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vi GUIDA ALLA LETTURA

analizzano le operazioni pitt importanti che le riguardano. In linea di mass
dei capitoli presenta una struttura affine ¢ contiene:

ima, ognuno

o la descrizione informale della struttura di dati e definizione delle principali
operazioni sulla struttura di dati considerata;

la definizione della struttura di dati in FORTRAN, in cui si tratta il modo in cui
i dati vengono rappresentati nel linguaggio di programmazione;

P'implementazione delle operazioni fondamentali ¢ di quelle pit frequentemente
utilizzate sulla struttura di dati. Per la maggior parte delle strutture di dati con-
siderate esistono diversi possibili modi di rappresentazione, i principali dei quali
vengono presentati nel libro. 1l modo in cui le operazioni vengono implementate
dipende dal particolare metodo di rappresentazione adottato;

un insieme di esercizi svolti; si tenga presente che questi esercizi sono notevolmen-
te pitt semplici di quelli contenuti nella terza parte del libro; si ¢ data particolare
enfasi agli esercizi riguardanti la lettura e scrittura delle strutture di dati da file;

e una lista di esercizi da svolgere.

Vengono inoltre presentati i principali algoritmi di ricerca e di ordinamento su
vettori, di notevole interesse pratico, nonché la loro implementazione in FORTRAN.

Guida alla parte sugli esercizi

La parte finale del libro & dedicata alla soluzione dei problemi di programmazione
mediante esempi di problemi tipici dell'Ingegneria Ambientale; essi fanno uso delle
strutture di dati e delle procedure che sono state proposte e studiate nella seconda
parte.

Tnoltre, poiché questo libro & stato pensato come uno strumento per i corsi di
Ingegneria Ambientale, & parso sensato fornire gli strumenti con cui uno studente possa
affrontare problemi simili a quelli che dovra risolvere in altri corsi.

Gli esercizi sono stati selezionati in modo tale da:

o coprire l'utilizzo dei principali tipi di dati, quali vettori e matric

offrire diversi livelli di difficolta per quanto riguarda 'abilita di programmazione
necessaria a risolverli;

coprire l'utilizzo di diverse tecniche di soluzione dei problemi, quali tecniche ri-
corsive ed iterative, utilizzo di cicli definiti e indefiniti con condizione (DO e DO
WHILE);

dare diversi esempi di utilizzo dei programmi proposti per la gestione dei tipi
di dati nella soluzione di problemi concreti ¢ nello sviluppo di programmi pitt
semplici.
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Note sullo pseudocodice

Nello pseudocodice adottato nella des

naturale vengono utilizati i seguenti

crizione degli algoritmi, oltre al linguaggio
trutti:

e assegnazione di un valore ad una variabile, che ha la forma

valore — variabile
e struttura di controllo condizionale, che ha la forma

IF condizione
THEN istruzione
ELSE istruzione

strutture di controllo iterative:

e tre

— istruzione di ciclo definito:

PER insieme di eleme
istruzione

L'insieme di elementi su cui effettuare Viterazione pud e
linguaggio naturale oppure nel seguente modo:

PER vwariabile DA valore iniziale A valore finale

ntrollo del

che indica sia il nome della variabile di c: clo definito che i valori

iniziale ¢ finale;

iclo indefinito con verifica iniziale della condizione di

lo:

— istruzione di

ripetizione del

DO WHILE condizione
istruzione

Note sui programmi

1 programmi FORTRAN presentati in questo libro sono disponibili su Internet
all'indirizzo:

http://waw.cisma.bz.it/downloads/prog

dove & inoltre possibile reperire le informazioni aggiornate riguardanti questo libro.
1 frammenti di codice FORTRAN sono stati riportati nel modo seguente:

Spiegazione del codice nomefile.f90

dove nomefl\e 90 ¢ il nome del file che contiene il frammento di codice presentato.
sistono diverse versioni del FORTRAN e diversi compilatori: tutti i programmi
esto llbI() sono statl scritti 5 andard FORTRAN 90 e quindi possono

