, 2, 2000)
ans = 1.352572717657960e-01

>> trapeze (Q (x)exp (-x*2), 1, 2, 2000)
ans = 1.352572717657960e-01

97

9.4 Globala variabler

En litet bekymmer med att anviinda standardiserad programvara
ar att funktionen vi skickar (integranden) har en given parameter-
lista, bestimd av den som skrivit integrationsrutinen. Det gor att
man inte utan vidare kan bifoga data till sin rutin, data som kanske
behovs for att berikna funktionsvirdena.

Ett vanligt sitt att 16sa denna typ av problem &dr att anvinda
globala variabler. Denna teknik skall inte missbrukas, eftersom det
litt leder till olislig kod.

Ség att vi har ett huvudprogram, en scriptfil:

global pressure temperature % deklarera férst

pressure = 1.23e6; % definiera sedan

temperature = 237.55;

I = trapeze(Qa_function, -23.56, 18.54, 1000)

Hir f6ljer funktionen:

function y = a_function (x)
global pressure temperature

% har kan vi anvanda pressure och temperature

% for att berdkna funktionsviardet

y =

En fordel med ovanstiaende 16sning ir att vi dndrar virdet pa t.ex.
pressure pi ett stille. Om man skriver in virdet, 1.23e6, bade
i huvudprogram och funktion glommer man kanske att fdndra i
funktionen nir man senare dndrar i huvudprogrammet.
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9.5 Flera funktioner i samma fil

N&r man skriver storre program blir det ldtt manga funktioner
och dirmed filer att halla reda pa. I vissa fall kan man lagra flera
funktioner i samma fil. Detta exempel visar pa strukturen. Funk-
tionerna &r lagrade pé filen prime.m (i detta fall).

function y = prime(x) % primary function
% file name prime.m

function [z, y] = another_function (x) % a sub function

function out = a_third function (x) % a sub function

Endast den primira funktionen ir synlig utifran (kan anropas av
funktioner som ¢nte ligger i filen). Funktionerna i filen kan anropa
varandra. Om det finns en funktion pa en egen, separat, fil med
samma namn som en subfunktion (sub s#g), och en funktion i filen
anropar sub, si viljs subfunktionen.

Det gar att driva detta ett steg till. Man kan ha funktioner som
dr lokala till andra funktioner (eng. nested functions). Det finns
ocksa “private functions” (som ligger i en katalog private). Dessa
funktioner kan anropas fran en funktion en niva ovanfor den priva-
ta katalogen. Slutligen har vi overlagrade funktioner (MATLAB har
visst stod for objektorienterad programmering). Vi tar inte upp
nagon av dessa varianter i denna kurs.
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9.6 Ett exempel med tarningskast

Vi vill simulera kast med en tirning och rikna frekvenserna av
ettor, tvaor etc. Hir foljer en sekvens av funktioner. Antalet kast
bestims av en inparameter num_throws.

Hir dr den forsta 16sningen, som &r ritt opraktisk.

function die_freql (num_throws)

a=0;, b=0; c=0; d=20; e=0; £=0;
for k = 1l:num throws

throw = rand;

if throw < 1/6

a=a+ 1;
elseif throw < 2/6
b=>b + 1;
elseif throw < 3/6
c=c+ 1;
elseif throw < 4/6
d=d+1;
elseif throw < 5/6
e=¢e + 1;
else
£f=f+1;
end
end

a, b, ¢, d, e, £

>> die_freql (10000)
1656
= 1674
= 1660
= 1638
= 1701
= 1671

Lo N J o M o T o i ]
|
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Losningen &r opraktiskt att programmera och opraktiskt for
anvindare (ménniskor och program) av funktion. Man kan inte
enkelt efterbehandla, t.ex. plotta, frekvenserna. Tédnk om sinus-
funktionen skrev ut resultatet, di skulle inte foljande fungera

>> r = 1.23;
> x =r * cos(0.1);
>y =1r * sin(0.1);

Foljande 16sning, die_freq2 &r bittre, men dnda lite opraktisk.
Jag har kopierat die_freql men tagit bort utskriftsraden.
Forsta raden i die_freq2 lyder:

function [a, b, ¢, d, e, f] = die_freq2 (num throws)
och sa hir anvinds funktionen:

>> [a, b, ¢, d, e, f] = die_freq2(10000)
= 1614
= 1706
= 1667
= 1623
= 1682
= 1708

