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Ubersicht

= Debugging

= Profiling
= Geschwindigkeits-Optimierung

= Interaktion mit Betriebssystem
= Interaktion mit Programmen

= Grafik-Objekte
= GUI-Programmierung

= Aufgaben
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Debugging

= Fehlertypen:

= Syntax-Fehler: leicht durch MATLAB Interpreter detektierbar
dank Fehler-kommentar, Datei- und Zeilenangabe.

= Laufzeit-Fehler: schwieriger zu detektieren, lokale Variablen
bei Funktionsabbruch verloren.

= Programmausgaben nutzen:
= Entfernen von Semikolon: A = B*B; (keine Ausgabe)
A = B*B (Ausgabe von A)
= Einzelne Kommentare in MATLAB-Konsole ausgeben
di sp(M; disp(‘reached A in nycode.ni);
disp([‘value s = ‘', nunstr(s)]);
= Alle Ein-Ausgaben der MATLAB-Konsole in eine Datei
diary alloutput.txt, diary on, diary off
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Debugging

= Fehlersuche per Kommandozelile:

= Programmstop/Debug-Modus starten durch
Code-Zeile keyboar d
oder Setzen von temporaren Haltepunkten(dbst op)
= Debug-Mode ist erkennbar durch das Prompt K>>
= Lokale Variablen konnen in der Kommandozeile
aufgelistet (whos) und eingesehen/modifiziert werden
= Fortsetzen des Programms durch Kommando r et ur n

>>dbst op nyfunction 3 (Haltepunkt gesetzt)
>>nyfunction([1 2 3 4]);  (Funktionsaufruf)
3 tot = sgsun(x, nmu); (Auszuflhrende Zeile)
K>>x (Aufruf Ausgabe von x)
X = (Ausgabe von x)

1 2 3 4
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Debugging

= Ubersicht Gber Debug-Kommandos:

= Haltepunkt setzen: dbst op

= Haltepunkt l6schen: dbcl ear

= Allgemeiner Halt: dbstop i f warning
= Funktionsaufruf-Stack dbst ack

= Liste der Haltepunkte dbst at us

= Programm fortsetzen dbcont

= Schritt(e) ausfihren dbst ep

= Funktion mit Zeilennummern dbt ype

= Funktionshierarchie aufwarts dbup

= Funktionshierarchie abwarts dbdown

= Kompletter Programmabbruch  dbqui t
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Debugging

= Grafische Debugger-Oberflache:
= automatisches offnen des Programm-Codes
= Variablentbersicht im Hauptfenster

= Debug-Mode im Hauptfenster

Programm-Steuerung Haltepunkt-Steuerung

Haltepunkte File Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help
e blE@l o] g @] al%| Bla|ER[H)] swd yarne o
function ¥ = variance(x)

\ mu = sum{x)STength(x);

0|
1
S|® g tot = sqsumix,mu);
4_
5_
]
7
53

keyboard;
y = tot/{length{xl)-1);

Programmposition

Zeilennumerierung/ |W7;' s

Funktionsstack
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Profiling

= herkdmmlich: , heuristisches” Optimieren
= Wwillkdirliches Code-Optimieren

= ,Design-basierte” Entscheidung fir zu optimierende
Funktionen

= Ooft suboptimal, da Code oft nur ,vermeintlich relevant®:
exakte Aufruf-Haufigkeit oder Laufzeit oft verschatzt.
= besser: Profiling
= Bestimmen der exakten Haufigkeit von Funktionsaufrufen
= Durchflihren von exakten Laufzeitmessungen pro Codezeile
= Ermitteln von ,tatsachlich relevanten* Code-Stellen
b Hinweise auf Anpassung des Designs, Umprogrammierung
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Profiling

= MATLAB-Profiler:
= pro Zeile: Laufzeit, Haufigkeit
= pro Funktion: Aufruf-Haufigkeit, parent/child-Funktionen
= Protokollieren der Reihenfolge der Funktionsaufrufe

>>profile on -history (Beginn des Profiling)
>>myfunctionl, ... (Funktionsaufrufe)

= Profile-Ergebnisse als Variable:
>>p = profile('info’)
p = FunctionTabl e: [123x1 struct]
FunctionH story: [2*10000 doubl e]
Cl ockpreci sion: 3.2584e-0.8
Nane: ‘ MATLAB

Cl ockSpeed: 264
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Profiling

= Profile-Ergebnisse als HTML: profile report

Summary | Function Details | Function Call Histor

MATLARB Profile Report: Summary B

Report generated 20-5ep-2004 09:24.10

Total recorded time: 16123 B
Number of M-functions: il H
Number of M-subfunctions: 41

Number of MEX-functions: 3

Clock precision: 0.00000003 5

Clock Speed: 264 Mhz

Function List

Name Time (Calls | Time/call Self time Location.

local inv demo 15 96000000 |99 0% | 16 |0.997500000000 [1.01000000 | 6 3% |/home /1 donk/matlah/local invariants/local inv_demo.m
xytransl inv c 11.55000000 |71 k3 8 1.443750000000 qEUHUUUHU 50% |/home matlab/local invariant transl inv c.m
save libsvm data & 51000000 |5—28% 8 1063750000000 951000000 528% | /home matlab/general/save libsvm data.m

Trod Tihoms Asta S annnonn 12 2e @ [nmzeneannannn [ AGARRAAN | 3 Ae? [T rme e m o Arnl fmar ] 2k framare T e

Summary | £nciion Defaild | Function Call Histor Summary | Function Details | function Call Histors

MATLAB Profile Report: Function Details MATLARB Profile Report: Function Call History

local inv demo (/hone matlah/local invariants/local inv_demo.m
local_inv_demo /home/haasdonk/natlab/losal_invarisnts/losal_inv_demo. m
Time: 15960000005 (99.0%) hgload (/misc/software-lin/matlah6pS /taolbox/natlsh/iofun/hgload. n)
Calls: 16 .
Self time: 1.01000000s  (99.0%) fileparts (/misc/softvare-lin/natlab6pS,/toalbox/matlab/iofun/Fileparts. n)
- [F Gl Tl ispc (/misc/software-lin/matlah6pS/toolhos/matlab/general/isps. 1)
Function: Time Tome/c
Tocal_inv_deno  [15.96000000 16 [0.997500000000 filesep (/misc/software-lin/matlab6pS/toolbox/natlsh Gofun/Eilesen. )
e fullfile
local inv demo 1] filesep
e cell/strmatch
Local inv demo  [:891000000 [2438% | 11 [3.53 pargehl
[vtransl inv ¢ [11.55000000 [ 724% [ 8 1 443750000000
[Fmehac M asnnnnnn 7 2e [ 42 InAo7aenocsaat

iscellstr fimisc/software-lin/matlabboS/toolbox/matlab/strfun/iscellstr. m)

= nutzlich: ‘self-time‘ und ‘History"
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Profiling

= Profile-Ergebnisse interaktiv:

profil

File Edit Web Help

e Vi ewer

«|=| ]| él Find in page: o

start Profiling [ Run this cade: [

Profile Summary
Cenerated 20-Fep-2004 09:28:02
Number of files called: 123

| @erofi File Edit Web Help

File Edit Web Help

|

Q-|4|C|@ @ Find in page l—il

|

LI @ Profile time: 0 sec

start Profiling| Run this code: |

eolola] @ mimmsl ]

Start Profiling| Run this code: [

| @ erofile time: 0 sec

Filename File Type Calls Total Time Time Plot xytransl_inv_c (8 calls, 11.550 SEC)
local_inv_demo M -function 16 15.960 s I Cccerated 20-Fep-2004 03:51:05
M-function in file Jhomefhaasdonk/matlabflocal invariants/xytransl_inv_c.m
xytransl inv c M -function 8 11.550 s I [ Copy to new window for comparing multiple runs|
save libsvm data M -function 8 8.510s B, onts (calling funcrions) [ table | list | hide |
load _libsvm _data M -function 8 2,130 s u local_inv demo
str2num M-function 4668 | 1.460 5 n Lines where the most time was spent [ table | list | hide ]
el M —function a8 1380 s n Line Number | Code Calls | Total Time | % Time Time Plot
leaend/make leqend M-subfunction |32 | L2305 |m = |l h | —
i show M —function 43 1150 2 61 features = load_libsvm.da... |8§ 2.130 s 18.4%
D ewnlor W —fanction 92 0860 5 1 47 samples = [samples, resha... | 1536 |0.650 ¢ 5.6% [ ]
fmisci  (graphics/private/cla M-function a5 0.830 s 1 £ 50T EPERe = TR S | 0.060 A I
newplot/Observe AxesNe xtPlot M-subfunction | 92 0.830s 1 i delere(feartures files; g 0.040 5 0.3%
str2num/protected conversion M-subfunction | 4668 | 0.620 s 1 All other lines 0.150 1.3% ‘
legend/changedText M-subfunction [16 [ 0.470s 1 Torals 11550 | 100%
legendiresize legend M-subfunction |24 0.440 5 1 Children (called functions) [ table | list | hide |
haload M -function 1 0.240 5 1 Filename File Type Calls | Total Time | 2% Time Time Plot
textread M-function 8 02205 | save |ibswvm data M-function | 8 8.510 5 73.7% | .
allchild M-function 138 0.190 s | load _libsvm _data M-function | & 2.130s 18 4%
char/delere M-function |24 0.060 s 0.5% |
num2str M-function | 32 0.050 s 0.4%
All other time (built-ins, math, etc) 0.800 s 5.9% [ ]
Totals 11.5505 | 100%

[

“ile listing
lor highlight code according to [ Time | Number of Calls | Coverage | Acceleration | No Color |
time calls acc Tine
sfunction [samples, Tabels] = load_libsvim data(filename [,silent
%
1 % Toading of libsvm-data_from file filename
# the file has to be in Tibsvm-train format.
% resulting samples are columnwise in samples.
% if silent is given, no output is performed.
% Bernard Haasdonk 10.11.2003
0.000 8 11 if (nargin<2)
0.000 8 15 maxlength = 1300000; % maximum length of whitespace separated p
% in file
0.000 8 1% if (nargin<l) | (isempty(filename])
0.000 B 22 if (~silent)
0.220 g ox 25 inp = textread(filename,'¥s',maxlenagth);
B ox 27 if (length{inp) == maxlength)
0.000 8 32 1 =0
0,000 8 33 nsv = 0;
0.001 8 34 samples = zeros(0,0);
0.000 8 35 Tabels = [1;
% check if source file is a model-file
#if (isequal(inp{l}, 'SVM-Tight'));
%1 =i+l ¥
W ! 1o i1 iis
I B
L

= T

= nutzlich: komplette Code-listings, Selektion von Zeilen
= auch sinnvolles Tool fir Debugging, Code-Einarbeitung
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Geschwindigkelits-Optimierung

= Preallocation

= MATLAB erlaubt dynamisches Erweitern von Feldern.
Speicherverwaltung erfordert jedoch Laufzeit.

= Falls Endgrosse eines Feldes bekannt ist, macht friihe
Speicherallokation Sinn.

= Vektoren/Matrizen:

X =1]; X(10,20)=0; oder X = zeros(10, 20); (0-Matrix)
Y =5 * ones(20, 30); (5-Matrix)
= Cell-arrays:

C={}; C10)={ [] }; oderC = cell (1, 10);
= Strukturen:

S=1]; S.feldl =[]; S.feld2 =1[]; S(10).feld2 =[]
oder S = struct(‘feldl*, C,6‘feld2" , O
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Geschwindigkelits-Optimierung

= Vektorisierung
= Problem von Interpreter-Sprachen: Schleifen
= Starke von MATLAB: Operationen auf Matrizen

P Umformulieren von Algorithmen, indem Schleifen durch
Matrix-Operationen implementiert werden.

= elementweise Matrizen-Operationen: + - mn exp
und ,,Punktieren” von Matrix-Operatoren: .* .7

Korrelationsmatrix
for x = 1.nx, for y = 1:ny, n

S(x,y) = (Aly, ) +A(x,y)) "2 R=daxs
end; end; =1

3

3 R=(X* X)/size(X 2);

S = (A+A ). A2

= Weitere Funktionen: fi nd, sum cunsum repnat
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Geschwindigkelits-Optimierung

= Optimierung beil Verwendung von komplexen Zahlen
z1 = al +1* bl;, z2 =a2 + i1 * b2
z3 = z1 * z2;
a3 = real (z3)
b3 = I mag(z3)
= | kann nicht optimiert werden
P Definition voni =sqrt(-1);
= komplexe Operationen sind etwas langsamer als reelle
P a3 =al * a2 — bl * b2
b3 = al * b2 + a2 * bl
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Interaktion mit Betriebssystem

» Shell-KkKommandos ausfuhren:

= In MATLAB-Kommandozeile: ,1*
>>l emacs new function. m&

= Im Code (keine interaktiven Befehle)
[stat, res] = unix(‘latex nyfile.tex");
= Daten-Import/Export:
= MAT-Files (C/C++, fortran Bibliotheken verfligbar)
save(‘allvar*); save(‘singlevar®, ‘dumy‘,‘L");
| oad(* allvar'); tenmp = | oad(’ singlevar®);
= Binardaten (f open, fread, fwite, fclose)
= Formatierter text (f scanf, fprintf, save -ASClI)
[ nane, age, hght] = textread(‘data.txt‘, %%% ‘),
= Bilddateitypen (i ntread, imwite), ..

Sommercampus 2004 MATLAB-Kurs, Teil 2: "Fortgeschrittene Techniken" 15



Interaktion mit Programmen

= MATLAB Array

= dies ist einziges Datenformat fir alle moéglichen Objekttypen

= Schnittstellen fur dieses Datenformat ermaoglicht
Kombination mit anderen Programmiersprachen

= Schnittstelle fur C/C++: Datentyp nxAr r ay
Zugriff auf Felder via mx-Routinen
I nt mxGet M nxArray *) (erste Dimension)
doubl e * mxGet Pr(nmxArray *) (realteil der Daten)

s C/C++ Code: MATLAB ruft C (mex-Interfaces)
s C-File (mit bestimmter Struktur) mynexf unc. c

= Kompilieren mittels nex nynexfunc. c
dies ergibt mynexf unc. nexgl x

= MATLAB Hilfetext in mynexf unc. m
= Ausfdhren in MATLAB via nynexf unc
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Interaktion mit Programmen

= Aufbau einer mex-Datei

#i ncl ude “nmex. h"
voi d nyfunc(double *y, *Xx)

{ yI0] = x[1]: y[1] = x[O]: Berechnung-Abschnitt
}
voi d mexFuncti on( )
int nlhs, nxArray *pl hs[],
i nt nrhs, const nmxArray *prhs[])
{
doubl e *vy, *x;
pl hs[ 0] = | Interface-Abschnitt

nxCr eat eDoubl eMatri x(2, 1, nkREAL) ;
y = nkGetPr(plhs[0]);
X = nmkGetPr(prhs[0]);
y = myfunc(y, x); |
}
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Interaktion mit Programmen

s C/C++ Code: C ruft MATLAB (,,engine” programs)

= MATLAB-ENgine lauft als Hintergrund Prozess,
moglicherweise auf anderem Rechner.

= Eigene C-Programme kommunizieren mit MATLAB-Engine,
stellen Berechnungsanfragen.

= Statt grosser MATLAB-Bibliothek nur kleine
,Kommunikationsbibliothek" erforderlich.

#i ncl ude “engi ne. h* (Engine-Bibliothek einbinden)
void main() {
Engi ne *ep; nxArray *a, *d;

ep = engOpen(“\0“); (Engine 6ffnen)

engPut Array(ap, a) ; (Variable setzen)

engEval String(ep, “d=A*A"); (Berechnung durch Engine)
d = engGet Array(ep, “d*); (Variable holen)

engCl ose(ep);} (Engine schlie3en)
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Interaktion mit Programmen

= Welitere Mdglichkeiten:
= Platform-unabhangig:

Kompilieren von MATLAB-Funktionen in standalone
Anwendungen oder C/C++ Code via ntc

= Fortran mex-Dateien
= Windows: ActiveX

MATLAB als ActiveX objekt, steuerbar von jedem
LJAutomation Controller”, z.B. MS-Office,

Visual Basic/C++ Programme
= Windows: Dynamic Data Exchange (DDE)
ermdglichen von DDE-conversations zwischen

Windows Anwendungen. Unterschiedliche Unterstitzung
fir MATLAB als client oder server.
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Grafik-Objekte

= Handle Graphics

= alle Elemente in einem Grafikfenster
sind durch Handles (eindeutige Zahl)
reprasentiert.

= ein Handle h hat eine Liste von

Property/Value-Paaren, einsehbar
via get (h), z.B. Type, Position

= Setzen der Werte (falls) >>get (1)

moglich via set Color = [0 O
>> = line([0 1],[0 1]) L?neS.teri-
| = 106. 0002 Hinewdth =

>>set (|, Color,[1 0 0]);

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Xdata = [0 1]

Ydata = [0 1]

1]

0. 5]

Parent = [101]
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Grafik-Objekte

= Grafik Hierarchie

= zuganglich durch Properties
‘ C:hl I dr en‘ ’ ‘ Par ent‘ F/ﬂyMenu File Edit Wiew Insert Tools ‘Window  Help

= Baumstruktur NEHS| NAA/ | 2RO

1

root

figure

uicontrol axes uime

I = S B

Image line patch surface text light
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Grafik-Objekte

= Property Editor

= grafische Oberflache zum Einsehen/Manipulieren der Objekt-
Hierarchie einer Figure/Axes

= Beispiel: aktuelle Figure editieren via pr opedi t ( gcf)

Sommercampus 2004 MATLAB-Kurs, Teil 2: "Fortgeschrittene Techniken" 22



GUI-Programmierung

= uicontrols
= interaktive Objekte in einer Figure

pushbut t on
t oggl ebut t on
radi obut t on
checkbox
| i st box
popupnenu
edi t

slider
. statiscW
t ext

frane

= Erzeugung z.B via h=ui control (gcf, Style', text")
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GUI-Programmierung

= Layout der GUI mittels
Interaktivem Editor gui de b nmyGJ.fig+.m

File Edit View Layout Tools Help Bl wrzeminel (isibe: 1 isizer: IEanS" 5 -A.
= & ¥ BackgroundCaolar &) ] Push Button £
Dll}lg &l‘lgnlml B IE' ml@li | —I |— BeingDeleted _IDFF I I
I Popup Menu =
L\stbox 1 — BusyAction w|aueue Toggle Button
Push Button | I | | | il —I 5 I
— ButtonDownFen 1
— —— Popup Menu
® Toggle Button | | CData EI - I
P = — Callback dema('listbox1_Callback',gcba,[],guidataigcbal) b Radio Buttan 08
) Radio Button — i | clipping :Ign - :
P - - o Checkhox |
|— CreateFen demo(listbox1_CreateFecn',gcho,[],quidatalgch o))
=== _| Checkbex axesl 0.6
= L | — DeleteFen .
3&‘{ Edit Text — Enable :Ian I Edit Text
q Extent Q07515
— Static Text | i he= ! ] Static Text o
| FontAngle :Inorma\ alic e
I: | = — FontName Helvetica 0z
— — — | FontSize 10.0 ~J | -
— FontUnits :Ipomts
| FontWeight :Inorma\ DD 05 1
(7 ¥ ForegroundCalor QI_ )
1 — Handlewisibility =]|en File Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help ‘
| HitTest =]|en Dlz(E| blzel-|c| 8| aln] oo ElEEeE] s o ||
— HorizontalAlignment ll center 3 {SE;&“; PR P e L ST ]
3 DEMO, by itself, creates a new DEMO or raises the existing
— Interruptible :Iun 4 = singletont.
[ LiS(bOXTDp 1.0 g E :h; gi:’g(‘r:;u;:\:gthe handle to a new DEMO or the handle to
— Max 1.0 ol | % DEWO (' CALLBACK® ,hObject,eventbata,handles, ...} calls the local
w0 | % Tion namcd CALLBACK in DEWD-Mwith the 4iven input arguments.
i %
— Min 0.0 i H I o) G o L ) U G oD
13| existing single un" 5 in rom e roper: value pairs are
5 Position [38.833 17.571 25.167 1.643] | ® S Tredtee Tl berto fariin Sremingrunciton gere cated s An
15 % unrecognized property name or invalid wvalue makes property EDDM(EU on
| selectionHighlight :Im,1 o stop. A1l inputs are passed to demo_OpeningFcn via varargin
— e Sliderstep [0.01 0.1 B o g e e et e e
Entry 2 haox 21/l | % see also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
22
Entry 3 H :I iethox 25/ | % £dit the above text to modify the response to help demo
Entry 4 T listh 1 5; % Last Modified by GUIDE v2.5 20-5ep-2004 18:30:15
I 26
24 istbox 27| % Begin initialization code - DO NOT EDIT
; . L i &
| Tooltipstring son| iR It Cou namer nfitenane,
30| gm,smglemn', qui _: Sw\ﬂatuﬂ
— UlContextMenu :I <Monex 31 *guiOpeningFen®, @demo_DpeningFen, ...
3z *guiloutputren” tputFen, ...
— Units :I characters & T
35|-| if nargin & isstr{varargin{l})
| UserData EI 2 | i laui el Tback < serzfunc (varargingidd
= en
¥ | —value 101 38
= o &l G| T outtinarsouth) = qui_maintentout State, varargin{:);
L Wisible :Imn 41| e1se ]
RN =) |
QK | Cancel | [dema  [tn1 Cell
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GUI-Programmierung

= Implementation der Callback-Funktionen in nyGUJl . m

= Callback-Funktion eines Objekts wird bei User-Interaktion
aufgerufen

= Referenz auf aktuelle Figure via gcbf

function pushbuttonl Call back(..)
cl ose(gchf); (Schliesse Figure der GUI nach Knopfdruck)

= Referenz auf aktuelles Objekt via gcbo

function sliderl Call back(..)
phi = 2*pi *get (gcbo, * Val ue‘); (Winkel aus Slider-Wert)

= Suche das Handle eines anderen Objektes via f i ndobj
st = findobj (gchf, Tag', ‘textl') (statisches Textfeld)

set(st, String', nun2str(phi)); (setze Winkel als Text)
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