Sono dispnnibili in rete alcuni (:ompllatori liberamente
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2 Capitolo 1. METODOLOGIE DI PROGETTO DEI PROGRAMMI

1.2 Le qualita di un programma

1 programmi vengono tipicamente realizzati attraverso una sequenza di attivith che
compongono quello che viene definito il ciclo di vita del programma:

ifica dei requisiti: in questa fase si definisce con precisione il problema da

solve

(1) spec

1]

(2) scelta del sistema di calcolo: si sceglie l'ambiente di programmazione (linguaggio,
sistema operativo, configurazione delI’hardware) in cui sviluppare il programma;

(3

progetto: vengono scelti 'algoritmo risolutivo e le strutture di dati. Attraverso
successivi passi si giunge alla codifica nel linguaggio di programmazione;

(4) test e correzione: in questa fase si verifica la rispondenza del programma alle
specifiche del problema, procedendo se necessario alla correzione;

manutenzione: fase che consiste nell'aggiornare periodicamente il programma per
rispondere al cambiamento delle specifiche del problema nel tempo. Altri inter-
venti di manutenzione si verificano quando vengono scoperti errori nel programma
che devono evidentementemente essere corretti.

(5

Come ogni altro prodotto, anche i programmi devono rispondere a determinate
qualitd; le pitt importanti che caratterizzano un buon programma sono:

(1) la correttezza, ossia il rispetto delle specifiche del problema;

(2) la leggibilita, ossia la possibilith del progettista e/o di persone estrance alla co-
struzione del programma, di capire le scelte fatte per quanto riguarda lalgoritmo
risolutivo e la sua codifica nel linguaggio di programmazione;

(3) Iefficienza, ciot la capacita del programma di calcolare i risultati a partire dai
dati di ingresso del problema con limitato uso di risorse di calcolo (tipicamente:
in poco tempo e con poco uso di memoria);

la modificabilita, intesa come facilith di adeguamento e trasformazione del
programma quando cambiano le specifiche del problema;

(4

(5

la parametricita, intesa come grado di generalita che il programma presenta nella
risoluzione di una classe di problemi, piti che di un solo problema, cosi che la sua
realizzazione e utilizzazione risultino economicamente utili;

(6) la portabilita, ciot la possibilita di eseguire il programma anche in ambienti di
alcolo diversi da quello per cui ¢ stato inizialmente progettato.

Garantire tutte le qualita precedenti pud essere difficile anche per programmi sem-
empio, riferendoci alla correttezza, ¢ esperienza comune a chi abbia scritto
un programma che nelle prime esecuzioni il programma non funzioni. Capita spesso
che i programmi si rivelino scorretti dopo molto tempo, quando si & ormai convinti
della loro correttezza.

E chiaro allora che, per ottenere le qualith descritte, & necessario disporre di me-
todologie di sviluppo dei programmi che aiutino ed orientino il progettista in tutto il
loro ciclo di vita. Per metodologia di sviluppo si intende Iinsieme di fasi operative
strategic e verifiche (in genere tra di loro interagenti) che permettano di sviluppare i
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1l libro & diviso in tre parti. La suddivisione degli argomenti ¢ la seguente:

Parte I. Questa parte contiene una descrizione delle tecniche generali di program-
mazione. Gli esempi presentati in questa parte fanno riferimento al linguaggio
FORTRAN, ma quanto riportato & valido anche per altri linguaggi di programma-
zione. In particolare, nel primo capitolo si descrivono le tecniche di programma-
zione che permettono di produrre programmi di clevata qualith. Viene spiegato,
per esempio, come scrivere i programmi per renderli pitt comprensibili. Nel se-
condo capitolo si descrivono i metodi per rilevare e correggere eventuali errori
nei programmi. Infine, nel terzo capitolo si descrive I'analisi della complessita
computazionale dei programmi.