Lo N J o M o T o i ]
1

Anropet ir lite jobbigt: Notera att foljande inte gér det man kanske
tror:

>> frekvens vektor = die_freq2(10000)
frekvens_vektor = 1636

Man far bara forsta frekvensen a. Analogt ger
>> [a, b] = die_freq2(10000)

de tva forsta frekvenserna.
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Det ir enklare for alla parter om man férpackar frekvenserna i en
vektor, freqs, si hir:

function freqs = die_ freq3 (num_throws)
freqs = zeros(6, 1);

for k = 1l:num_throws
throw = rand;
if throw < 1/6
freqs (1) = freqs(l) + 1;
elseif throw < 2/6
freqs (2) = freqgs(2) + 1;
elseif throw < 3/6
freqs (3) = freqs(3) + 1;
elseif throw < 4/6
freqgs (4) = fregs(4) + 1;
elseif throw < 5/6
fregs (5) = fregs(5) + 1;
else
freqgs (6) = freqgs(6) + 1;
end
end

man kan nu enkelt hantera resultatet:

>> frekvens_vektor = die_freq3(10000)
frekvens_vektor =

1675

1655

1628

1758

1645

1639
>> (frekvens_vektor - 10000 / 6)’

ans = 8.3333 -11.6667 —-38.6667 91.3333 -21.6667 —-27.666
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Med vektorer kan man ocksé skriva enklare kod:

function freqs = die_freq4 (num_throws)
freqs = zeros(6, 1);

for k = l:num_throws
throw = rand;
for j = 0:5
if j/6 <= throw & throw < (j+1)/6
freqgs (j+1) = freqgs(j+1) + 1;
break
end
end
end

Detta gar att géra @nnu kortare (man kan bli av med if-satsen och
for-j-loopen), men det visar jag inte (det skall vara nigot kvar till
labben ocksa).

Néar man skall redovisa en sddan uppgift i en laboration, skriver
man limpligen ett huvudprogram, die_main sig, som kan vara en
script-fil (behover inte vara en funktion). Kanske nagot i stil med.

n_throws = 1000; % antalet t&arningsskast

% Har testar vi

dice_freql (n_throws)

% och har

[a, b, ¢, d, e, £f] = dice_freq2(n_throws)
freqs 3 = dice_freq3(n_throws)

freqs_4 = dice_freq3 (n_throws)

% Lite analys av...
freqs 4 - n throws / 6

% Nu plottar vi
plot (...
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En annan fraga var hur man presenterar resultatet. Vi kommer sa
smaningom att se pd hur man kan gora snygga tabeller. Hir &r en
primitiv variant.

>> frekvens_vektor = die_freq3(10000);
% skapa en matris med tvd kolonner

>> [(1:6)’, frekvens_vektor]

ans =

1679

1665

1627

1661

1684

1684

o Ul WN R

% skriver inte ut ans
>> disp([(1:6)’, frekvens_vektor])

1 1679
2 1665
3 1627
4 1661
5 1684
6 1684

Sa, i huvudprogrammet kan man ha nagot i stil med:

disp ('Resultat av tarningsskast.’)
disp (' dgon Frekvens')
disp([(1:6)’, frekvens_vektor])

som ger

Resultat av tarningsskast.

Ogon Frekvens
1 1682
2 1733
3 1599
4 1640
5 1704
6 1642
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10 Avlusning

En stor del av en programmerares tid brukar upptas att hitta och
korrigera fel i program. Denna process kallas avlusning (eng. debug-
ging). Felen beror oftast pi4 programmeraren, men kan dven orsakas
av fel i kompilatorer, programsystem som MATLAB och kanske av
hardvaran. I stérre programmeringsprojekt skriver en programme-
rare 10-20 korrekta rader per dag. Antalet beror givetvis pa kod-
kvalitet, tillimpning, sprak etc.

MATLAB ir ritt tacksamt nir det giller att hitta fel, C+-+-program
ar mycket svarare att felsdka (index- och pekarfel fangas normalt
inte). Det finns speciella program, avlusare (eng. debuggers) som
kan underlitta felsokandet (fér erfarna programmerare).

Det vanligaste felet for nyborjaren dr “sprakfel” (felaktig syntax).
>> si = sin[0.1]
?? si = sin[0.1]

Error: Unbalanced or misused parentheses or brackets.

% fel typ av parenteser

Dessa dr normalt ldtta att atgirda. Mycket svarare dr logiska fel
och da speciellt sidana som inte orsakar nagot felmeddelande utan
bara ett felaktigt resultat (om man nu far ett felaktigt resultat nir
man testar). Programmet kan ju vara felaktigt, i stora delar, men
producera korrekta resultat i nigra enkla testfall. Om man far ett
felmeddelande, dr man (kanske) i en bittre situation.

>> x = a(n); % indexfel, varfoér?
??? Index exceeds matrix dimensions.

Arbeta baklinges i programmet. Varfor fick vi indexfel. Ar vektorn
for kort eller ir n for stort? Kanske har vi fel variabelnamn.

Om programmet avslutar normalt, men med fel resultat: Kontrol-
lera indata, GIGO, “Garbage In Garbage Out”.
Skriv ut resultat under exekveringen (tag bort semikolon).
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Ibland har vi facitvirden och kan jimf6ra, om inte, kan vi kanske
gora en rimlighetskontroll. Har vi ett testproblem dir vi kiinner
resultatet?

Ligg in kontroller. Anvind girna MATLABs, warning, som ger en
“traceback”. Finns dven error, som avbryter korningen. Kan dven
anvinda return for att avbryta koérningen, och bara testa en del
av koden.

>> type warn_ex

function warn_ex

% code
another_func (2, 3)

% code

function another_func(x, y)
% code
if x*2 + y*2 > 1 % should not happen
warning(’'x*2 + y*2 > 1, x*2 + y*2 = %e’, x*2 + y*2)
end
% code

>> warn_ex
Warning: x*2 + y*2 > 1, x*2 + y*2 = 1.300000e+01
> In warn_ex>another_ func at 9

In warn_ex at 3

Man kan ldgga in sddana kontroller nir man skriver programmet,
“defensive programming”. Om en kontroll ir tidskrivande slar man
pa den med hjilp av en debug-flagga.

if debug_expensive
% Time consuming computation

if cannot_happen
warning (
end
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Murphys lag:

If there’s more than one possible outcome of a job or task,
and one of those outcomes will result in disaster or an
undesirable consequence, then somebody will do it that way.

Programmera for “alla” eventualiteter (4tminstone om nagon annan
4n du sjilv skall anviinda koden).

Ibland undrar man om en viss funktion ens exekveras. Nir det
giller if-satser undrar man ibland om négot/vilket alternativ som
utférs. Man kan ha formulerat nagot villkor fel eller glomt nagot.
Man kan gora en egen trace, t.ex.:

function funcl (a)
disp(’/*** in funcl’)

if a <0
disp (’*** funcl: a < 0’)
code
else
disp (' *** funcl: a >= 0')
code
end

Man kan ocksa lidgga in utskrifter som talar om var man befinner
sig i koden:

disp (’x before solve’)
x=A\b

disp ('x before correction’)
x = x + corr

Det vanligaste felet (4tminstone i traditionella sprak) dr nog
indexfelet (i vektorer och matriser). Index kan vara otillatet (da
far vi ett felmeddelande, i MATLAB i alla fall) eller tillitet men
felaktigt.
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Exempel. Tag ut de sista 7 elementen ur vektorn vec.
last_elem = vec(end-7:end); % tar ut 8 element

vec(m:n) medm < n tar ut m - n + 1 element, inte

m - n element. B

Ett mycket vanligt fel i traditionella sprak att utféra en loop en
gang for mycket/litet. Det ir inte lika vanligt i MATLAB pga av
MATLABs kraftfulla matrishantering.

Felet har ett eget namn: “off-by-one error (oboe)”. Ett typiskt fall
ar rdknare i samband med while-loopar:

ind = 0; % eller 1

while ind < n % eller ind <= n
ind = ind + 1;
vec (ind)

% eller

vec (ind)
ind = ind + 1;
end

Testa forsta samt sista iterationen. Om en loop skall gi ett givet
antal varv brukar det vara mindre risk for fel med for-loopar.

Ett vanligt fel i numerisk analys (t.ex. i trapetsformeln)
ar foljande:

Exempel. Vi delar in intervallet, [a, b], i en uppsiittning lika langa
delintervall, (zj, z;;+1). Intervallernas &ndpunkter &r

a=x1 < T2 < Z3y... < Ty, = b. Hur langt ir varje delintervall?
Vanliga svar: (b —a)/(n —1),(b—a)/n,(b—a)/(n+1).
Losning: ténk specialfall (som iir tillréickligt allmiint, si att det tic-
ker upp alla fall). Med n = 3 har vi a = z; < z2 < 3 = b. Tre x-
vérden ger tva intervall (ett mindre), s ritt svar ir (b—a)/(n—1).
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Eftersom man har olika numrering i olika sammanhang kan det
bli &nnu mer forvirrat: a = o < T2 < X3y... < Tp_1 = b,
a=29 < T2 < T3y...< Tpy1 = betc. A

Avlusning av funktioner. Kontrollera in- och utparametrar vad av-
ser ordningsfoljd, antal och typ. Variabler som ir lokala till en
funktion &r lite besvirliga att inspektera. keyboard-kommandot
kan vara praktiskt.

function

keyboard
% dtervind med att skriva return (sex tecken)

Man stannar pd keyboard-raden och far tillgdng till variablerna
i funktionen. Prompten byts till K». Man kan utféra berdkningar,
plotta etc. pa vanligt sitt. For att fortsitta exekveringen skriver
man return (man skriver verkligen stringen). Om man har en
loop som anropar keyboard och vill avsluta i fortid, skriver man
dbquit, exekveringen av m-filen avslutas da.
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11 Testning av program

A bug-free program is an abstract. theoretical concept.
Dennie Van Tassel

All sufficiently complex programs have bugs. Anonymous

Program testing can be used to show the presence of bugs,
but never to show their absence! Edsger Dijkstra

An effective way to test code is to exercise it at its natural
boundaries. Brian Kernighan

Man har givetvis testat sitt program under avlusningsfasen, men
storre system kréiver en speciell testningsfas. Hir foljer nigra saker
att tinka pa. En bra och utforligare beskrivning finns hos
Wikipedia, sok efter “Software testing”.

Vi tinker oss ett relativt litet MATLAB-program som utfér nume-
riska berdkningar (att testa ett program som Firefox ir ett helt
annat foretag). Man brukar vilja att testa slumpdata, men effekti-
vare ir att forfara som Brian Kernighan féreslar. Man maste t.ex.
kunna sortera en vektor som har ett element, kunna 16sa ett linjirt
ekvationssystem, Az = b, dir A &r en 1 X 1-matris. Kontrollera
resultat av loopar som gar noll eller ett varv. Blir alla variabler
definierade fastin villkoret i en while-loop aldrig blir uppfyllt?

for k = m:n % problem om m > n?
end
while villkor

X =

end

hir anvadnder vi x
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Néir man testar numeriska rutiner kan man i viss utstrickning an-
vinda slumpdata, men slump-problem behover inte vara typiska
(Az = b fran PDE) och de brukar inte vara speciellt svira. Man
kan normalt tinka ut svarare testproblem.

Exempel. Vi vill testa norm-rutinen (fér vektorer) i MATLAB och
nagra MATLAB-cloner.

Octave, http://www.gnu.org/software/octave.

Scilab, http://www.scilab.org.

>> x = rand(2, 1) % I Matlab
X =

9.2217e-01

5.1609e-01
>> norm(x) — sqrt(sum(x.*2))

ans = 2.2204e-16
octave:8> x = rand(2, 1) % I Octave
x =

0.94248

0.78092

octave: 9> norm(x) - sqgrt (sum(x.”2))
ans = 0

% I Scilab

|
|
v
»

= rand (2, 1)

0.2113249
0.7560439

——>norm(x) — sqrt (sum(x.*2))
ans = 0.

S& inga problem. Problem kan det dock bli om man kiinner till
programmens svaga punkter.
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>> norm(1le200)
ans = 1.0000e+200
>> norm(le-200)
ans = 1.0000e-200

octave:11> norm(1e200)
ans = Inf

octave:12> norm(le-200)
ans = 0

—=->norm(1e200)
ans = Inf
——>norm(le-200)
ans = 0.

Sa varken Octave eller Scilab klarar av att rikna ut normen av
vektorer med stora eller smé tal, fastin det inte ir nagra egentliga
problem. I exemplet har dessutom vektorn bara ett element. Bade
Octave och Scilab anvinder sannolikt en algoritm enligt

norm(x) : sqrt(sum(x.*2))

Problemet dr att 1e20042 ger overflow och 1e-20042 underflow,

s& MATLAB anvinder en listigare algoritm som skalar indata. l

Exempel. Sinusberikning for stora argument. Facit med Maple:
sin10%° =~ —0.645251285265780844205811711313

>> sin(le20) + 0.645251285265780844205811711313

ans = 0

octave:25> sin(le20) + 0.645251285265780844205811711313

ans = -1.01670605993712e-01

-->sin(le20) + 0.645251285265780844205811711313
ans = - 1.016706059937121E-01

Slumpargument ger sannolikt inga problem alls. B
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Exempel. Hir ett sista test med determinanter:

>> det (diag([le-200 1e—200 1e200 1e200]))
ans = 1.0000e-00

octave:41> det (diag([le-200 1e-200 1e200 1e200]))
ans = 1.0000e+00

—-=>det (diag([1e-200 1e-200 1e200 1e200]))
ans = 0.000E+00 % OBS, noll

Om man kastar om ordning med de stora talen forst ger Scilab INF.

Man bor forsoka testa alla delar av ett program. I en enkel test
utnyttjar man kanske bara en delmingd av de funktioner man
skrivit och en del av alternativen i if-satser.
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12 Dokumentation

Storre program och sidana som anvinds av andra #n program-
meraren maste dokumenteras (dock brukar dven programmeraren
glomma detaljer). Det skall siigas att min foreldsningsexempel in-
te dr si vildokumenterade, eftersom typsnittet gor att jag for be-
grinsa antalet tecken. Det blir ocksa lite svarlidst ndr har begrinsat
utrymme. Dessutom fungerar jag, forhoppningsvis, som en levande
kommentar under foreldsningen.

Man dokumenterar av flera anledningar.

e Nir man utvecklar program, man glémmer snabbt.

e Program som har en livslingd pa flera &r kommer att modifieras
av nagon (dig eller andra).

e For att forsta vad program gor. For att kunna ateranvinda kod.
Typ av dokumentation:

e Kommentarer i koden, ett minimum.

e Manualblad (i en unix-miljé).

e I storre programsystem, on-line-hjilp, html-sidor, manualer.
Vi koncentrerar oss pd kommentarer i koden.

e Inledande kommentarer. Vad gor funktionen. Beskrivning av in-
och ut-variabler. Begrinsningar. Felmeddelanden. Programme-
rare, version, datum. Utnyttja funktionen hos MATLABS help-
kommando.

e Kommentarer i koden.

help my func listar de inledande kommentarerna i koden (fram
till forsta ickekommentar).

function res = my func(arg)

% This listas
% listas
n = length(arg); % listas EJ
% listas EJ
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Hir ett hoptryckt exempel p4 kommentarer i bérjan av en Fortran-
funktion:

NAME
DPOTRF — compute the Cholesky factorization of a real
symmetric positive definite matrix A

SYNOPSIS
SUBROUTINE DPOTRF( UPLO, N, A, LDA, INFO )
CHARACTER UPLO
INTEGER INFO, LDA, N
DOUBLE PRECISION A( LDA, * )
PURPOSE

DPOTRF computes the Cholesky factorization of a real
symmetric positive definite matrix A.
The factorization has the form
A = U**T * U, if UPLO = 'U’, or
A =1L * L**T, if UPLO = 'L’,
where U is an upper triangular matrix and L is
lower triangular.

This is the block version of the algorithm, calling

Level 3 BLAS.

ARGUMENTS
UPLO (input) CHARACTER*1

= 'U’: Upper triangle of A is stored;
= '"L’': Lower triangle of A is stored.
N (input) INTEGER
The order of the matrix A. N >= 0.
A (input/output) DOUBLE PRECISION array, dimension

(LDA,N). On entry, the symmetric matrix A. If
UPLO = 'U’, the leading N-by-N upper triangular
part of A containisthe upper triangular part




of the matrix A, and the strictly lower triangul:
part of A is not referenced. If UPLO = 'L’, the

leading N-by-N lower triangular part of A

contains the lower triangular part of the matrix

A, and the strictly upper triangular part
of A is not referenced.

On exit, if INFO = 0, the factor U or L from the
Cholesky factorization A = U**T*U or A = LXL**T.

LDA (input) INTEGER
The leading dimension of the array A.
LDA >= max(1l,N).

INFO (output) INTEGER
= 0: successful exit
< 0: if INFO = -i, the i-th argument had an
illegal value
> 0: if INFO = i, the leading minor of order
i is not positive definite, and the
factorization could not be completed.
VERSION
LAPACK version 3.0, 15 June 2000

I vissa fall ligger man namnet pa programmeraren och en versions-
historik.

Nir man dokumenterar kod skall man inte bara Gversidtta koden
till naturligt sprak.

% Increase k by 2
k =k + 2;

dr en meningslos kommentar, en person som ldser koden kan ju
normalt programmera. En bittre kommentar kan se ut s& hir (dir
. ar en limplig fortsittning).

% Take care of the even case. We don’t have to
% consider odd numbers, since
k =k + 2;
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Forklara vad ett programsegment gor. Enklare algoritmer och
datastrukturer beskrivs i koden, mer komplicerade kriver separat
dokumentation.

Man kan fa gratisdokumentation genom att anvinda vettiga
variabelnamn, t.ex. begin_word, end_word, BeginWord, EndWord,
WordBegin, WordEnd,

function words = SentenceToWords (sentence)
fl.n:lc.:tion words = sentence_to_words (sentence)
f\:u:u::tion words = sentence2words (sentence)
f\.:u:u.:tion words = FindWords (sentence)

function words = GetWords (sentence)

Alltfor langa variabelnamn blir svarlidsta. Konsonanter dr viktigare
4n vokaler (i slutet av namn).

function words = Extrct_Wrds (sentence)

function words = strng2wrds (string)

Det dr bra om man dr konsekvent vid namngivning. Jag brukar
anvinda stora bokstiver for matriser och sma for vektorer och
skaldrer t.ex.

Var wvdldigt forsiktig med att anvinda tecken som kan forvixlas.

0, o, 0, Q
1, 1, i, I

(noll, bokstaver)
(ett, bokstéaver)

Tank ocksa pa att programmet kanske ldses med ett annat typsnitt,
dér det dr mindre (ingen) skillnad mellan dessa bokstédver. Om man
anvinder ett typsnitt utan serifer (sans-serif) brukar det vara liten
skillnad mellan tecknen.

Har ett exempel i Helvetica: 0, 0, O, Q, 1, I, i, I.
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13 Mer om vektorer och matriser, vektorisering

Vi har redan sett en del vektorer och matriser, men MATLAB kan
mycket mer. En del av foljande operationer definieras inte i kur-
sen i linjir algebra. Skilj p4 matematik och programsprak. I ett
programspriak kan man implementera bekvim notation som inte
har en direkt motsvarighet i matematik. Anvind inte syntax fran
MATLAB i matematik. I MATLAB kan man t.ex. skrivax = A \ b,
vansterdivision med matris, men man far inte skriva

r = —

A
i en matematiskt text.

Vi borjar med nagra elementvisa operationer.

>> a = 1:3; % lite data

>> b = 4:6;

>> a .* b

ans = 4 10 18

> a ./ b

ans = 2.5000e-01 4.0000e-01 5.0000e-01
> a .\ b

ans = 4.0000e+00 2.5000e+00 2.0000e+00

Man skall lidra sig att anviinda punkter dir de behovs. Skriv inte
¢ =a+ 2 .* b. Varfor?

1. Den som lidser koden far intrycket av programmeraren inte vet
att multiplikation med skaldr definitionsmdssigt utfors
elementvis. Det ser amatorméssigt ut.
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2. Om det hade statt ¢ = a + v .* b; hade jag tinkt “v méaste
vara en vektor, eftersom man anvinder elementvis
multiplikation”. Koden “ljuger” alltsa.

3. Det kan introducera fel. Uttryck kan bli definierade som med
korrekt syntax hade varit odefinierade. Se exempel nedan.

Om man avligsnar punkterna fran divisionerna far man fortfarande
resultat. Den forsta kan tolkas i termer av minstakvadratproblem
ming ||b &€ — all..

> a /b
ans =
4.1558e-01
> a \ b % ingen uppenbar tolkning
ans =
0 0 0
0 0 0
1.3333e+00 1.6667e+00 2.0000e+00

Nu till nagra intressantare operationer:

> a .~ b
ans = 1 32 729

>> ones (size(a)) ./ a % invertera
ans =
1.0000e+00 5.0000e-01 3.3333e-01
>> size(a)
ans = 1 3
> 1 ./ a % kortare
ans =
1.0000e+00

5.0000e-01 3.3333e-01
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