Parte II. La seconda parte del libro affronta la rappresentazione e gestione delle prin-

cipali strutture di dati in FORTRAN. Si effettua una descrizione dei vettori (sia
tatici che dinamici) e delle matrici, nonché della lettura e scrittura di dati su
file. Si considerano poi le operazioni che & possibile effettuare su tale tipo di da-
ti. Si conclude con una serie di semplici esercizi svolti, da ritenersi propedeutici
alla comprensione degli esempi applicativi trattati nella terza parte. Lo scopo di
questa parte del libro ¢ quello di mettere il lettore nelle condizioni di usare tipi
di dato non elementari.

Parte III. La terza ed ultima parte del libro & costituita dallo svolgimento di proble-
mi di programmazione in FORTRAN relativi a problemi tipo trattati nei corsi
applicativi del corso di laurea in Ingegneria Ambientale. Gli esercizi presentati
sono suddivisi in capitoli, sulla base della struttura principale utilizzata nella so-
luzione del problema. Sono contenuti esempi in cui si utilizzano vettori e matrici
ed esercizi in cui si spiega un metodo di programmazione utile per risolvere pro-
blemi di calcolo numerico in cui & necessario operare una discretizzazione delle

0 libro non vuole essere un manuale di riferimento per il linguaggio di pro-
grammazione FORTRAN. A tal fine rimandiamo il lettore interessato ai testi Smith
(1995) e Metcalf (2002), oppure ad altri manuali del linguaggio FORTRAN.

Guida alla parte sulle strutture di dati

La seconda parte del libro riguarda il modo in cui strutture di dati complesse vengono
rappresentate in FORTRAN. Le strutture di dati che sono state scelte sono quelle pit
importanti nella pratica, ossia vettori e matrici. Per ognuna di queste strutture si
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Capitolo 1

Metodologie di progetto dei
programmi

1.1 Introduzione

1l progetto di programmi, anche abbastanza semplici, pud porre grosse difficoltd. Per
questa ragione & necessario individuare dei metodi che aiutino a progettare ‘buoni’
programmi.

Cosa si intende per ‘programma buono’? In questo capitolo si cerca di dare la
risposta a questa domanda, definendo alcune importanti qualith che un programma
deve possedere e fornendo dei metodi per ottenere tali qualita.

In particolare si descrivono le fasi di cui si compone il ciclo di vita di un programma e
le qualita che un programma deve rispettare; dopodiché si passa ad esaminare la qualita
piti importante - la semplicita di proget to — e si forniscono dei metodi generali per il suo
raggiungimento. Vengono poi forniti dei metodi generali per individuare ¢ correggere
gli errori in un programma. Infine si descrivono delle tecniche per documentare i
programmi e renderli di conseguenza facilmente comprensibili.

In definitiva, in questo capitolo si illustrano delle strategie di progetto. L'obiettivo
& quello di portare il lettore ad apprendere come decomporre un insieme complesso di
decisioni di progetto in passi pitt semplici, ognuno dei quali rivolto ad uno specifico
sottoproblema.

Un altro obiettivo & Pacquisizione della capacita di individuare gli errori in un
programma. Questo viene fatto attraverso I'uso di dati di prova.

La capacita di individuare gli errori aumenta se il programma ¢ pitt leggibile: s
mostrano quindi dei metodi per documentare il programma, in modo da renderlo quanto
pitt possibile chiaro e leggibile.

Per raggiungere una buona comprensione di quanto segue, & necessario che il lettore
provi a mettere in pratica le nozioni apprese, anche mediante esempi semplici: in questo
& possibile verificare quali siano le maggiori difficolta che tipicamente si incontrano nella
stesura di un programma.
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o 295 (www.gdb.org), rilasciato sotto licenza GPL, utilizzato per testare i
programmi presenti in questo libro;

ifort (developer.intel.com), Intel Fortran Compiler, utilizzabile per scopo perso-

nale: si raccomanda di leggere le condizioni di utilizzo contenute nel file della
licenza;

o FTN95 (www.silverfrost.com), utilizzabile per scopo personale: si raccomanda di
leggere le condizioni di utilizzo contenute nel file della licenza;

o gfortran (gec.gnu.org/fortran), rilasciato sotto licenza GPL

1 compilatori citati sono “a linea di comando”, la compilazione avviene tramite un
comando impartito dalla shell (finestra DOS in Windows, emulatore di terminale in
Linux). La sintassi base utilizzabile:

o 295 -0 nomefile.cxe nomefile.£90
o ifort -0 nomefile.cxe nomefile.£90
o {095 -0 nomefile.exe nomefile.£90
o £95 -0 nomefile.exe nomefile.f90

Esistono anche compilatori dotati di interfa
il principio di funzionamento & il medesimo.

cia grafica e di un editor integrato, ma
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Prefazione

Questo libro affronta il tema della programmazione utilizzando come esempio il linguag-
gio FORTRAN. L'obiettivo & quello di fornire un insieme di strumenti e di tecniche di
programmazione che consentano al lettore sia di sviluppare programmi avanzati che di
utilizzare le principali strutture di dati. Il testo si prefigge pertanto di portare il lettore
a padroneggiare le tecniche di programmazione e la gestione delle strutture di dati in
FORTRAN, in modo da riuscire ad affrontare problemi via via pitt complessi, fino alla
soluzione degli esercizi di esame dei corsi universitari di Ingegneria Ambientale, in cui
& richiesta la conoscenza dei metodi riguardanti la modellistica numerica. Anche s
pensato per i corsi applicativi del Corso di Laurea in Ingegneria Ambientale, questo
libro & uno strumento utile anche per chi desidera apprendere la programmazione e
P'utilizzazione in FORTRAN delle principali strutture di dati.

La prima parte ¢ dedicata alla descrizione delle metodologie di programmazione
che consentono di sviluppare programmi di elevata qualita, all'eficienza e ai metodi
di correzione dei programmi. 1 capitoli centrali riguardano le strutture di dati pit
utilizzate in applicazioni di calcolo numerico. In particolare vengono descritti vettori
e matrici e la loro rappresentazione in FORTRAN. 11 libro si chiude con una parte
dedicata alla soluzione di un campione rappresentativo di esercizi per la preparazione
delle prove d’esame dei corsi di Ingegneria Ambientale.

In sintesi, i principali argomenti trattati sono:

o metodologie di sviluppo, test ed analisi di complessitd dei programmi;
o rappresentazione ed uso di vettori ¢ matric

o lettura e scrittura di strutture di dati da e su file

o operazione sui vettori e sulle matrici;

o esempi di problemi tipici dell'Ingegneria Ambientale a partire dalla descrizione

del problema fino alla messa a punto dell’algoritmo

Gli autori ringraziano Fabio Massacci, docente del corso di Programmazione e Al-
goritmi presso la facolth di Ingegneria dell'Universita di Trento, per lideazione e l'or-
ganizzazione di questo libro. Si ringraziano inoltre Diego Calvanese, Paolo Liberatore
e Riccardo Rosati per aver permesso di utilizzare del materiale che ¢ stato usato nella
tesura del libro.

Gli autori ringraziano inoltre Maria Vittoria Prospero per I'aiuto nella rilettura del
testo.

Bolzano, 04 luglio 2006
Gianluca Antonacc
e
Gianluca Vignoli
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4 Capitolo 1. METODOLOGIE DI PROGETTO DEI PROGRAMMI

Questo algoritmo richiede un solo prodotto, una sot trazione ¢ una divisione — indi-
pendentemente dal valore di n — ed & percid pit efficiente del precedente. £ possibile
rendersi conto della maggiore efficienza del secondo algoritmo eseguendo entrambi gli
algoritmi a mano. 5}

Bisogna tenere presente inoltre che alcune operazioni vengono eseguite dal calcolatore
pitt velocemente di altre. Le operazioni pitt rapide sono le somme e le moltiplicazioni,
mentre le divisioni, le funzioni trigonometriche, lelevamento a potenza, la funzione
onenziale, ecc. sono eseguite pitt lentamente.

Come si deduce dallesempio, progettare algoritmi e programmi richiede spesso
un'analisi attenta, capacitd creativa e la conoscenza specifica dell’argomento. Percid,
un primo consiglio molto generale che si pud dare al progettista di programmi ¢ il
seguente:

Prima di iniziare attivith di progetto, & importante comprendere il proble-
ma e le proprieta dei dati coinvolti, in modo da poter sfruttare la conoscenza
di tali proprieta nella scelta di un buon algoritmo risolutivo.

Oltre a questa indicazione, il progettista pud utilizzare alcune strategie generali
che hanno lo scopo di semplificare il processo di progettazione dell’algoritmo. Le prin-
cipali strategie sono chiamate strategia top-down e strategia bottom-up, termini che
significano rispet tivamente ‘dall'alto in basso’ e ‘dal basso verso I'alto’.

La strategia top-down consiste nella decomposizione iterativa del problema in sot-
toproblemi. Questa decomposizione termina quando ogni singolo sottoproblema
ha una struttura cosi semplice che pud direttamente essere espresso per mezzo
delle istruzioni del linguaggio di programmazione.

La strategia bottom-up costruisce 'algoritmo risolutivo individuando inizialmente
un insieme di passi o funzionalita elementari e, successivamente, componendo via
via tali funzionalith in frammenti piti grossi, fino all'individuazione dell’intero
algoritmo.

Proprio in virtit del suo procedere per raffinamenti, & tipico nella strategia fop-
down utilizare il linguaggio naturale per descrivere I'algoritmo. Ogni raffinamento
corrispondera allora alla sostituzione di una frase con una o pit frasi che esprimono in
maniera pit dettagliata le attivita da svolgere.

In una strategia bottom-up pud invece accadere di operare su programmi gia scritti,
producendo fin dalle prime versioni frammenti del programma finale.

Esempio 1.2 Le due strategic introdotte sono in effetti applicate in molte situazioni
della vita di ogni giorno. Si consideri ad esempio le attivitd necessarie per scrivere
questo capitolo dedicato alle metodologie di progetto. Procedere top-down significa
individuare dapprima la struttura di massima del capitolo, successivamente fare una
scaletta degli argomenti di ogni sezione e procedere fin quando ogni argomento pud
re scritto direttamente nel testo definitivo. Procedere bottom-up significa comin-
ciare a scrivere frammenti di testo e successivamente raccordarli ¢ comporli nel t
finale.

Esempio 1.3 Nel descrivere le soluzioni degli esercizi si ¢ spesso adottato un metodo
misto fra il top-doun ¢ il bottom-up: molte volte si ¢ tentato di procedere top-down,
ma talvolta, fornita una soluzione intermedia, si & reso necessario ristrutturare Ialgo-
ritmo. Altre volte sono stati utilizzati -~ con qualche modifica — algoritmi prodotti in
precedenza; queste attivith sono tipicamente bottom-up. 5}
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programmi richiesti dalle specifiche in modo economico ¢ con elevata qualita. In questo
testo ci si concentra sulle metodologie utilizzate nella fase di progetto. Esistono due
tipi base di metodologie

(1) metodologie di progetto propriamente dette, il cui scopo ¢ guidare il progettista
nella scelta dell'algoritmo e delle strutture di dati, e nella successiva codifica in
un programma;

(2) metodologie di analisi, il cui scopo ¢ analizzare il programma, per giudicare il suo
livello di qualita.

Nel seguito, ci si sofferma prevalentemente sulle tre qualitd pitt importanti: la
semplicita di progetto, la correttezza, la leggibilita.

1.3 Strategie di progettazione: top-down e bottom-
up

Progettare programmi & un’attivitd in genere complessa che richiede una certa dose di
capacitd creativa. Spesso infatti, dato un problema, ¢ difficile individuarne anche un
solo algoritmo risolutivo; & ancora pit difficile, tra i tanti algoritmi risolutivi, trovare
quello che ottimizza le qualith desiderate.

Esempio 1.1 Consideriamo il seguente problema: calcolare la somma dei primi n
numeri interi.

Lialgoritmo pitt immediato per questo problema consiste nel procedere iterativa-
mente a sommare 1 a 2, sommare il risultato a 3, e cosi via fino ad arrivare ad n.
Lalgoritmo risultante & il seguente:

ALGORITMO somma i primi n numeri interi
leggi n
0 = somma_parziale
PERi DA1An
somma. i a somma_parziale
stampa somma_parziale

Una valutazione qualitativa dell’efficienza dell’algoritmo & la seguente. L'algoritmo
richiede I'esecuzione di n somme distinte: apparentemente ha un’efficienza soddisfa-
cente. Esiste perd un algoritmo molto pit effic frutta la seguente proprietd
dei numeri inters

Questa proprieti viene sfruttata dal seguente algoritmo:
ALGORITMO somma i primi n numeri interi
leggi n

nx(n—1)/2 > somma
stampa somma
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programma di

ordinamento

Figura 1.1: Ingressi e uscite del programma di ordinamento.

Anche dalle semplici considerazioni precedenti si possono intuire i vantaggi di
fascuna delle due strategie:

o La strategia top-down permette di concentrarsi in ogni passo del progetto sugli
aspetti che sono significativi in quel momento e rimandare a passi successivi gli
aspetti di maggior dettaglio. Come conseguenza, risponde in maniera ideale alla
esigenza di concentrare 'attenzione in ogni momento su un insieme limitato di
aspetti di un problema. La strategia top-down, inoltre, produce programmi pit
facili da comprendere ¢ da modificare, perché la storia del progetto & gia di per
s6 un’ottima documentazione di partenza.

La strategia bottom-up & molto utile ogni volta che, in virt della complessita del
problema, si voglia cominciare a fissare qualche aspetto dell’algoritmo, in modo
da semplificare I'analisi successiva. Si dimostra poi utile quando ¢ possibile riuti-
lizzare programmi scritti per altri scopi. Sebbene capiti di rado che i programmi
possano essere riutilizzati esattamente come sono stati scritti in precedenti ver-
sioni, & sempre possibile apportare modifiche ¢ adattamenti. Questo lavoro di
modifica permette di evitare lo sforzo di una riscrittura complessiva.

Ciascuna delle due strategie ha dunque in certe circostanze dei vantaggi rispetto
all'altra; ¢ questa la ragione per cui, spesso, la strategia migliore & un ibrido delle
due: si alternano attivita di raffinamento di problemi in sottoproblemi e attivita di
composizione di frammenti di algoritmi in funzioni pitt complesse, fin quando i due
spezzoni di progetto non si fondono in un unico algoritmo che risolve il problema
posto.

Si mostra ora un esempio di applicazione congiunta delle due strategie per un pro-
blema piuttosto complesso. Questo problema verra analizzato pitt nel dettaglio nella
Sezione 4.3.

Esempio 1.4 11 problema & quello dell'ordinamento di un insieme di numeri. 1l pro-
gramma che si vuole realizzare legge un insieme di n numeri — in genere non ordinati -
¢ produce in uscita lo stesso insieme ordinato (si veda in figura 1.1 un esempio di dati
di ingresso e di uscita al programma).

La prima attivita tipica del progetto di algoritmi consiste nella scelta dei tipi con
cui rappresentare i dati del problema. In questo caso & necessario rappresentare un
insieme ordinato e dunque una scelta possibile & quella di utilizzare un array. Un
primo passo ¢ quello di frammentare il problema in sottoproblemi. Una prima ovvia
frammentazione & quella di distinguere tre sottoproblemi corrispondenti alle seguenti
attivita:






