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Obxectivos da asighatura

1) Dominar a programacion en linguaxes estructuradas.

2) Analizar, desenar, programar e implementar algoritmos

de resolucion de problemas matematicos sinxelos.

@ FORTRAN: linguaxe de programacion compilada.

OCTAVE/MATLAB: linguaxe interpretada (Octave é a version

libre de Matlab).




Material da asignatura

@ Todo o material da asignatura atépase na paxina web (presentacions,
exercicios resoltos, solucions de exames):
http://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/programacion/
Utilizaremos os foros do campus virtual da USC: https://cv.usc.es
@ Enlace para encargar apuntes:

https://servizosdixitais.fundacionusc.gal/lista-productos-csd/
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Compilador Gfortran:https://www.equation.com/ftpdir/gcc/gcc-13.2.0-32.exe
Entorno VSCode: https://code.visualstudio.com/download

% File Edit Selecton View Go Run Terminal Help 2 programas 8- p0=Ed - @ x
D oo be M -~ | - + &1 x
 PROGRAMAS od
P I3 convirte_matriz_vector.f90
I3 convirte_vector_matriz.f90 [
'
29 [ covarianzafoo 4 function le_matriz(nf) result(a)
covarianzas.dat 5  character(len=100),intent(in) :: nf
~ data fle ot real,allocatable :: a(:,:)
! - ile= =i0ld", err=1);n=
datos_arquivo_contar_1linha.dat Z”e"“'f’le nf, status="old",err=1);n=0
o
B RS read(1,*, end=2);n=n+1;
derivada.dat 16 end do
@ derivada.fo0 11 2 rewind(1)
determinante_orde3.dat 12 allocate(a(n,n))
determinante_orded.dat 1 do i=1,n
3 determinante.fo0 1 1 read (1,*) (a(4,3),3=1,n) @
> detmod.mod o end do
16 close(1)
[ ec2grao.disln.f90 17 call inprine(a) Welcome to Copilot
[ end_of file.fo0 18  return
[ estaticas.fo0 19 1 stop 'arquivo non existe' Let's get started
I3 exemplo_assumed shape_vectorfo0 20 end function le_matriz
3 exemplo_dowhile.fo3 21 !
(@ exemplo.forall o0 22 subroutine imprime(a)
a3 } foncion oo real,intent(in) :: a(:,:)
exemplo_inner_matriz_funcion. nesize(a,1)jprint * last opi
[ exemplo_interface_matriz_funcion. do i=1,n @4 B

3 funcions.f90
3 funcions2.f0
3 gnufor2.foo

3 guifoo
3 implicita.fo0
13 integral_defir
&0 ourune
> TIMELINE
®0A1
> E e e

3 exemplo_interface_matriz_subruti 26 do j=1,n
[ exemplo_interface. 27

3 factores_primos_v1.f90

vector_funcion print '(f5.2," ",$)',a(i,3)

&> Build workspace

I3 exemplo_interface_vector_subruti... end do
lo_intarface.fo0 print *,
3 exemplo,interface e end do £ Show project config
@ exemplo_interface2.f90
1 return
[ exemplo_modulo_matriz_funcion.f. 32 end subroutine imprime
I3 exemplos_funcions.fo0 |
exercicios_novos.txt 34 recursive function det(a) result(d)
3 expresions.foo 35 real,intent(in) :: a(:,:)

real,allocatable :: b(:,:)

n=size(a, 1)
3 factores_primos_v2.f00 if(1==n) then
3 factorial.foo 0 d=a(1,1)
) formato.fo0 40 else if(2==n) then
I3 fourierfo0 d=a(1,1)*a(2,2)-a(1,2)*a(2,1)
3 funcion_find_vectores.f00 42 else
@ funcion_sentenza.foo PROBLEMS @  OUTPUT  DEBUGCONSOLE  TERMINAL  PORTS gvash +v M @ - I X

® delgadogctdesk269:~/docencia/matematicas/material/fortran/interactivas/progranas$ gfortran determinante.foe
o delgadogctdesk209:~/docencia/matematicas/material/fortran/interactivas/programass J|

I3 grafica3n.fo0

@ 3 imprime_matriz_formato.foo

inida.fo0
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Edit Debug Window Help News

‘ 0n ‘ [ | current Directory:  /home/delgado v‘ A B
File Browser & X | command Window -]
. &+ -- Function File: ezmesh (..., DOM)
Mhomeldelgado ‘/\ °= .- Function File: ezmesh (..., N)
N _ ~ - Function File: ezmesh (..., "circ")
ome -- Function File: ezmesh (WAX, ...)
>~ B analise_exploratoria -- Function File: H = ezmesh (...)
1Dt Tot the mesh defined by a functi
- 9 asistend.tribunas ese Plot the mesh defined by a function.
> B3 bibografa F is a string, inline function, or function handle with two |GNU Octave 4.4.1 Released
>~ B9 burocracia arguments defining the function. By default the plot is over o . .
‘)ﬁ cia meshed domain '-2%pi <= X | Y <= 2*pi' with 60 points in each %% : :I“ . P domibsAe ical
e dinension. installer is also available. — The Octave Developers, Aug 9, 201
If three functions are passed, then plot the parametrically d GNU Octave 4.4.0 Released
function '[FX (S, T), FY (S, T), FZ (s, T)]". on 440 has been released and is now available for download. An official windows binary
installer is available. For macO! ion i i the wiki. Apr30, 2018
If DOM is a two element vector, it represents the minimum and
maximum values of both X and Y. If DOM is a four element vec GNU Octave 4.2.2 Released
then the minimum and maximum values are '[xmin xmax ymin ymax
Q Figure 1 v A ion 42.2 has download, An official b
- i installer is also available. — The Octave Developers, Mar 13, 2018
Fe it Hep s to use in each
7 T, Axes Grid  Autoscale
® & T & function is plotted
Class Dimension %= cos 5) cos (thy = sin(s) cos (8. 2= sin ) n DOM.
function_handle 1x1 )
function_handle 1x1 e, then plot into t
function_handle 1x1 d by 'gea'.
1
handle to the creat
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+XA2 +y.A2);
05
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21426+18 pi/2], 20);
|# Octave 400, Wed un 131805137 2018 CEST <de
7883 zsurfc, hidden.
|# Octave 400 TueJul 03 10:3352 2018 EST <delg
‘:mﬂ: Wed Jul 111830:00 2018 CEST <delgado@ctde | | .o '~ . Cvor ) COS (5] 7 COS (T)7
help ezmesh . £ >> Ty = @(s,t) sin (s) .* cos (t);
|fx=@(s1) cos () cos o >> fz = 0(s,t) sin (t); ) )
= @(s05in (5) ¥ Cos (11 >> ezmesh (fx, fy, fz, [-pi, pi, -pi/2, pi/2], 20);
r=@ssnty >> |
ezmesh (f,f, 2, [-pi, pi, -pi2, pir2, 20) v
< e
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S| % R @ 9 o & 9 2| @ | curen Folder: /nome/delgado/docenciainformatica/ material/matlab /exercicios. 20092010

[.]@

: Shortcuts [2] How to Add (2] What's New

Current Folder w0 & x| [ Editor - /home/delgado/docencia/informatica/ material/ matiab/ exercicios_2009_2010/g.. + 0 @ X || Workspace
‘C # [0« exercicios_... ¥ v O Dﬁ.l* L W= FIQE'IH«-U&IE'QQGIQITEI
D|Name L : |Va|ue
Declil 1-  clear all <3x4 double>
Deli2 2-  n=3;n=4; 1
® cli4 3-  x=zeros(l, n); 3
2clis 4-  a=load('watrizz.dat'); i
. 5 3
Blgaussm 5 % verifica gue os coeficientes da diagonal sexan todosfy
Dgauss,m- 7 for i = 1:n 4 Figure No. 1
(5] matriz.dat oE iF0 == a(i, 1) fle Edt Tools Window Help
(57 matriz2.dat 9 - fprintf('a incionita %i ten coef O enec %' | DE H& Y A A/ 22D
10 - for 3= 1in
11 - ifa(j, i) ~=20
12| - break
alzl|= end
A= end
15 - ifi<n+1
16 - fprintf('suno ec %i e ec %i\n', i, i)
A= a(i, ) =af, ) +a0, )
18 - else
19 - fprintf('erro: a incdonita %i ten coeficie, 1'
20 - return &
21 — end
4 -
(3) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, ‘
0 -2.0000 1.0000  -1.0000
0 -1.0000 -0.5000 0.5000
0
1.0000 1.0000 0 1.0000
0 1.0000  -0.5000 0.5000
0 0 1.0000  -1.0000 R
gauss.m (M-file) v =interpl(x, v, 0:0.1:5
_______ plot(x, y, 'o', 0:0.1:5,
verifica que os coeficientes da 1.0000  1.0000 0 1.0000 yns 0 y; [x y]=solve((x+
diagonal sexan todos 0 1.0000  -0.5000 0.5000 uad('(x - 13./1o0(x)',0,
0 0 1.0000  -1.0000 yms x; int((x - 1)/Too(x
_______ eval(ans)
1 0 -1 - 2/3/10 5:18 PM - B
auss -
fi s> | Bk




Execucion on-line de Fortran

Fortran pddese executar online en dous sitios:

https://www.tutorialspoint.com/compile_fortran_online.php

Online Fortran Compiler - Online Fortran Edtor - Online Fortr...e Fortran Online - Compile Fortran Online - Run Fortran Online - Konquerer

Ficheiro Editar Vista Irpara  Mercadores Utilidades Configuracién  Xanela  Axuda
A~ DvER S <> htpsfrannttoriospont €@ @ v -
s s B B B
B usc P docencia P atis P verios P T . °
3 | <[> online Fortran Compiler-©. o SR slack 1t's teamwork, but simpler, more pleasant and more productive.
& codingground  compile and Execute FORTRAN-95 Online (GNU Fortran, GCC v7.1.1) & Language: [Fortran Editor: CodeMirror | Layout: Vertial
& Execute | > Share main.fos STDIN whResult - et
rareneL o Sgfortran -std=f95 *.f85 -o main et
program Hello $main
Hello World!
.
http.//rextester.cm n/l/fortran online con Ipl|el'
Runit (F8)| [Saveit Show compilerwarmings Live cooperation] [Putonawall
-1 show input E [
Compltiontime:0.14 e, bsluke unningKime: 028 se, cu time: 021 e ey peac 3 Mo, absltesevice e
byiaees
etto vortar

Execucion on-line de Octave

Octave Online Editor - Oct- X | +

Q
]

<« C @ O 8 ntt jdoodile.com w

Dusc Dinvestigacion [ docencia Dcitius (I persoal [varios

i)_’; JDoodle -
Online Octave IDE

1 ector = (1:1
matrix « [vect
3 matrix(1s3,

ector * 5; vector * 10 ]

GNUG4O v Interactive Stdin Inputs

CommandLine Arguments

Result

CPU Time: 0.09 sec(s), Memory: 42904 Kiobyte(s) executed in0.741 sec(s)

Know Your JDoodle JDoodle For Your Organisation
© Jnoodie supports 76+ anguages with maltiple versions © Doyou have any specific compller requirements?
© With JDoodie APIs, you can execute programsJust by making a REST call © Doyou wantto ntegrate complers whth your webshe, webapp, moblle app, ourses?
With Jooodie Pugins,you can embed an IDE 1o your website with ust 3 ines of code.
° v v B ©  Are you looking more features in Plugin and e API?
© vou can embed the code saved i Jooodie directly nto your webste/blog
© Looking for Multpl Fles, Connecting to 0B, Debugging, et.?

O ifyoulike Jooodie,p

https://octave-online.net

https://www.jdoodle.com/execute-octave-matlab-online/




Metodoloxia docente

@ Nas clases expositivas:

— Expofiemos o0s conceptos basicos da programaciéon e vemos

exemplos de programas importantes.

@ Nas clases interactivas:

— En Fortran e Octave: escribes, depuras e executas programas,
resolves paso a paso problemas de programacion de forma
planificada e razoada, adoptas decisions de desefio para optimizar a
eficiencia (tempo, memoria RAM).

— En Octave tamén executas comandos que realizan operacions

matematicas e representacions graficas.

Avaliacion

@ Avaliacion continua (2 puntos): realizacién de exercicios durante as
clases interactivas, diante do ordenador, que se entregan para a sua

avaliacion.

@ Exame final (10 puntos): exame diante do ordenador co material do
curso en papel ou memoria USB. Contén 2 partes: Fortran e Octave, tes

que obter como minimo 1 punto en cada parte.
@ Avaliacion final = exame final + avaliacion continua

@ Todolos exames de anos anteriores estan resoltos neste enlace.




Recomendacions

@ Asistencia a clases expositivas e interactivas.

@ Realizacion no ordenador os exercicios propostos

semana e revisar os exames resoltos.

@ Contidos fundamentais en Fortran e Octave:
1) Vectores e matrices.
2) Sentenzas de seleccion e iteracion.

3) Subprogramas con paso de vectores e matrices.
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Mulleres na informatica
|

W Mulleres na informatica-\ X | +
&= > C o Q @& nttps:/gl.wikipedia.org/wiki/Mulleres_na_informatica

Dusc Dinvestigacion D docencia D citius [ persoal [l varios

ema Conversa Contribucions Crear unha conta

Péxinas que ligan con Apreocupacién mundial sobre o papel actual e futuro das mulleres en tarefas de computacion adquiriu mis importancia coa aparicion da era da 6n. Estas pi 6ns motivaron a 6n de debates pblicos

sobre a igualdade de xénero ao verse que as aplicaciéns informaticas exercen unha crecente influencia na sociedade.

Cambios relacionados

Péxinas especials =
¥ indice [agochar]

Ligazon permanente

Informacion da paxina 1 Historia
Citar esta paxina 2 Descricién xeral
Elemento de Wikidata 3 Visibilizando as mulleres na informatica

; 4 Teoria de xénero e mulleres en informatica
mprimi

5 Perspectiva internacional
Crear un libro

Descargar como POF 6 Mulleres informaticas

. 6.1 Século XIX
Versién para imprimir
6.2 Século XX
Noutros proxecis 6.21 Anos 1920
kimedia Commons 6.2.2 Anos 1940

6.23 Anos 1950

- o 6.24 Anos 1960
;’:“ﬂ 625 Anos 1970
S 6.26 Anos 1080
English 627 Anos 1000
Espafiol 6.3 Século XXI
* Euskara 6.3.1 Anos 2000
Frangais 7 Premios
Turkge 7.1 Receptoras do Premio Turing
i 7.2 Receptoras da Medalla John von Neumann
T 4 mais 7.3 Receptoras do Premio Ada Byron & muller tecnéloga
e 7.4 Receptoras do Premio Ada Byron do CPEIG (Colexio Profesional de Ensefiaria en Informatica de Galicia)

7.5 Receptoras doutros premios en informética
8 Organizacions de mulleres en informética

Ada L
programadora da historia

oo
i )
& Q' " Attigo  Conversa Ler Editar Editarafonte Vero historial |P al
*
£
et
WIKIIPI‘%DE‘A ,  En Wiki Loves Monuments agora buscamos completar o que falta: Fotografa un monumento inédito, axuda a Wikipedia e gafia!
A enciclopedia libre X
; Cofiece mais
Portada
Portal da comunidade X L.
ATavemna Mulleres na informatica
Actualidade
S ——— Na Galipedia, a Wikipedia en galego.
idade
e As mulleres na informatica xogaron un papel determinante no seu nacemento e nos seus primeiros pasos. © que nos seus inicios se chamou "computador”. tamén cofiecido como computadora ou ordenador, debe o seu nome
Awda 4s chamadas "computers”. grupos de mulleres que tanto en Inglaterra como nos EE.UU en calculos 4 coa determinacién de traxectorias balisticas durante as guerras
Doszine Non s6 a primeira programadora da historia foi unha muller, Ada Byron Lovelace (1815-1852), senén que ata os anos 80, coa entrada nos fogares dos primeiros ordeadores persoais, o traballo de programacion era considerado
Ferra un traballo feminino. A partir dese momento as mulleres foron desaparecendo tanto dos estudos como dos traballos relacionados coa informética
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Paxina web da asignatura

* Fortran: Programacion estructurada con Fortran
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* Matlab: Matlab®: Una introduccion con ejemplos
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PROGRAMACION
ESTRUCTURADA EN

FORTRAN

As mulleres na programacion
e na informatica

S[E}) ENJOY SAFER TECHNOLOGY"
La primera programadora y madre

de la programacion informatica.

Pionera en la automatizacion de
tareas paralelas. En 2007, recibio

el premio Turing, equivalente al
Nobel de Informatica

Actriz de Hollywood, inventora
de la tecnologia precursora del
Wifi, Bluetooth y GPS

Desarrollo el primer
compilador para un
lenguaje de programacic

readora del ciberpunk,
rogramadora, escritora,
pelde, defensora de los

ciberderechos

Sin las mujeres.
la informatica no existiria
tal como la conocemos

Seis especialistas en matematicas
que, en 1946, programaron el
primer computador ENIAC.

Inventd en 1953 el ordenador de oficina
Desarrollé el primer sistema de reserva
de vuelos. Conocida como la madre de

los procesadores de texto.

B [.vnn Conwav
Pionera en el campo de disefio - -
de chips microelectronicos. ’




Proceso de programacién en Fortran

Escribe o programa fonte programa.f90 no entorno Visual Code

Compilacion do programa dende a terminal do VSCode:

gfortran programa.f90

Correccién dos erros de compilacion
Creacién de programa executabel: a.exe
Execucién de programa na terminal: .\a.exe

Correccién de erros de execucidén e l6xicos (edicion, compilacion,
execucion)

Se executas gfortran programa.f90 -o programa.exe, o executable
chamarase programa.exe

Coidado: non ponas programa.f90 no canto de programa.exe: se
o fas, sobrescribes o programa.f90 co executable

Programacién en Fortran Sentenzas de iteracién 3

Programa basico en Fortran

* Resumo do proceso: programa.fo0  Compilador  a.exe
_gfortran

program proba = |

print *,’olal”
end program proba

« Comeza con sentenza: “program nome”
« Remata con “end program nome”

* “nome” € o nome do programa: non pode haber
variabeis nin subprogramas con ese nome

* Logo de program:
- declaracién de variabeis (ao principio)

- sentenzas executabeis: operaciéns, entrada / saida, ...

Programacién en Fortran Sentenzas de iteracién 4




Programa basico en Fortran

« Sentenza “stop”: remata a execucion:
« stop ‘mensaxe’: remata e imprime a mensaxe

« Exemplo de programa basico:

i d le Vi « 0 programas 8 BO0DQO0 - o x

program basico © Qv | o

. 0 7 p ((J4grrram basico

] 2 integer :: X

Integer :: x B .3 o
~ 4 print X
. —_ 5 end prog b
Imgrlme o | x=5 -

n?5 na , " SIS PP
termlnal deEj>prlnt 7 X delgado@ctdesk209:~/docencia/matematicas/material/fortran/interactivas
comandos «/programas$ gfortran basico.f90 '
H delgado@ctdesk209:~/docencia/matematicas/material/fortran/interactivas
end program basico . progranass a.exe '

5
delgado@ctdesk209:~/docencia/matematicas/material/fortran/interactivas
/programas$ ||

 Linas de comentarios:
con ! ao comezo da lina

Programacién en Fortran

®
&
Bl ccao

Entrada e saida estandar

« Entrada de datos estandar: le datos dende o
teclado e almacénaos en varidbeis

- Sentenza read: read *, x

- Pédese producir un erro se a variabel € numérica
e introducimos un caracter (p.ex.)

e Saida de datos estandar: visualiza na terminal
(pantalla)

- Sentenza print: print *, ‘resultado=", 2*x

- Con formato: print ‘(“n=",i0)",n

. - .
print ‘(“x=",f10.6)",x Ancho do n? enteiro
Ancho e n? de decimais
Programacién en Fortran Sentenzas de iteracién 6




Algoritmo e diagrama de fluxo

Algoritmo: método para a resolucion dun
problema, detallado completamente en
tédolos seus pasos.

« Entrada de datos: dende teclado ou
arquivos

* Procesamento: operaciéns cos datos

« Saida de resultados: por pantalla ou a
arquivos

Diagrama de fluxo:

* Forma de representar graficamente un
algoritmo como unha secuencia de
operacioéns

» Diagrama de caixas (operaciéns) e flechas

gue as conectan (orden de execucion).

Programacién en Fortran

Ler x, y

Lectura de

datos por i

teclado

ou escritura L

de datos

na terminal: /Mostrar x+5

Operacion i

aritmética X=D5%y**2+3

ou asignacioén: i
Sentenzas de iteracién 7

Estrutura de seleccién basica

« |F/ELSE: avalia unha serie de condiciéns e executa unhas
sentenzas ou outras dependendo de que condiciéns se cumpren

Sfi(ntaze: o Exemplo:
if(condicion) then ,
sentenzasl if (x > i)*th,eft ,
else if(condicion2) then p print =, “aito
sentenzas2 else K naionr
else p(/nt , ‘baixo
sentenzas3 end if
endif
i Diagrama de fluxo i

condiciéon? NON

Programacién en Fortran

Sentenzas de iteraciéon 8




Estrutura iterativa do definida

* Permite repetir unha ou varias sentenzas un
certo niumero de veces

Sintaxe: Exemplo:

do var=ini, fin, paso doi=1, 10
sentenzas print *,i+2

end do end do

« Repite as sentenzas dende que a variabel var
adopta o valor ini, ata que adopta o valor fin.

* En cada repeticién, var increméntase en paso
O incremento paso vale 1 por defecto

Programacién en Fortran Sentenzas de iteracién 9

Diagrama de fluxo do definido

Version simplificada:

Sintaxe: Exemplo: Sintaxe: |
var=ini i=1 var=ini,fin,paso <
Y :r i
Sl@'\lo'\' —3! i <107 NON sentenzas
sentenzas x(i)=i+2
Exemplo: |
var=var+paso i=i+1 i=1,10,2 <
A
L L x(i)=i+2
Programacién en Fortran Sentenze;'s de iteracién 10




Acumulador

 Variable que aparece na esquerda e na dereita dunha
asignacion dentro dun bucle do: Exemplo: x=x+i; p=p*j

« Emprégase en operaciobns cun numero variabel de
operandos, que require un bucle do.

* O acumulador debe inicializarse co elemento neutro da

operacion.
« Acumulador de suma e de producto dun nimero variabel (n)
de valores:
prod=1
SLma=0 doi=1,n
do i=1,n n . roo 4
n ’ % ?
- ros . print *,’x:
Zx. » Print*,’x? Hxi ™ read *,x
, ! d * x i=1 ’
i=1 reaa =, prod=prod*x
suma=suma-+x end dO
end do
Programacién en Fortran Sentenzas de iteracién 11

Diagrama de fluxo de suma e producto

i Ler n ;

prod=1

suma=suma + X; prod=prod*x;

*7/ Mostrar suma ﬁ/ Mostrar prod

Programacién en Fortran Sentenzas de iteracién 12




Estruturas iterativas do indefinidas

* Bucle do/exit: repite as sentenzas e remata cando

se cumpre unha condicion.
do x=0;dx=0.1 x=0;dx=0.1 ——
sentenzas do do @
if(cond) exit X=x+dx if(x>1) exit Yo
sentenzas print *,x,x*x X=X+dx I
end do if(x>1) exit print *,x,sin(x) sentenzas
end do end do

» Bucle do while: repite mentres se

cumpre a condicién.

do while(condicion)
sentenzas
end do

x=0;dx=0.1
do while(x<1)
print *,x,x*x
X=X+dx
end do

Programacién en Fortran

e

Sentenzas de iteracién 13
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Linguaxes de programacion

 Linguaxe de programacion: conxunto de
sentenzas, regras sintacticas e palabras chave
que permiten especificarlle ao ordenador unha
tarefa a realizar

 Programa: arquivo de texto que contén
sentenzas (comandos) na linguaxe de
programacion: programa fonte

« Estas sentenzas convértense en sentenzas
executabeis (programa  executabel) polo
microprocesador usando un compilador, ou
son executadas por un intérprete
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Linguaxes compiladas e
interpretadas

* Linguaxes de programacion:

- Compiladas: un programa traduce o
programa fonte a programa executabel. Hai
arquivos fonte e executabel (pddese executar
s@): Fortran, C/C++

- Interpretadas: un programa interpreta o
arquivo fonte, traduce e executa os seus
comandos lina a liha. Non hai arquivo
executabel. S6 se pode executa-lo programa
fonte co programa intérprete: Octave,
Matlab, R, Python, Java
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Linguaxes compiladas e
interpretadas que usaremos

 Linguaxe compilada: Fortran. O compilador (gfortran)
traduce o programa fonte (programa.f90) a programa
executabel (programa.exe). Executas: programa.exe.

- Xera programas mais rapidos que os interpretados. E mais
dificil de programar nel por ser de baixo nivel, é decir,
proporciona menos utilidades.

* Linguaxe interpretada: Octave e Matlab. Non hai arquivo
executabel. Para executa-lo programa fonte, necesitase o
intérprete: octave programa.m ou matlab -batch programa

« Xera programas mais lentos que os compilados. Mais facil de
programar por ser de mais alto nivel, xa que ten mais
utilidades.
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Etapas do proceso
de programacion (l)

1) Andlise do problema
2) Deseno do algoritmo
3) Codificacién do programa fonte

)
)
)
4) Depuracion do cédigo
5) Proba do programa

)

6

Andlise do problema: especificar resultados a obter, datos de partida,
posibeis erros ou situacions limite, comportamento nestos casos, medidas de
rendemento

Mantemento

Deseno do algoritmo: técnica do desefio descendente: divisién do problema
en subproblemas mais simples; resolucién individual de cada subproblema se
a sla complexidade o permite; caso contrario, nova divisidon en subproblemas
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Etapas do proceso
de programacion (ll)

Codificacion do programa fonte:
» Escritura do arquivo de texto nun entorno de desenvolvemento (VSCode)
» Escritura de sentenzas que resolven cada subproblema por separado

* O cobdigo debe ser entendible: nomes de variabeis, coherencia,
documentacién, ...

« E inevitdbel cometer erros, que hai que correxir ...
Depuracion do programa: correccidon dos erros cometidos na codificacion
* Erros de compilacion (sintaxe)

* Erros de execucion: producense durante a execucién do programa, ainda
gque non se viola a sintaxe da linguaxe, por exemplo divisién por cero,
multiplicacién de matrices non permitida, lectura de datos invalidos
Producen o remate prematuro do programa

* Erros Iéxicos: o programa remata ben pero non da resultados correctos
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Etapas do proceso
de programacion (lll)

Proba:

* Execucion do programa con multiples datos para comprobar que funciona
ben en tédalas posibeis situaciéns

Mantemento:
» Correccién de erros que aparezan durante a explotacidon do programa

* Realizaciéon dos cambios necesarios para adaptarse a cambios no entorno
(formato das entradas e saidas, librarias usadas, ...).
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Joan Clarke (1917-1996)

“A veces, la persona a la que nadie imagina

capaz de nada, es la que hace cosas que ¢ |nf0rmética dO eXérCitO
bidisiteEg s britanico especializada en
Joan Clarke (1917) criptografia

« Consequiu descifrar o
cddigo Enigma dos alemans
durante a 22 guerra mundial

* Nomeada cabaleira da Orde
do imperio britanico en
1947

Cw

OpenWebinars
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Constantes e variabeis

* Os datos poden ser:

- constantes: non se poden modificar durante a
execucién; danselle valores no momento en que
se comezan a usar: poden ter nome ou non

- variabeis: pdédense modificar, sempre tefen
nome

« O nome dun dato pode ter letras, nimeros, “ ":

- Non pode comezar por niumeros
- Non pode ter simbolos especiais: +?-=)/*$#
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Nomes e tipos de datos

 Fortran NON distingue entre maildsculas e
minusculas. Sempre usaremos minusculas

« Os nomes deben ter significado: radio,
temperatura, altura, ... Tamén deben ser curtos

« Os datos almacénanse en memoria RAM

 Datos de distintos tipos: enteiros, reais, reais de
dobre precisién, complexos, l6xicos e caracter.
Ocupan un n? de bytes distinto, e tefen un rango
de valores distinto

 Fortran proporciona funcidons intrinsecas para
realizar operacions estandar (p. ex: funcidns
matematicas estandar)
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Declaracion de
variabeis e constantes

e En xeral, os datos deben ser declarados. Na declaracidn
indicase o seu nome e tipo:

integer x integer :: x

« Toda declaracion debe estar antes de calquer outra sentenza
gue non sexa unha declaracién. Se non, erro de compilacion.

« Pddense inicializar na declaracion, neste caso hai que poner
o simbolo :: por exemplo integer :: x = -5

« As constantes con nome declaranse co atributo parameter e
sempre hai que inicializalas. Ex:

integer, parameter :: x = -10

« Tamén se poden usar constantes sen nome dos distintos
tipos en expresions aritméticas: print *, x + 3.5
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Funcions relacionadas
cos tipos dos datos

* huge(...): indica o valor maximo que pode acadar
un dato do tipo indicado

integer x

print *, huge(x) => 2147483647
e precision(...): indica o n? de decimais

real y

real(kind = 8) z

print *, precision(y), precision(z) => 6 15
* kind(...): indica o n? de bytes que ocupa

print *, kind(x), kind(z) =>4 8

Programacién en Fortran Tipos de datos

Datos enteiros e reais

 Datos enteiros: integer x
- ocupan 4 bytes, signo +/-, sen punto decimal
- rango valores: -231,,.231-1

* Datos reais: real x

— ocupan 4 bytes: signo +/-, partes enteira e
decimal, exponente (max. 2 dixitos)

- sen exponente: x=-1.2

- con exponente: x=-0.45e-18

- rango: -3.4-10%...-3.4-1038, 3.4-1038...3.4-1038
- precisién: 6 cifras decimais
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Overflow e underflow:
reais dobres

« Overflow / underflow: erro que se produce cando
superamos o rango de valores dunha variabel real

- Overflow: supérase o limite maximo: +3.4:103®
- Underflow: supérase o limite minimo: +3.4-10-38

real :: y =-1.2e+80 real :: y =-1.2e-80
1 1
Error: Real constant overflows its kind at (1) || Warning: Real constant underflows its kind at (1)

« Reais de dobre precision: Exemplo: calculo da media de
100 milléns de datos:
-8 bytes * Se sumamos e dividimos por

L, . _ _ N => overflow

- Precision: 15 cifras decimais © Solucién: calcular 100
medias de 1 milldbn e a media
destas 100
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Reais dobres e complexos

» Reais de dobre precisién (continuacién):
- Declaracion:
real(8) x
real(kind=8) x
double precision :: x

- Rango: -1.79-103°, ..., -1.79-103%8, 1,79-10-3%8, ..,
1.79-10308

« Complexos: parte real e imaxinaria
complex ¢
c=(-1.3, 1.5e-18)
complex :: c=(-1,2)
Mostrar por pantalla: print*, ¢ => (-1.3, 1.5e-18)
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LOxicos e caracter

* Loéxicos: sé poden toma-los valores .true. e .false. (constantes)
- Declaracién: logical x
- Inicializacién: x=.true.
- Mostrar por pantalla: print*, x =>T

+ Cadeas de caracteres:
- Hai que indica-lo seu tamano maximo: non se pode superar
- Se non se indica o tamano maximo, vale 1: character :: s='a’
- Declaracién: character(100) s
- Inicializacién: s="ola que tal’
- Lonxitude da cadea (n? de caracteres que realmente ten): len_trim(s)
- Mostrar por pantalla: print ¥, s => hola que tal
- Teste de igualdade: s==

- Relacién de orde alfabética: s<t
Programacién en Fortran Tipos de datos 9

Declaracion implicita (1)

* Na practica, os datos basicos (reais e enteiros) non
€ necesario declaralos:

« Os datos enteiros non é necesario declaralos cando
0S seus nomes comezan polas letrasijkImn

« Os datos reais non é necesario declaralos cando os
seus nomes comezan polo resto de letras

* En resumo: se non declaramos un dato:

- Se 0 seu nome comeza por {ij kI mn}, é enteiro
- En caso contrario, é real
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Declaraciéon implicita (Il)

« Se queremos datos doutro tipo (real dobre,
complexo, l6xico, caracter, vector ou matriz), hai
que declaralos

« A sentenza implicit none anula a declaracién
implicita no subprograma actual (f95 da erro de
compilacién se hai variabeis sen declarar)

* A sentenza:
implicit tipo(rango), ..., tipo(rango)
permite asignar rangos de letras a tipos. Ex:
implicit integer(a-b), real(c-d), complex(e-z)
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Vectores e matrices (l)
* Vector: coleccidon de datos do mesmo tipo almacenados xuntos
na memoria RAM, un indice. Declaracién: integer :: x(10)
* Matriz: dous indices (fila e columna). Declaracién: integer :: a(3,3)

» Acceso a elementos e grupos de elementos: x(i), x(i:j), x(i:), a(i,:),
a(:,i), a(i;j,k:1). Vectores e matrices son arrais. Deben declararse.

* I|nicializacién de vector: x=[1,2,3], x=[(i,i=1,10,2)], x=(/1,2,3/)

* Inicializacién de matriz a: a=reshape([1,2,3,4,5,6,7,8,9], shape(a)):
os valores van por columnas

« Vector/matriz estatico: mesma lonxitude en tdédalas execuciéns
do programa.

real v(3) real v(10),a(2,2)

integer :: a(3,3) v=[(2*i+1,i=1,10)]

v(l)=2 a=reshape(([((i*j,j=1,2),i=1,2)],shape(a)))
v=[1,2,3]

a(2,3)=5
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Vectores e matrices (ll)

Vector/matriz dindmico: o vector pode ter distintas lonxitudes
en distintas execuciéns.

Resérvase a memoria so cando se coiece o n? de elementos

Se se accede a un elemento do matriz/vector dinamico antes do
allocate ou despois do deallocate da erro de segmentacién

real,allocatable :: v(:) real,allocatable :: v(:)
integer,allocatable :: a(:,:) \C;= [1] 3
read *,n,nf.nc © I;il[v i
31(/30)c$e(vm),a(nf,nc}) end do
al2,3)=>5 real,allocatable :: v(:)
deallocate(v,a) «—  No deallocate non se allocate(v(0))
indica o n? de elementos P
doi=1,3
« Pdédese engadir elementos a un vector d\él:[V'I]
dindmico, inicialmente baleiro ou non: ena ao
deallocate(v)
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Vectores e matrices (lll)

Outra forma de declaracion: tipo :: nome(N:N,). E para que o
12 elemento do vector nonsexa o 1l e o ultimo nonsexao N

Exemplo: integer :: x(-5:5). Ten elementos x(-5)...x(5)

Con esta declaracion, o vector ten N, - N, + 1 elementos: as
funcions Ibound(x) e ubound(x) dan N, e N,. Cun vector

dindmico seria: real,allocatable :: x(:), e logo allocate(x(-
15:15))

Ler vector por teclado: read *,x

. Le a matriz
Ler matriz: por columnas:
/ hai que
doi=1.n traspofier
’ o read *,a
(rjead * (@, )j=1,m) | | a=transpose(a)
en
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Vectores e matrices (1V)

Escribir vector: print *,x (tédolos elementos),

print *,x(1:n) sé n primeiros
1,n)

print *,(x(i),i= elementos
e Escribir matriz:
doi=1,2
print *, (a(i, j),j=1,2)
end
« Inicializacién con bucle do explicito: do i=1{n
do i=1,n doj=im
v(i)=i**2 a(i,j)=r*j+i
end do end do
* Inicializacion con bucle forall: end do
forall(i=1:10) v(i)=i*i+i-1 forall(i=1:5,j=1:6) a(i,j)=i*j-i+]
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Funcidons e vectorizacion

Escribir unha expresién con vectores/matrices como se fose con nimeros

Sexan x,y dous vectores (de igual lonxitude) e a,b duas matrices (de iguais
dimensions).

Dimensiéns: size(x), size(a),size(a,1), size(a,2), shape(x), v=shape(a)

Asignacién de valores a un arrai ou asignacién dun arrai a outro: x(:)=5;
a(:,:)=7; x=y,; b=a

Operaciéns aritméticas compofiente a compoiente: x+2*y, x*y, x/y, 1/x,
X**y, 1/a, a*b, 2**a, a**2, a**b

Suma e producto de elementos: sum(x), sum(x(2:)), sum(a), sum(a,l),
sum(a,2), product(x), product(a). Media dun vector: sum(x)/size(x)

Valores e indices dos elementos maximo e minimo dun vector:
maxval(x), minval(x), maxloc(x), minloc(x). O mesmo para matrices.

Producto escalar: dot product(x,y) integer :: a(2,2)=reshape((/1,2,
, 3,4/), shape(a)),x(2)

Transposta dunha matriz: b=transpose(a) x=sum(a,2)

Producto de ddas matrices: p=matmul(a,b) | Print*sum(a,l)
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Atopar o indice do elemento
dun vector cun certo valor

 indice do 12 elemento dun vector cun valor:
i=findloc(vector, valor, 1)

« Retorna o indice i do primero elemento do
vector con ese valor; 1 é a dimensidon do vector

« Exemplo:
integer :: x(4)=[3,1,4,4]
i=findloc(x,1,1)
print *,’i=",i (mostra a posicién 2 por pantalla)
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Ada Lovelace (1815-1852)

* Inglaterra, século XIX (1815-
1852)

« Inventora do primeiro
programa de ordenador

 Precursora en mais de 100
anos da informatica

* Linguaxe de programacion
de sistemas de tempo real
chamado Ada na sua honra
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Expresions aritméticas

« Operadores aritméticos: + - * / ** (exponenciacién): X
+ 3,VY -2z, 4.3E-2*%X, X[y, x**2

« Son binarios (2 operandos). O operador - pode ser
unario: print *, -x

* Precedencia (prioridade):
1) %k
2) */
3) - unario
4) + -

« Operadores de igual prioridade: execUtanse de
esquerda a dereita, agas a exponenciacién (**), que se
executa de dereita a esquerda
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Prioridades na exponenciacidon

Zt

* Exponenciacion: x > Xy ZARE
« Executase de dereita a esquerda:

- 1) z¥*t

- 2) y elevado ao resultado de (1)

- 3) x elevado ao resultado de (2)

- Poderiamos escribir: x**(y**(z**t)), pero non
€ necesario poner parénteses porque as
prioridades xa fan que se execute nesa orde
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Prioridades cos
restantes operadores
a*b/c-4*y+3-C

prtho
. producto
cociente
\@/g
a
esta

As operacidons combinan constantes e variabeis
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Uso de parénteses

« As prioridades pddense modificar usando

parénteses en funcidon das nosas necesidades

e Exemplo: 22+1 =>((x4Y)/(z-t)+1)/(x+1/(y+2))

1l =

X+

y+z J
« Se 0 pux€ramos sen parénteses: Distintode

X+y/z-t+1/x+ 1)y + z=> x+¥teieliz

z Xy

« O n? de parénteses de apertura-peche debe
coincidir. Se non coinciden, erro de compilacion
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Tipo (do resultado) dunha expresion

« Operacién aritmética: dous operandos que poden ser de
tipos distintos (p.ex., real e enteiro)

« Cando un operador actla sobre datos de distintos tipos, o
resultado é do tipo mais alto de ambos (double é mais alto
gue real, e real é mais alto que integer)

* Isto non impide a posibel perda de informacién, dependendo
dos seus valores.

« Exemplo: na divisién de enteiros, xa que o resultado sera
enteiro: perda de parte decimal, se existe: sexan n=3,m=2
enteiros: n/m deberia ser 1.5, pero como é enteiro, sera 1

e Solucién: declarar n e/ou m como reais; ou ben usa-la
funcion real(n) para convertir n (ou m) en real
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Tipos das expresions

« Sexan x=1.2,y=1.0 reais, n=3,m=2 enteiros. Na
expresion:

X*y + n/m

« Erro comun: pensar que na division n/m o resultado
é real porque x e y son reais.

« Pero como n e m son enteiros, n/m é enteiro.
Deberia ser 1.5, pero vai ser 1 (enteiro): perda de
informacioén

 Hai que ver o tipo do resultado de cada operador
individual (de dous operandos)

Programacién en Fortran Expresidns aritméticas 7




Sentenza de asignacion

x=3.5

K
. 7 — L4 X=y
variabel = expresion =34y

/ x=sin(y)

A expresion da dereita pode ser unha constante,
variabel, expresién aritmética ou funcidn intrinseca

 Asigna o resultado da expresion dereita a
variabel esquerda

* No lado esquerdo sé pode haber unha variabel: non
pode haber constante, expresidn nin chamada a
subprograma: erro de compilacién

« Ambos lados poden ser de tipos distintos
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Sentenza de asignhacion

* O valor da dereita convirtese ao tipo da esquerda:
pode haber perda de informacion. Exemplo:

n=x+ 3.4 (n enteiro, x real)

A variabel da esquerda da asignaciéon debe ter
un tipo non inferior ao da expresién da dereita

« Erro comun: dlas asignaciéons  integer < real < double
consecutivas & mesma variabel. Ex:
X=34-y

X =z -y lpérdese o valor anterior de x

« P6dense encadear varias asignaciéns na mesma
lina con “;". Ex: x=y+ z t=2%x
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Exemplo: intercambio dos
valores de duas variabeis

Temos duas variabeis x e y: x ten o valor x,, e y ten
o valor y,: queremos intercambiar os seus valores

Distinguir entre o valor que se almacena nunha
variabel e a variabel (que é o contedor do valor)

Necesitamos unha varidabel para almacenar

temporalmente un dos dous valores: aux

12 paso: aux = X (almacena x, en aux)  mecns varabe
' 0 mesma variabel

# que salvou

29 paso: x = y (copia y, de y a variabel x)  antesen aux

32 paso: y = aux (copia x,, que esta almacenado na
variabel aux, a variabel y)
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Intercambio de 2 variabeis

X X Yo Y
19:aux=x\* XO aux
X Ty, Ly
Xo aux
777777 PR
/39:'y=aux
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Intercambio de 2 variabeis

e Resumindo:

aux = X Sempre escribe nunha
variabel que se salvou
— -4 .
X=Yy na sentenza anterior

a outra variabel

y = aux

 No intercambio, a variabel na dereita dunha
sentenza de asignacién debe aparecer na
esquerda da seguinte sentenza de asignacion

* Non pode estar a mesma variabel na esquerda
de duas sentenzas consecutivas de asignacion
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Algunhas funcidns
intrinsecas Utiles de Fortran

» Valor absoluto: abs(x). Argumento real/dobre.

* Raiz cadrada: sqrt(x), csqrt(z) para nimeros complexos

» Resto da divisién enteira: mod(m,n) resto de m/n

« Trigonométricas: sin,cos,tan,asin,acos,atan

» Hiperbdlicas: sinh,cosh,tanh,asinh,acosh,atanh

« Exponencial/logaritmica: exp(x),log(x)

« NuUmeros aleatorios (0<x<1): call random_number(x),x=rand()
« Arrai aleatorio: real a(3,3);call random_number(a)

« Truncamento a enteiro: int, floor, ceiling, nint

 Executar comando de Windows: call system(‘comando’). Ex: call
system(‘dir’): mostra o contido do directorio actual
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Funciéns de sentenza

« Se queres definir unha funciéon matematica, p.ex. f(x,y)=x*y
gue se poda calcular nunha Unica sentenza, podemos definir
e chamar a unha funcion de sentenza (ou de lina) como a
calguera funcioén intrinseca

« Asi non tes que pofier a expresidn varias veces

* Hai que definila antes de ser chamada [ ,/5gram exemplo
« Os valores que se pasah como fix.y)=x"y
q P print *,f(3.,2.5)
argumentos deben ter o mesmo stop
tipo que o definido implicitamente end program exemplo

polos argumentos da funcién de lifa.
¢ Permite definir unha funcién como se fose intrinseca

* S6 se pode chamar dende o programa principal no que se
define.

* Verémolas de novo no tema de subprogramas
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Programadoras da NASA no programa
espacial de viaxe a lGa (1969)

Mary Jackson: enseneira da NASA

y "-‘ .' Z ..’;\
Katherine Johnson: matematica e programadora da NASA
Primeira civil en recibir a Medalla de Ouro do Congreso USA

Pelicula
“Figuras ocultas”

5 i Y S \@2
Dorothy Vaugham: programadora en Fortran do primeiro ordenador da NASA
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Operadores relacionais ()

Definen as relacions de equivalencia (igualdade) e de
orde numérica (con caracteres, a orde alfabética)

 Operadores: < <= > >= == /=
« Exemplos: x < 3,y >=72

« Operandos numéricos, resultado loxico

e X < YV:.true.se x <Yy, .false. en caso contrario

« X >V: .true. se x >y, .false. en caso contrario

X ==Yy: .true. se x e y son iguais, .false. en caso contrario

* X [= y: .true. se x e y son distintos, .false. en caso
contrario
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Operadores relacionais (ll)

« Permiten definir condiciéns de igualdade / desigualdade ou
maior/menor sobre nimeros ou caracteres (orde alfabética)

- Usanse en sentenzas de seleccidon para crear distintas
“rutas” de execuciéon do programa, dependendo do
cumprimento ou non dunha condicién

* Sobre vectores e matrices, aplicanse por compofentes:
integer :: x(3)=[1,2,3] integer + a(2,2)

print ¥,x>2 => F F T forall(i=1:2,j=1:2) a(i,j) =i*i+j
print *,mod(a,2)==

 Funcién count: n? de elementos dun vector/matriz que
cumpren unha relacion: count(x>5), count(x/=0),

count(mod(x,2)==1)
integer :: a(2,2)

 Caracteres: character(10) :: s='ola’ | forall(i=1:2,j=1:2) a(i,j)=i*i+j
print *,count(mod(a,2)==1)

s=='ola”: T s>'pepe’: F
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Operadores l6xicos ()

« Combinan unha ou duas condicions (definidas cos
operadores relacionais) mediante relaciéns de:

- Conxuncion: condicionl e tamén condicion2
- Disxuncion: condicionl ou condicion2
- Negacion: non é certo condiciénl

- Equivalencia loxica: condicionl e condicion2
son iguais (ou ben ambas se cumpren ou ben
ningunha se cumpre)

- Non equivalencia Ildxica: condicionl e
condicion2 son distintas (se se cumpre unha non
se cumpre a outra e ao revés)

Programacién estruturada en Fortran Operadores relacionais e léxicos 4

Operadores l6xicos (ll)

a true. .false. true. false.
 Operadores: b true. | .true. | .false. | .false.
., a.and.b true. .false. .false. .false.
- Conxuncion: .and. a.or.b .true. | .true. | .true. | .false.

. . 7 .not.a .false. true.
Disxuncion: .or. a.eqv.b true. false. .false. true.
- Negaci(')n - not. a.neqv.b | .false. true. true. .false.

- Equivalencia l6xica (condicidns iguais): .eqv.

- Non equivalencia l6xica (condicidns
distintas): .neqv.

 Operandos loxicos (resultado de operadores
relacionais ou l6xicos). Resultado l6xico
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Exemplos de operadores |6xixos

« AND: x>5.and.x<=7: x debe estar en (5,7] para
gue se cumpra a condicién

« OR: x==2.0r.x==3:; x debe ser 2 ou 3 para que a
condicion sexa .true.

« NOT: .not.(x>3) é certa so se x<=3

« EQV: mod(x,2)==0.eqv.mod(x,3)==0: é certa se X
é multiplo de 2 e de 3, e tamén se x non é multiplo
de 2 ninde 3

« NEQV: mod(x,2)==0.neqv.mod(x,3)==0: é certa se
X € multiplo de 2 pero non de 3, e tamén se x non é&
multiplo de 2 pero si de 3

Programacién estruturada en Fortran Operadores relacionais e léxicos 6

Precedencia de operadores

maior prioridade numeros
« Aritméticos: mais T o i
prioritarios | > i /
* Relacionais: todos con igual nimeros
prioridade, executanse de i

esquerda a dereita | [ <<=>>===/=

l6xicos

* Léxicos: menos prioritariose= > .not.
.and.
* Operadores definidos polo or.
usuario: os de menos -eqv- /.neqv.
prioridade
menor prioridade l6xicos
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Exemplo de prioridades

de execucion
(z+3.4)/)y >= (z-t)/x.and.(x/=0).or.(y==2)

réﬁta

division

distinto de

maiorou igual’que

d ldxic
r 16xico

Programacién estruturada en Fortran Operadores relacionais e léxicos

igual que

Funcions l6xicas all e any
para vectores/matrices

e all(v/=0): true. se tédolos elementos do vector v son non
nulos.

* all(a>0): true se tdédolos elementos da matriz a son positivos
» all(a,1): executa o all por columnas (a debe ser logical)

» all(a,2): executa o all por filas

* any(a>5): true se a ten algun elemento maior que 5

« any(mod(a,2)==0,1): true para columnas con elemento par.

 any(a==3,2): true para as filas cun 3

integer :: a(2,3)=reshape([1,-1,3,1,5,-2],shape(a)) 135
print *,all(a>0) ——»| False -11-2
print *,all(a>0,1) »| False True False

print *,any(a==3,2) —» Trye False
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Edith Clarke (1883-1959)

« Graduada en matemaéticas e
astronomia (1908)

* Calculadora (1912) en
American Telephone and
Telegraph (ATT)

 Creadora dunha calculadora
grafica patentada en 1925

 Enxeneira eléctrica
estadounidense e profesora
de matematicas, fisica e
enxenaria eléctrica
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Sentenzas de seleccidn

 Programa: execucidon secuencial de instruccions
(print, read, asignacioéns, ...)

e Sentenza de seleccidon: executa bifurcacions na
execucion secuencial do programa

 Avalia unha expresiéon Ibxica: se se cumpre,
executa unhas sentenzas; se non, executa outras
ou non fai nada

« Permite obter programas complicados, con
multiples rutas de execucién dependendo de datos
de entrada

« Moi importantes na programacién: permiten
controla-lo fluxo de execucidén do programa
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if I6xico / bloque if

 jf l6xico: avalia unha condicién (expresion léxica) e
dependendo do seu valor (.true./.false.) executa ou
non unha Unica sentenza

if(condicion) sentenza

- A condicién vai entre parénteses. Sé valido cunha
Unica sentenza. Se non se cumpre, non fai nada.

 Bloque if: igual, pero permite varias sentenzas

if(condicion) then if(x>=10.or.y/=-5) then
sentenzas X = x+y; print *, x
end if end if

- Atencién ao then: se falta, erro de compilacion

Programacién en Fortran Sentenzas de seleccién

Bloque if/else

« Avalia a condicién: se esta se cumpre, executa
un bloque de sentenzas; se non se cumpre a
condicion, executa outro blogque distinto

if(condicion) then if(x==0.or.y<-1) then
sentenzasl X=x+y;print *, x
else else
sentenzasZ2 y =y-X;print* y
end if end if

* As sentenzas de seleccidon poden conter outras
sentenzas de seleccién, formando wunha
estructura que pode ser moi sofisticada.
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Diagramas de fluxo de
if 16xico, bloque if e if/else

if 16xico e bloque if

NON

condicién?

sentenzas

Programacién en Fortran

if/else

condicién?
y

Sl

sentenzas 1 sentenzas 2

=S

Sentenzas de seleccién

Bloque if/felse multiple

Avalia N condiciéns: cada
una ten un bloque de
sentenzas, que se executa
se se cumpre esa
condicién (entén xa non
se avalia ningunha outra
condicién)

A i-ésima condicidon so se
avalia se non se cumpre a
condicion (i-1)-ésima (nin
as i condicidns anteriores)

Opcionalmente, pode
haber un bloque N+1 que
se executa se ningunha
condicién se cumpre

Programacién en Fortran

if(condicionl) then
sentenzasl

else if(condicion2) then
sentenzas2

else if(condicionN) then
sentenzasN

else
sentenzasN+1

endif

Sentenzas de seleccién




Diagrama de fluxo do
bloque if/else if

sentenzas 1

sentenzas 2 sentenzas 3

|
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Sentenza select

Compara secuencialmente

unha expresiéon enteira con select case (expresion)

N selectores: valor Unico (0), case (selectorl)
conxunto de valores (1,2,3) sentenzasl

ou rango de valores (:1) case (selector2)

Se a expresion é igual a sentenzas2
algun selector, executase ese

blogue e rematase case (selectorN)

So se executa un bloque sentenzasN
Pode haber opcionalmente un case default
blogue default que se sentenzasN+1

executara se a expresiéon non

se corresponde con ningun end select

selector
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Exemplos de if/else e select

« Exemplo de if/else multiple: funciéon a cachos:

-1 x<0 if(x < 0) then
f(x)={0 x=0] f=-1
I x>0 else if(x == 0) then
« Exemplo de select: f=0
codigo de select case (n) elsfe _ 7
operacion:i— ) case (-1,0,1) end if
(n enteiro) print *, ‘erro’
case (2:5)
print *, ‘correcto’
case default
print *, ‘apagado’
end select
Programacién en Fortran Sentenzas de seleccién 9

Angela Ruiz Robles (1895-1975)

Programacién en Fortran

de temas

* Mestra e creadora da primeira
enciclopedia mecanica

» Libro electrénico fabricado en 1949
no Parque de Artilleria do Ferrol

« Usaba bobinas automaticas e un
sistema de botdns a presion
conectados a unha serie de
abecedarios que construian textos

e Recibiu a Cruz da Orde de Afonso
X en 1947 en reconecemento a
sUa traxectoria profesional
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Depuracién con gdb (I)

O gdb é un depurador: un programa que permite executar o
programa paso a paso para asi atopar erros de execucion e
|6xicos

Para usar o gdb, compila o programa coa opcion -g: gfortran -
g programa.f90 (isto engade informacién de depuracién no
executabel a.exe)

Entra no gdb cargando o executabel: gdb a.exe

Establece un punto de ruptura no programa, é decir, unha
lifa na que se rompe a execucion do programa

O programa executase normalmente ata esa lina na que hai
o0 punto de ruptura

Para establecer un punto de ruptura na lina 45: break 45 ou
ou tecleando b 45 (b=abreviatura de break)

Programacién en Fortran Depuracién 2

Depuracion con gdb (1)

Executa o programa no gdb co comando run ou r.

O gdb executa o programa normalmente ata esa lina na que
hai o punto de ruptura

Cando a execucién se para na lina 45, executas lina a lina co
comando next ou n

En todo momento podes ver o valor de calquera variabel co
comando print variable

Por exemplo, para ver a variabel i, executa printiou p i

Se a seguinte senteza é unha chamada a un subprograma
(que veremos mais tarde) e queres entrar nel, executa step
ou S. Se non, executa next

Sae do gdb: quit ou q
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Correccidn de erros de execucion

« Compila coa opcidn -g: gfortran -g programa.f90
« Carga o executabel no gdb: gdb a.exe
» Executa o programa no gdb: run

« Mira en qué lifa do programa se produce o erro de execucién
co comando where ou w

» Selecciona o nivel situado en programa.f90: frame 3 (se o
nivel #3 é o de programa.f90)

* Inspecciona os valores das variabeis: print i ou p i. Isto
permite ver en que punto toman valores incorrectos, adiviiar
por que, e correxir o fallo.

* Executa paso a paso: step

« Sair do gdb: quit
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Depuracion visual con VSCode (I)

 Debes ter instaladas as extensiéns Modern Fortran e
cppdebug (botén Extensions, ultimo en barra vertical
esquerda)

* Crea un directorio chamado .vscode no directorio
fortran

* Nel, tes que pofer 3 arquivos:

{

"recommendations": [
"fortran-lang.linter-gfortran"
]
}

v

1)extensions.json
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Depuracion en VSCode (lIl)

2) lauch.json:
3) tasks.json:

l

{

"version": "2.0.0",
"tasks": [
{
"label": "compile",
"type": "shell",
"command": "gfortran",

"group": "build",
}
]
}

"args": ["-Wall", "-g", "programa.f90"],

launch.json:

{
"version": "0.2.0",
"configurations": [

{

"name": "debug",

"type": "cppdbg”,

"request": "launch",

"program": "${workspaceFolder}/a.exe",
"cwd": "$ {workspaceFolder}",
"MIMode": "gdb",

"preLaunchTask": "compile",

Desafortunadamente, hai que cambiar o nome do programa no
arquivo tasks.json para cada programa que fagas

Programacién en Fortran
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Depuracién en VSCode (llI)

 No VSCode, abre a carpeta fortran e o programa.f90

* Vai ao meu Run, Start debugging, ou pulsa F5

« Asi executa o programa e podes ver tddalas variabeis
pofiendo o rato sobre o seu nome (ver volcado de pantalla en

paxina seguinte)

« Tamén podes engadir no apartado Watch (panel esquerdo
medio) as variabeis que queres que te mostre

« Mdstrase na parte superior unha barra de boténs. Pulsando
no botdn Step Over (F10) podes executar paso a paso

« Se gueres entrar nun subprograma, pulsa no botdn Step Into

(F11)

« Para rematar a execucion, botén Stop (pulsa shift+F5)

Programacién en Fortran

Vectores e matrices 7




Depuracién en VSCode (1V)

%] File Edit Selection View Go - < 2 vscode 8- BL0EO - o x
@ [ debug ~ & -~ [J hellonoinputfao x > 2 ¥ T 90 v M --
\ VARIABLES 3 hello_no_input.fao > ... /' ?
/O v Locals 1 program hello_no_input Step Out
i-1 2 implicit none
gp > Registers integer :: 1 S . StOp
' tep into
° doi=1, 2 p
O 6 print*, 'Hello', 1 —
3'3 7 | end do
8 end program
~ WATCH
=1
PROBLEMS ~ OUTPUT  DEBUG CONSOLE  TERMINAL  PORTS Filter (e.g. text, lexclude, \escape P=|I0x

~ CALLSTACK  Paused onstep 8 end program
hello_no_input() h... 1

~ BREAKPOINTS 5 doil1=1, 2
{6} [JJAll C++ Exceptions Execute debugger commands using "-exec <c and for example "-exec info registers ill list registers in use (when GDB is the debugger
® [ hello_no_input.... 5 > I
B3 @040 & debug(vscode) Lng Col14 Spacess2 UTF8 LF {} Fortran & 0Q

b/x86_64-11inux-gnu s.50.1'. Symbols loaded
@ Breakpoint 2, hello_no_input () at hello_no_input.f90:5
- doi=1 2

Ana Maria Prieto Lopez (1942-2018)

* Primeira programadora en Espana, de Santiago

« Dende os 21 anos traballou en IBM e foi a primeira
programadora en Espana da empresa informatica Bull

* Programou en COBOL e cédigo maquina
* Traballou dende 1969 na Caixa de Aforros de Santiago
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Sentenzas de iteracion

« Repiten a execucion dun bloque de sentenzas ...

-Un certo n? de veces predeterminado
(iteracion definida)

- Mentres se cumpra unha condicion (ou ata
que deixa de cumprirse): non se sabe de
anteman o n? de repeticions (iteracion
indefinida)

« Grande importancia en programacion
« Sentenza do: ambos tipos de iteracion

Programacién en Fortran Sentenzas de iteracién 2

Sentenza do definida

do var=ini,fin,paso do i=1,10

sentenzas print *, v(i)
end do end do 4
|

* Antes de executar nada, asigna ini a var imprime os

. . elementos
* Repite as sentenzas mentres var<=fin dun vector

« Ao rematar unha iteracién (repeticibn completa das
sentenzas), executa var=var+paso

* O valor paso: opcional, por defecto vale 1

e Se modificamos var dentro das sentenzas: erro de
compilacién

* O parametro ini debe ser enteiro, non real
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Diagrama de fluxo do definido
Versién completa: Versién simplificada

var=ini
kV
var=ini,fin,paso
A

sentenzas sentenzas
var=var+paso
Programacién en Fortran Sentenzas de iteracion

Sentenza do definida

NQ de iteraciéns do bucle do:

fin—ini+ paso
paso
Non pode ser paso = 0: erro de compilacién

N=max0,

Se paso < 0, entdn debe ser fin < ini, e a condicién
de continuidade do bucle é que var >= fin. Ex:

doi=10,1, -1
print *, v(i)
end do

Un bucles do pode estar dentro doutros bloques do
ou if/else, ou conter bloques if/else.
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Exemplo 1: calculo de
desviacion tipica dun vector

real,allocatable :: v(:) «—

real :: m

read *, n

Declara un vector dindmico

Le por teclado a lonxitude do vector
/ p .

Reserva memoria para o vector

Le o vector por teclado

allocate(v(n)) Calcula a media dos elementos do vector

[\

read *, v

m=sum(v)/n;d=0

doi=1,n
t=v(i)-m;d=d+txt
end do

)

Calcula a desviacién tipica
dos elementos do vector
de modo iterativo

print *,’desv=",sqrt(d/n) «—— Mostra a desviacién por pantalla

deallocate(v)

Programacién en Fortran
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Exemplo 2: busqueda de elementos
comuns a dus vectores

* So con bucles do:

integer,parameter :: n=10
integer :: x(n),y(n),z(n)
k=0
doi=1,n
u=x(i)
do j=1,n
iflu==y(j)) then
k=k+1;z(k)=u;exit
end if
end do
end do
print *,z(1:k)

Vectorizado:

integer,parameter :: n=10
integer :: x(n),y(n),z(n)
k=0
do i=1,n

u=x(i)

iffany(u==y)) then

k=k+1;z(k)=u

end if
end do
print *,z(1:k)

Programacién en Fortran
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Exemplo 3: acumulador,
vectorizacion e incremental

e Queremos calcular:

i
yl:z x].,i:1,...,n
j=1

« Version 1: acumulador

doi=1,n
s=0
do j=1,i

s=s5+x(j)

end do
y(i)=s
end do

Programacién en Fortran

Acumulador

e dous bucles,
facil de entender,
moitas iteraciéns
e operacions

s=0
doi=1,n
s=s+x(i)
y(i)=s
end do

Sentenzas de iteracion

« Version 2: vectorizada

s=0

doi=1,n
y(i)=sum(x(1:i))

end do

Mais curto,
fai sumas
innecesarias

« Version 3: incremental

Aforra moitas
operaciéns
(sumas)

Erro de segmentacion

« Usualmente a xestidon de vectores e matrices realizase
mediante bucles do definidos ou indefinidos. Exemplo:

end do

integer,dimension(3) :: v
doi=1,3
v(i) = 2% + 4

 E posibel que nos saiamos dos limites do vector, p.ex.
se i chega a valer 10

 En tal caso: erro de segmentacion: é un exemplo de
erro de execucion (ver metodoloxia da programacién),
provoca o remate anticipado do programa.

Programacién en Fortran
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Deteccion de erros de
segmentacion

« Compila coa opcién -fcheck=all

« Cando se produce o
erro de segmentacién
durante a execucion,
indica en que lina se
produce o erro

* Exemplo:

« Compilacién:

program erro_segmentacion

rea{ 12 X(10) Erro de segmentacién

do i=0,2 por chegar a ser
X(I)= i=0 ou i>10
print *,x(i)

end do

stop

end program erro_segmentacion

f95 -fcheck=all proba.f90 -o proba

At line 5 of file proba.f90

Fortran runtime error: Index '@' of dimension 1 of array

'x'" below lower bound of 1

Programacién en Fortran
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Depuracion con gdb

« Se a causa do erro é moi evidente, pédese correxir o programa

directamente

« Se non é asi, hai que usar o depurador gdb para atopar a causa
dun erro de segmentacidn e correxir o erro, tal como se
explicou no apartado Depuracion:

2) Entra no gdb: gdb a.exe

3) Executa o programa: run

)
)
)
)
)
)

dalgun vector ou matriz
7) Sae do gdb: quit

Programacién en Fortran

5) Imprime as varidbeis: print i

1) Compila con -g: gfortran -g programa.foo

4) Mira en que lina se produce o erro: where

6) Busca o punto onde o programa se sae do rango de indices
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Sentenza exit

 Provoca o remate inmediato das iteracions

« Sempre vai dentro dunha sentenza de seleccidon (asociada a

unha condicién)

« Se ésta se cumpre, executase o exit e remata o bucle (se hai
varios anidados, o bucle mais interno)

« A condicidén debe ter varidbeis,

e algunha delas debe

cambiar o seu valor dentro do bucle para que éste remate

doi=1,10

read *, n

end do

print *, “introduce un numero (-1 para rematar):”

if(-1 == n) exit !remata a iteracion neste intre
suma = suma + n

Programacién en Fortran
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Bucle indefinido do/exit
do do do
sentenzas if(condicion) exit sentenzasl
if(condicion) exit sentenzas if(condicion) exit
end do end do sentenzas2
Executa as sentenzas antes E)xgeocutgeas ;\?Qltigpzag end do
de avaliar a condicion condicion (poden non Remata cando se

(executanse sempre polo
menos unha vez)

x2=0.9

do
X1=x2;x2=x1**2
if(abs(x1-x2)<0.01) exit
print *,x1,x2

end do

executarse nunca)

x=1

do
if(x>10) exit
x=x+0.1
print *,x,x+1

end do

cumpre a condicién:
hai sentenzas antes
e despois do exit: é
mais xeral

O bucle do/exit executa as sentenzas ata que se cumpre a
condicién, que polo tanto é condicidon de remate.

Programacién en Fortran
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Diagramas de fluxo do/exit

do do do
sentenzas if(condicién) exit sentenzasl
if(condicién) exit sentenzas if(condicidn) exit
end do end do sentenzasZ2
end do
‘747 L
r v
sentenzas SlNON sentenzasl
sentenzas Sl NON
S| (— jv
NON sentenzas?

e om

Programacién en Fortran

Sentenzas de iteracion

[

14

Bucle indefinido do/while

Executa as sentenzas mentres se
cumpre a condicion.

A condicion é de continuidade,
non de remate.

A condicidén avaliase antes de cada
iteracion.

E menos flexibel que o do/exit,
porque a condicién non se pode
avaliar en calquera parte do bucle.

Outro inconvinte: debes inicializar
as variabeis da condicién antes do
while

Tamén pode levar un if/exit dentro
do bucle.

Programacién en Fortran

do while(condicion)
sentenzas
end do

s=0

do while(s<10)
read *,x
S=S+Xx

end do

s=0

do while(s<10)
read *,x
if(x==-1) exit
S=S+X

— " end do

Sentenzas de iteracion

15




Diagrama de fluxo do/while

Sintaxe:

Programac

sentenzas

-]

o

i6on en Fortran

Exemplo: @
do while(s<10)
read *,x
S=S+X
end do Sl NON
A
read *,x
S=S+Xx
]
Sentenzas de iteracion 16

Bucle do indefinido

« O n? de iteraciéns depende do n? de veces que se non se
cumpre a condicién de remate

do

end

print *, “introduce un n® (-1 para rematar)”

read *, n
if(n == -1) exit
do

* Non se deben usar == nas condicidons o0s erros en punto
flotante poden evitar a igualdade: execucidn infinita. P.

ex:

* Bucle do infinito:

do

end do

sentenzas

Programac

idon en Fortran

do while(.true.)
sentenzas
end do

if(x==y) exit; if(abs(x-y)<1E-5) exit

O programa deberia
rematarse dende
fora, p.ex. con
CTRL+C

Sentenzas de iteracion 17




Bucle do indefinido

« Exemplo: aproximaciéon dunha suma
(serie) de infinitos sumandos: sumar so
0S sumandos > le-5

> 1 1 1
Z —222 _Z’A: nEIN:—2>105]
suma=0;n=1 n=1 N npea N n
do
sumando=1./n**2 = Debe ser real ou
if(sumando<le-5) exit dard resultado 0
suma=suma+sumando
n=n+1 suma=0;sumando=1;n=1
enddo do while(sumando>1e-5)
T sumando=1./n**2
Versién con suma=suma+sumando
Versidon con do/exit do-while > n=n+1
end do
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Relacidon entre bucles
definidos e indefinidos

« Un bucle definido pddese construir cun bucle
indefinido, no cal a inicializacidn, actualizacién e teste
de continuidade ou remate sobre a varidbel fanse
manualmente:

teste de continuidade

var = ini
do o
sentenzas ] do V:Z n?el;;’zl’a Zn’ paso |\ var =ini _
var = var + paso |\| | end do ——/| do while(var<=fin)
if(var > fin) exit sentenzas
end do \ var = var + paso
end do

teste de remate

* As versiéons indefinidas son Utiles se queremos que a
variabel a actualizar sexa real, xa que o bucle do
definido so permite variabeis enteiras.
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Exemplo de bucle indefinido:
percorrido ciclico dun vector

 Ciclico: cando chegas ao final do vector,
volves ao principio

* O do definido non vale: usar do-exit ou

do-while integer :: x(5)=[1,2,3,4,5],5=0
i=1
« Cando chegas ao do while(s<10)
final do vector, orne iy XX
voltas ao principio i=i+1
) if(i>10) i=1
« Tameén pode ser end do
s ‘ int * 'fin: c="
decrecendo o indice [Pnt* fin: s=',s
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Bucle do hibrido

« E unha mestura de bucle definido e indefinido:

do var = ini, fin, paso | | Suma = 0 sumando=1;suma = 0;n=1
sentenzas don=1,100 do while(sumando>1e-5.and.n<100)
if(condicién) exit sumando = 1./n**2 sumando = 1./n**2
sentenzas if(sumando < 1e-5) exit suma = suma + sumando
end do suma = suma + sumando n=n+1
end do end do

« Executa as sentenzas un n? maximo de veces, pero
pode rematar antes no exit se se cumpre a
condicion

« Evita unha execucién infinita se a integer :: x(10)
condicidn non esta ben deseflada. | Jo while(s<1.and.i<=10)

. p . s=s+x(i);i=i+1

« Evita sairse dun vector ou matriz:—» end do
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Sentenza cycle

 Provoca gque se salte as sentenzas que restan por executar
na iteracion actual. Sempre vai asociado a unha condicién
mediante unha sentenza de seleccién

« A execucidon salta ao comezo da seguinte iteracién (con
bucles do's anifados, salta a seguinte iteracién do bucle do
mais interno)

doi=1,10

print *, “introduce un numero natural:”

read *, n

if(n <= 0) then
print *, “dixen que fora natural!!”
cycle !salta ao print na iteracion i+1

end if

suma = suma + n

end do
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Nomeamento de bucles do

« Como pode haber bucles aninhados, pode resultar
util nomear os bucles:

nomel:doi=1, 10,2
nomeZ2: doj =1, 50, 4
sentenzas
if(condicion) exit nomel
end do nomeZ2
end do nomel

* Permite, p. ex., rematar con exit o bucle do mais
externo (se se desexa)

« Con cycle, permite saltar a seguinte iteraciéon dun
bucle do que non é o mais interno: cycle nomel
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Sentenza where/elsewhere

« Executa sentenzas de asignacidn para todolos
elementos dun vector/matriz nos que se cumpre
(ou non) unha condicion.

where condicién-arrai real,dimension(10) :: v.w
. ., . where(v>w)
asignacions _arrai_1
- - V=v+w
elsewhere elsewhere
asignacions_arrai 2 v=v-w
end where

end where
real :: a(3,3),b(3,3)

Permite vectorizar expresidns, evitando

where(a==b) . 7
bucles do e executando operacions para

a=b+3 moitos elementos 4 vez.
end where
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Sentenza forall

- Sentenza forall: executa iterativamente sentenzas de
asignacion sobre vector ou matriz, similar a sentenza where

forall (var=ini:paso:fin,condicion) asignacions

forall (varl=inil:pasol:finl,var2=ini2:fin2,condicidn)

\

asignacions forall (i=1:n,j=1:m,y(i,j)/=0.and.i/=j)
x(i,j)=1./y(i.j)
end forall end forall

* Bucle do implicito: print *, (v(i), w(i), i = 1, 10)
- Imprime un vector nunha Unica lina

- Imprime unha matriz, cada fila nunha liha da terminal

doi=1,3
print*, (m(i, j), j =1, 3)
end do
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Sentenza pack con vectores

« Retorna un vector k cos indices, ou os valores, dos elementos
do vector que cumpren unha condicion. Se ningldn a cumpre,
vector baleiro (size(k)=0): similar & funcidén find de Octave

« pack(x,condicién): valores que cumpren a condicién

« pack([(i,i=1,n)],condicidn): indices dos elementos

n=n?2 elementos do vector ou matriz que se testea

condicion: expresion loxica que ten un vector x: p.ex. x>=2

integer :: x(4)=[2,3,5,2]
Retorna | print *,’x>2: ", pack(x,x>2) | | integer :: x(4)=[2,3,5,2] Retorna os
valores que - integer,allocatable :: k(:) | ndices dos
cumpren a {”teger ;2 x(4)=[2,3,5,2] k=pack([(j,j=1,4)],x==2) elementos
condicién m_teger,allocatab/e _f() print *,k 1 'k(1)=1, k(2)=4 |9U€ cumpren
z=pack(x,mod(x,2)==0) a condicién
print *,’x par: ',z

Se queres almacenar os valores ou indices nun vector, hai que
declaralo como allocatable sen reservar memoria
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Retorna os valores | integer :: a(2,3)=reshape((/7,2,1,8,10,3/),shape(a))
da matriz que integer,allocatable :: z(:)
cumpren a condicién | Print*,’a>2: ’,pack(a,a>2)
z=pack(a,mod(x,2)==0) ! valores pares
integer :: a(2,3)=reshape((/7,2,1,8,10,3/),shape(a))
. integer :: i(2,3)=reshape((/1,2,3,4,5,6/),shape(i))
dRetolrna ostlndlces integer,allocatable :: k(:)
0S €lemen O;. QUe | k=pack(i,mod(a,2)==0) ! k=(2,4,5)
cumpren a condicion k=pack(i,a>2) ! k=(1,4,5,6)
k=pack(i,a==7) ! k=1
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Uso de pack para vectorizar expresions

* Eliminar elementos dun vector:

integer,allocatable :: x(:),y(:),j(:),k(:)

x=[(i**2,i=1,10)]

y=pack(x,x>=3.and.x<=5) ! baseandose no valor de x(i)
J=I(,i=1,10)]

k=pack(j,j/=2)

x=x(k) ! baseandose no indice: borra x(2)

 Eliminar filas e columnas dunha matriz

integer :: a(3,3)=reshape((/1,2,3,4,5,6,7,8,9/),shape(a))
integer,allocatable :: b(:,:),k(:),m(:)

k=[(i,i=1,3)]

m=pack(k,k/=2) ! borra o elemento 2 de vector k
b=a(m,m) ! colle filas 1,3 e columnas 1,3 de a
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Conversion entre
vectores e matrices

Funcidon reshape(x,forma): o argumento forma pode ser (/n/)
(para convertir a vector de lonxitude n), ou (/nf,nc/), para
convertir a unha matriz nfxnc. real ;- v(4)=(/1,2.3.4))

real,dimension(2,2) :: a
a=reshape(v,(/2,2/))

« Conversion de vector a matriz:
a=reshape(v,(/nf,nc/))

« Conversién de matriz a vector: Convirte de vector a
v=reshape(a,(/n/)) matriz por columnas

real :: v(4)

real,dimension(2,2) :: a=reshape((/1,2,3,4/),shape(a))
v=reshape(a,(/4/))

print *,’v=",v

Funcién shape(v), shape(a): retorna un vector coas dimensiéns
do vector/matriz.
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Programa de conversion
de vector a matriz

program vector_matriz
real,allocatable :: x(:)
real,allocatable :: a(:,:)
real,parameter :: rand_max=2147483647
n=5;m=floor(sqrt(real(n))); k=1
allocate(x(n),a(m,m))
doi=1,n
x(i)=floor(10.*irand()/rand_max) I n? enteiro aleatorio entre 0 e 10
end do

do i=1,m ! conversion por filas
do j=1,m
a(i,j)=x(k);k=k+1 ! para convertir por columnas: a(j,i)=x(k)
end do
end do

print *,'x=",x !'imprime vector
print *,'a=" ! imprime matriz
doi=1m
print *,(a(i,j),j=1,m)
end do
deallocate(x,a)
stop
end program vector_matriz

Programacién en Fortran Sentenzas de iteracion
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Programa de conversion
de matriz a vector

program matriz_vector
real,allocatable :: x(:)
real,allocatable :: a(:,:)
n=3;m=n**2;k=1
allocate(x(m),a(n,n))
doi=1,n
do j=1,n
a(i,j)=i**2%j+i ! inicializa a(i,j)
end do
end do

do i=1,n ! conversion por filas
do j=1,n
x(k)=a(i,j),;k=k+1 ! para convertir por columnas: x(k)=a(j,i)
end do
end do

print *,'a=" !'imprime matriz
doi=1,n
print *,(a(i,j),j=1,n)
end do
print *,'x=",x !I'imprime vector
deallocate(x,a)
stop
end program matriz_vector

Programacién en Fortran Sentenzas de iteracién
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Programadoras do ENIAC

Betty Snyder Holberton (1917-2001)

Betty Jean Jennings Bartik (1924-
2011)

* Ruth Lichterman Teitelbaum (1924-
1986)

« Kathleen McNulty (1921-2006)
* Frances Bilas Spence (1922-2012)

=, Marlyn Wescoff Meltzer (1922-
2008).

ENIAC: Electronic Numerical Integrator And Computer

Primeiro ordenador de propésito xeral (1946-1955)

Elas desenvolveron as bases da programacién de ordenadores
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Subprogramas (l)

 Subprograma: conxunto de sentenzas que realizan unha
tarefa clara, cunhas entradas (datos) e saidas (resultados)
ben definidas. Exemplos:

- subprograma que recibe un vector e calcula a sia media
aritmética

- subprograma que recibe unha matriz e calcula o seu
determinante

 Hai duas cousas:

- Chamada ao subprograma dende o programa
principal (program)

- Corpo do subprograma: sentenzas do mesmo
« Argumentos: entradas e saidas do subprograma
* Poden estar no mesmo arquivo .f90 ou en arquivos distintos

Programacién en Fortran Subprogramas 2




Subprogramas (ll)

program principal
sentenzas
chamada a s(...)
|, sentenzas

O corpo do subprograma debe
estar féra do programa principal

* A chamada ao subprograma esta

no programa principal
« O programa principal (chamador) end program principal
non pode acceder &s variabeis do .
subprograma function s(...)
* O subprograma (chamado) non lsentenzas
pode acceder 3s varidbeis do return
rograma principal .
PTog PrinciP end function s

A Unica comunicacidn entre o

programa principal e o Sentenza return (opcional):
subprograma é mediante os retorna ao programa chamador
argumentos e os valores (pode haber varias return no
retornados mesmo subprograma)
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Tipos de subprogramas

« Subrutina: non retorna ningun valor, so ten
argumentos in-out-inout

Funcion externa: retorna un unico valor (integer,
real, complex, double, character, vector ou matriz),
tamén ten argumentos in-out-inout

Principais
N

Subprograma interno (funcidon ou subrutina): en
programa principal, logo de contains. So se pode
chamar dende o subprograma onde se define

 Funcion de sentenza: ten unha Unica sentenza,
so se pode chamar dende o subprograma onde se
define.

Programacién en Fortran Subprogramas 4




Cando usar funcions
e cando subrutinas?

 Funcion: cando o subprograma so ten que calcular un Uunico
resultado (enteiro, real, complexo, I6xico ou caréacter). A funcién
retorna este resultado, almacenado na variabel co nome da
funcién ou na variabel indicada no result(...).

 Subrutina: cando o subprograma ten que calcular mais dun
resultado, ou un Unico resultado pero éste é vector ou matriz. A
subrutina debe ter algin argumento de saida ou entrada/saida (ver
paxina seguinte) no que almacenar os resultados.

« Cando un subprograma ten que retornar un vector ou matriz,
pddese empregar unha subrutina ou unha funcién, pero:

a) A subrutina é mais féacil: o vector/matriz serd un argumento out
ou inout. Neste curso usaremos unha subrutina.

b) A funcién é mais dificil: debe haber unha interface indicando
que retorna un vector/matriz
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Argumentos (I)

* Tipo dos argumentos: integer, real, vector, matriz...

- intent(in): sé lectura, o subprograma non pode
modificalo (argumento de entrada): hai que
inicializalos antes da chamada ao subprograma

- Intent(out): non se pode ler (0o chamador non lle dou
ningun valor), sé escribir nel (argumento de saida)

* Non se pode inicializar antes da chamada

* Logo de chamar ao subprograma hai que usa-lo
seu valor

- Intent(inout): o subprograma pode ler o seu valor e
tamén modificalo (argumento de entrada/saida)
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Argumentos (II)

Os argumentos poden ser constantes, variabeis ou expresions

Cando se pasa un argumento constante, varidbel, ou expresién, hai
que ter en conta o que espera o subprograma (intent in, out ou
inout):

- Se espera un argumento out ou inout, na chamada hai que
pasarlle unha varidbel: non constante ou expresién (daria un
erro de compilacion), porque vai ser modificado

- Se 0 subprograma espera un argumento in, pdédeselle pasar
unha constante, variabel ou expresion (porque non vai
modificarse)

Os argumentos deben coincidir en numero, tipo e orde na
chamada ao subprograma e no corpo do subprograma, pero poden
ter nomes distintos nos dous sitios

Os argumentos intent(in) son constantes dentro do subprograma, e
poden ser usados como dimensién de arrais estaticos.
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Subrutina

Non retorna ningun valor ao chamador: as entradas
e saidas son somentes a través dos argumentos.
Axeitadas cando hai multiples saidas

subroutine nome(argl, ..., argN)
tipol, intent(...) :: argl
tipoN, intent(...) :: argN
declaracions
sentenzas executabeis

Varidbeis locais do
subprograma

end subroutine nome

Chamada a subrutina: call nome(argl, ..., argN)
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Funcion externa

« Retorna un unico valor, do tipo indicado:

tipo function nome(argl, ..., argN) result(var)
tipol, intent(...) :: argl
tipoN, intent(...) :: argN
declaracions «
sentenzas executabeis
var=expresion !valor retornado: var
end function nome

Variabeis locais do
subprograma

« A funciéon chdmase dende unha sentenza de asignacién:
tipo :: nome
var=nome(argl, ..., argN)
* Se non leva tipo, retorna un valor do tipo implicito de nome
« Se falta result(var), a funcion retorna a variadbel nome
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Subprogramas e programa
principal en arquivos distintos

* Os subprogramas e programa principal poden ir no mesmo
arquivo .f90, ou en arquivos distintos, normalmente un
arquivo distinto para cada subprograma

* Podes compilar co comando: gfortran *.f90 -o executabel
« Tamén podes compilar cada arquivo coa opcién -c:

gfortran -c principal.f90
gfortran -c subprogramal.f90

gfortran -c sut;brogramaN.fQO

» Para cada arquivo .f90 crea un arquivo .0 que non se executa

Para crear o executabel:

gfortran *.o0 -o executabel
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Paso de vectores e matrices
como argumentos

* Na chamada ao subprograma se lle pasa o nome do vector
ou matriz e a sua lonxitude ou numero de filas e columnas:
tamano explicito (explicit-shape arrays)

* Dentro do subprograma, a lonxitude ou n2 de filas/columnas

debe ser un argumento enteiro intent(in). program proba
integer,allocatable :: a(:,:)

program proba allocate(a(2,3))
integer :: x(10) y=fun(a,2,3)
call sub(x,10) end program proba

end program proba :
I f ____g________f _____ function fun(a,n,m)

integer,intent(in) :: a(n,m)

subroutine sub(x,n) integer,intent(in) :: n,m
integer,intent(out) :: x(n) do i=1,n
integer,intent(in) :: n doj=1,m _
do i=1,n a(i,j)=i**2+j-1
N . end do
x(I)=**2+i-1
end do
end do fun=a(1,n)*a(n,m)
end subroutine sub end function fun
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Exemplo de subrutina:
ordeamento dun vector de numeros:

subroutine ordea_seleccion(x,n)
real, intent(inout) :: x(n
integer,intent(in) :: n
doi=1,n
aux = x(i); k =i
doj=i+1,n
if(x(j)) < aux) then
aux = x(f); k =

vector: argumento inout
Xa que se 0s seus elementos
lense e tamén se modifican

end if
end do
x(k) = x(i); x(i) = aux real :: x(5) = (/5,2,4,3,1/)
end do call ordea_seleccion(x,5)
return print *, “ordeado=", x
end subroutine ordea seleccion N chamada ao
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Exemplo de funcion externa sen
cambiar o tipo do valor devolto

program proba

real :: x(5)=[1,2,3,4,5]

Programa principal

t=1(x,5) <
print *,t
end program proba

Chamada & funcidn

function f(x,n)
real,intent(in) :: x(n)
integer,intent(in) :: n
f=0
doi=1,n

f=f+i*x(i)
end do
end function f

ZZix

i=1

Subprograma

o valor calculado debe
retornarse almacenédndoo
na varidbel co mesmo
nome ca funcién

Programacién en Fortran
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Exemplo de funcidon externa cambiando o
tipo e nome do valor devolto

Cambiando so o tipo
do valor devolto

program proba
real :: x(5)=[1,2,3,4,5]

integer :: f ! valor devolto enteiro

n=f(x,5)
print *,n
end program proba

integer function f(x,n)
real,intent(in) :: x(n)
integer,intent(in) :: n
f=0

doi=1,n

end do
end function f

f=f+i*x(i) f

=

Programacién en Fortran

Cambiando o tipo e
nome do valor devolto

program proba

real :: x(5)=[1,2,3,4,5]
integer :: f ! valor devolto
enteiro

n=f(x,5)

print *,n

end program proba

integer function f(x,n) result(y)
real,intent(in) :: x(n)
integer,intent(in) :: n
y=sum([(i,i=1,n)]*x) !vectorizado
end function f
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Subprograma que ten que
calcular un vector ou matriz

« Pddese facer cunha subrutina ou cunha funcién, pero é mais facil
cunha subrutina, porque coa funcidn necesitas unha interface

* Polo tanto, usa unha subrutina cun argumento out (ou inout) para
o vector ou matriz

read *,n
allocate(x(n))
call sub(x,n)
print *,'x=",x
deallocate(x)

program exemplo_vector
integer,allocatable :: x(:)

end program exemplo_vector
)

doi=1,n
x(i)=i**2
end do

subroutine sub(x,n)
integer,intent(out) :: x(n)
integer,intent(in) :: n

end subroutine sub

Programacién en Fortran

program exemplo_matriz
integer :: a(2,3)
call sub(a,2,3)
print *,'a="
doi=1,2
print *,(a(i,j),j=1,3)
end do
end program exemplo_matriz

subroutine sub(a,n,m)
integer,intent(out) :: a(n,m)
integer,intent(in) :: n,m
forall(i=1:2;j=1:3) a(i,j)=i**2+j**3
end subroutine sub

Subprogramas
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Paso de subprogramas
como argumentos

 Subprograma external.
doutro subprograma. Ex: integral definida

program integral _definida
f(x)=sin(x); h(x)=cos(x)

f;sin X dx

pode pasarse como argumento

fil COS X dx

real :: integral
external :: f, h

rint *, integral(f, 0., 1.)
P g J

print *, integral(h, -1., 1.)

real function integral(g,a,b)
real, intent(in) :: a, b
integral=0;x=a; h = 0.001

end program integral _definida

real function f(t)
real,intent(in) :: t
f=sin(t)

return

end function f

real function h(t)
real,intent(in) :: t
f=cos(t)

return

end function f

Programacién en Fortran

do

if(x > b) exit
end do
integral=integral*h
end function integral

integral=integr@x)
X=Xx+h

Subprogramas
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Variabeis estaticas

Son variabeis locais dos subprogramas que
conservan o seu valor entre chamadas sucesivas a
un subprograma

Son estaticas porque se almacenan na mesma
posicibn de memoria en tédalas chamadas ao

subprograma

« As variabeis locais por defecto non son estaticas

« Para ser estatica, dldas opcions alternativas:

- Inicializacién na declaracién: real :: x =5

- Atributo save: real, save :: x

Na 12 chamada ao subprograma, o seu valor é 0

agas que se inicialice na declaracién: real :: x =1

Programacién en Fortran
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Exemplo de uso das
varidbeis estaticas

program exemplo
do i=1,10
call s()
end do
end program exemplo

subroutine s()
integer :: n=0
print *, “n=", n
n=n+1

end subroutine s

Programacién en Fortran

Subprograma que mostra por pantalla o n® de
veces que se leva executado usando unha
variabel estatica

Variabel local estatica por
inicializarse na declaracidén

Execuciéon: imprime por pantalla os
numeros do 0 ao 9 dende o subprograma
(sen que se lle pasen argumentos)

Atencidn: se inicializamos na declaracién
unha varidbel local dun subprograma:

* Pasa a ser estatica (e conservar o seu valor
entre chamadas a subprograma)

* A inicializacion sé vale para a 12 chamada ao
subprograma
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Funcion de sentenza

E unha funcién que so ten unha sentenza cunha expresidn
matematica.

» Sintaxe: nome(argl,...argN)=expresion

« Exemplo:
f(x)=x**2+x-2 integer :: f
print *,x,y,f(x),f(y) f(x)=x**2+x-2
print *,x,f(x)
* O seu resultado é do tipo definido /'

implicitamente polo seu nome. Para cambialo:

* S0 se pode usar no subprograma no que se declara.

* Unha funcion de sentenza length(r)=2*pi*r
pode ser usada na definicion area(r)=pi*r<r

doutra funcion de sentenza: key(r)=length(r)*area(r)
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Recursividade (I)

 Subprograma recursivo: subprograma que se chama
a si mesmo. Pode ser funcién ou subrutina

e Debe ter o atributo recursive: se non, erro de
compilacién

« Funcions recursivas:

recursive function nome(args) result(var)
X = nome(...) ! chamada recursiva
var = ... I valor retornado

« O nome da funcién non pode ser retornado, porque
debe ser usado para chamarse a si mesma

« A funcién debe chamarse a si mesma nalgun lugar do
corpo

Programacién en Fortran Subprogramas 20




Recursividade (Il)

Subrutinas recursivas:

recursive subroutine nome(args)
call nome(...)

Dentro da subrutina debe chamarse a si mesma

Subprogramas recursivos: debe haber sentenza(s)
de seleccidn para distinguir entre:

— Caso recursivo (hai chamada recursiva)
- Caso non recursivo (non hai chamada)

Se non hai caso non recursivo, secuencia infinita de
chamadas: stack overflow (erro de execucion)
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Exemplo de funcidn recursiva:
factorial dun niumero enteiro

program exemplo

integer :: factorial

fn = factorial(5) n! —_ n(n - 1)(n‘2)21

end program exemplo
n!=n(n-1)!
recursive integer function factorial(n) result(fn)

integer, intent(in) :: n
if(n <= 1) then

n=1<= — Caso non recursivo
else , — Caso recursivo
fn = n*factorlal(n-l)/
end if Implementacién iterativa:
end function factorial
fn=1 Vectorizada:
do i=2,n '
fn=fn*i _ .
end do fn—product([‘(l,/—Z,n])

Programacién en Fortran Subprogramas 22




Versidon con subrutina recursiva

program exemplo

call factorial(5,fn)
print *,fn

stop

end program exemplo

if(n <= 1) then

end subroutine factorial

recursive subro_ut/ne factorial(n,fn) — almacenar o resultado
integer, intent(in) :: n /
integer, intent(out) :: fn
— /
fn=1

— Caso recursivo
else /
call factorial(n-1,m)
fn=n*m
end if n!=n(n-1)!

Argumento out para

-~ Caso non recursivo

|

Programacién en Fortran
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Argumentos nomeados

* Na chamada ao
subprograma pédese
especificar os nomes dos
argumentos.

* Se na chamada se nomea un
argumento, hai que
nomealos todos.

» Pode haber chamadas con
argumentos nomeados e
outras sen nomealos.

* O subprograma debe
declararse nun bloque
interface no programa
principal.

Programacién en Fortran

program argumentos _nomeados
interface
subroutine nomeados(x,y)
real,intent(in) :: x,y
end subroutine
end interface
call nomeados(y=3.2,x=2.1)
call nomeados(1.1,2.2)
end program
argumentos_nomeados

subroutine nomeados(x,y)
real,intent(in) :: X,y
print *,'x="',x,'y=",y
end subroutine nomeados
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Argumentos opcionais

Tefen o atributo optional, de modo
que se pode chamar ao
subprograma indicando este
argumento ou non.

Non pode haber ninglin argumento
obrigatorio logo dun argumento
opcional.

O subprograma debe declararse
nun bloque interface no programa
principal.

Funcidn intrinseca present(x):
retorna .true. se o argumento x
estd presente, e .false. en caso
contrario.

Programacién en Fortran

program argumentos_opcionais
interface

subroutine opcionais(x)

real,intent(in),optional :: x

end subroutine
end interface
call opcionais(2.1)
call opcionais()
end program argumentos_opcionais
| P —_

subroutine opcionais(x)
real,intent(in),optional :: x
if(.not.present(x)) then

print *,'argumento y non presente'
else

print *,'argumento y presente',y
end if
end subroutine opcionais
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Evelyn Berezin

* [Inventora

(1925-2018)

(1957) do primeiro

ordenador de oficina, gardaba libros
e contas e automatizaba un sistema
bancario nacional

 Creadora (1971) do primeiro software
procesador de texto

 Desenvolvedora (1962) do primeiro
sistema software de reservas de
pasaxeiros (60 cidades) para a lina
aérea United Airlines, o sistema
informatico mais grande construido
ata entén
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Formatos de E/S (I)

 Os datos (enteiros, reais, caracter, ...) pédense ler /
escribir (teclado/pantalla ou arquivos) de distintas
formas (ancho, n? de decimais, modo exponencial ou
non, etc.)

» Sentenza format:

print 2, x, y, z ! escritura en pantalla con formato 2
read 2, x, y, z ! lectura por teclado co formato 2
print '(cédigos de formato)', x, y, z

read '(cédigos de formato)', x, y, z

2 format(codigos de formato)

* Os cédigos de formato indican como se le / escribe cada
dato, e débense axustar en n? aos datos (constantes /
variabeis / expresiéns) a ler ou escribir.
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Formatos de E/S (ll)

« Ancho de campo: n® de caracteres maximo que pode
ocupar un dato

Cddigos de formato

* Enteiros: cddigo I: 3i5: 3 enteiros con 5 caracteres
Ex: print '(i2)', n; read '(i5)', m

O mellor: print ‘(i0)’,n: escribe co ancho necesario.

 Reais sen exponente: cdédigo F: 2f6.1: 2 reais sen
exponente con 6 cifras e 1 decimal

 Reais con exponente: codigo E: 4el0.3: 4 reais con
exponente, con 10 cifras (incluindo signo, parte enteira
e fraccionaria, E do expofente, signo e exponente) e 3
decimais
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Formatos de E/S (lll)

 Reais de dobre precision: cédigo D: 2d10.4: 2 datos
de dobre precisién, igual que con cédigo F

« Caracteres: cddigo A: 2al0: 2 cadeas de caracteres,
cada unha con 10 caracteres. Se pos o codigo a sen
ancho nun print, escribe a cadea co seu ancho

« Espazos en branco: codigo X: 5x: 5 espazos en
branco

* Supresion de nova lina: codigo $: print '(“n? ", $)"

 Tabuladores: cédigo T: t10:
tabulador que chega até a
columna 10-1=9

1 real de ancho 6 e 2 decimais

1 real con expofente, ancho
10 e 1 decimal

4 | 1 enteiro de ancho 7

rint1, x, y, n, .
P Y. a 1 cardcter de ancho 20

1 format(f6.2,e10.1,i7,a20)
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Apertura de arquivos: open ()

Sentenza open: permite abrir un arquivo e asocialo a
unha unidade (representada por un n? enteiro):

open(1,file="datos.dat’)

open(1,file="datos.dat’,status="old’,err=1)

« status='old’: o arquivo xa debe existir (p.ex. para
ler): se non existe, open da erro para evitar ler dun
arquivo baleiro

« status='new’: o arquivo non debe existir (p.ex.
para crealo e escribir nel): se xa existe, open da
erro para evitar sobrescribilo
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Apertura de arquivos: open (ll)

« En caso de erro, salta a sentenza con etiqueta 1:

open(1, file="datos.dat’, status="new’, err=1)
stop

1 print *,’erro en open abrindo datos.dat’
end program

« Neste exemplo, a unidade é a n? 1. Hai unidades reservadas
(non se poden usar):

- Erro estandar (terminal): O
- Entrada estandar (teclado): 5, *
- Saida estandar (terminal): 6, *
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Lectura de arquivos: read (l)

« Sentenza close: desvincula arquivo e unidade:
close(1)

* Lectura dende un arquivo: read moi importante:
read (1, *) variabeis nas que se

X,y Z
read (1, fmt=1,end=2 & almacenan os datos
1 forn(qat(3f5.2) ) lidos (hai que saber

’ ’ _ previamente a forma do
read (1,’3f5.2’,end=2) a,b,c arquivo): facil de

esquecer

é'close(l)

 Le unha lina do arquivo e almacena os datos lidos
nas variabeis indicadas

 Unidade (1), formato: * (por defecto), etiqueta ou
cddigos de formato




Lectura de arquivos: read (ll)

« Cada read faise nunha lifa distinta do arquivo

 Opcién end=2: salta & sentenza con etiqueta 2
cando atopa o final do arquivo

« Exemplo: le un arquivo até que atopa o final:

character(100) :: a
open(1, file="datos.dat’, status="old’, err=1)
do

read (1, *, end=2) a

end do
2 close(1)
stop
1 print *,’erro lendo de datos.dat’
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Exemplo: lectura dun
arquivo dato a dato

program lectura arquivo dato a dato
open(l,file='arquivo dato a dato.dat',status='old',err=l)

do <« | Lectura dun enteiro sen
read (1,'(i2,$)"',end=2) n pasar & seguinte lifia
print '(i0," ",%$)',n

f“d do Remate do bucle ao

- ;lose(l) chegar a fin de arquivo

print *,'’

stop

1 stop 'arquivo dato a dato non existe'
end program lectura arquivo dato a dato

arquivo_dato_a dato.dat

1234567829
876
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Uso de read para extraer variabeis
de cadeas de texto formatadas

 Supén que tes unha cadea de texto na cal hai
valores numéricos (enteiros/reais) e caracteres: ‘x=
5.32 n=512 s=o0la caracola’

» Para extraer os valores 5.32, 512 e ‘ola caracola’ a
variabeis real, enteira e caracter debes usar a
sentenza read:

character(100) :: s='x= 5.32 n=512 s=o0la caracola' ‘
h t tuy,
[c)n%rta*clser(SO) uv,\w Extrae os valores 5.32.

. . . 512 e ‘ola caracola’ as
read (s,'(a3,f4.2,a3,i3,a3,a)') ux,vnw,t « = DR
(s,'( )) variabeis x,ne t

print *,x,n,t !
Os a3 correspondense O read ten un caracter (s) no
con ‘x= ', 'n="e€e 's= canto dunha unidade de arquivo
Programacién en Fortran Formatos e arquivos 10

Escritura de arquivos: write

write (1,*) x, y, Z

« Escribe no arquivo da unidade 1 as variabeis
indicadas co formato indicado (neste caso, por
defecto, *)

« Para escribir na saida estandar (terminal), poner
unidade=5 ou *; ou print *, x, y, z

« Pédese engadir a opcion err=n (n=etiqueta de
sentenza a que salta se hai erro na escritura)

« Posibeis erros: tentar escribir en arquivos nos que
non hai permiso de escritura, ou en arquivos de
directorios que non existen
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Exemplos de formatos de E/S

real :: x=-3.2,y=-1.1234

integer :: n=-10,m=19

write (1,fmt=1) x,n,y,m

1 format(el0.3, t15, i4, 8.2, 6x, i8)

-0.320E+01 -10 -1.12 19 Saida do write

write(1,fmt=2) n,m,x
2 format(2(i5,4x), e8.1)

-10 19 -0.3E+01 Saida do write
WI’itE(l,fmt=3) X,y non hai ancho de campo
3 format(2f3.1) dabondo para os datos
wrok kokk 4 Saida do write
Programacién en Fortran Formatos e arquivos 12

Exemplo: creacion
e escritura dun arquivo

open(1,file="datos.dat’,status="new’,err=1)
doi=1,10
write (1, *) i
end do
close(1)
stop
1 print *,’erro en open abrindo datos.dat’

Se non lle ponemos status='new’, non nos daria
erro en caso de xa existi-lo arquivo. Neste caso,
sobrescribiria o arquivo, se este existe,
perdéndose. Isto é perigoso
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Uso de write para crear cadeas de
texto formatadas a partir de variabeis
« A sentenza write tamén permite escribir en cadeas de texto,

non so en unidades de arquivo.

 Suponamos que tes as variabeis x (real), n (enteira) e s
(cadea de caracteres).

* Para crear unha cadea de caracteres t da forma ‘x=X n=N
s=S’, onde X, N e S son os valores das varidbeis x (con 5
cifras decimais), n (con 7 cifras) e s, tes que facer o seguinte:

character(20) :: s='ola caracola'
character(100) :: t
x=3.141592;n=1830

It debe ter lonxitude dabondo para todo (x,n,s) Escribe en t a

write (t,'(a,f9.5,a,i7,a,a)') 'x="',x,' n="',n,' s=',5 <« cadea formatada

print Xt ‘X=X n=N s=5’
Programacién en Fortran Formatos e arquivos 14

Escritura de arquivos: pregunta
antes de sobrescribir

program exemplo
character(5) :: s
open(1,file='datos.txt',status="'new',err=1)
2 write(1,*) 'ola'
close(1)
stop
1 print '("datos.txt existe: sobrescribir?(s/n) ",$)';read *,s
if(s/="'n') then
open(1,file='datos.txt');goto 2
end if N

stop Vai a sentenza con etiqueta 2
end program exemplo
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Escritura ao final
dun arquivo (1)

« Tes que empregar a subrutina:

fseek(unidade, desprazamento, onde)

« Move o cursor polo arquivo, en funcion do argumento onde:
onde=0 (comezo do arquivo), 1 (posicidn actual no arquivo), 2
(final do arquivo);

« Argumento desprazamento: n® de bytes (ou caracteres) logo do
comezo / actual / final.

« Exemplos:
call fseek(1,0,0): sitla o cursor ao comezo do arquivo
call fseek(1,10,1): situa o cursor 10 bytes logo da posiciéon actual

call fseek(1,-20,2): sitla o cursor 20 bytes antes do final do arquivo
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Escritura ao final
dun arquivo (ll)

open(1, file="datos.dat’, status="old’, err=1)
call fseek(1,0,2) ! situase ao final do arquivo
write (1, *) x, y, z ! engade ao final do arquivo
close(1)

stop

1 print *, “erro en open abrindo datos.dat”

* Funcién ftell: retorna a posicién (en n? de bytes ou
caracteres dende o comezo do arquivo) do cursor:

pos = ftell(unidade)
« EX: print *,’pos=", ftell(1)
* Funcién rewind(unidade): vai ao comezo do arquivo

Programacién en Fortran Formatos e arquivos 17




Funcién que le un vector
columna dende un arquivo

Hai que reservar memoria
para o vector na funcién e
definir a interface axeitada:

program proba
interface
function le vector(nf) result(x)
character(len=100),intent(in) :: nf
reall ,allocatable :: x(:)
end function
end interface
character(len=100) :: nf
real,allocatable :: x(:)
print '(a,$%$)','nf? '
read *,nf ! usa 'vector.dat'

function le vector(nf) result(x)
character(1len=100),intent(in) :: nf
real,allocatable :: x(:)
open(1l,file=nf,status="'old',err=1);n=0

do
read (1,*,end=2):n=n+1 | Le arquivo e
print *,n conta datos
end do

2 allocate(x(n)) «+— Reserva memoria
rewind(1)

do i=1,n Le datos e

read (1,*) x(1) almacena no
end do vector
return
1 print *,'open: arquivo',nf, 'non existe'
stop

end function le vector

x=le_vector(nf) Arquivo vector.dat: | 1|
print *,'x=",x 2
deallocate(x)
stop 3
end program proba 4
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subroutine escribe vector(v,n)
real, intent(in) :: v(:)
integer, intent(in) :: n
open(1, file = “vector.dat”, status="new’)
write (1, *) (v(i), i =1, n)
close(1)
end subroutine escribe vector
real, dimension(3) :: v=(/1,2,3/) Y
call escribe vector(v,3) Inicializase o vector no
- programa principal
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Funcion que le unha matriz
cadrada dende un arquivo

<A
0o U1 N

3 ,
6 Arquivo
9

matriz_cadrada.dat

function le matriz(f) result(a)

program principal
interface

function le matriz(f) result(b)
integer,dimension(:,:),allocatable :: b
character(100),intent(in) ::

end function le matriz
end interface

integer,dimension(:,:),allocatable ::

character(100) ::
a=le matriz(f)
print *,'a='
n=size(a,l)
do i=1,n

print *,(a(i,j),ji=l,n)
end do
stop
end program principal

f='matriz_cadrada.dat’

character(100),intent(in) :: f
integer,dimension(:,:),allocatable :: a
character(100) :: s
open(l,file=f,status='old',err=1)
n=0
do i

f s 1 o) | L2 €

n=n+1

a end do
2 allocate(a(n,n)) €— Reserva memoria
rewind(1)
do 1?;3 15y (a(i.9) 421 Le datos e
end do almacer)a
close(1) en matriz
return
1 print *,'erro: arquivo ',f, 'non existe'
stop

end function le matriz

Programacién en Fortran
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Programa que le unha matriz
non cadrada dende un arquivo

Arquivo

program proba
character(100) :: s
integer,allocatable :: a(:)

read (1,’(a)’) s
nf=1;nc=1
do i=1,len trim(s)

™ if(s(i,)=="") nc=nc+1
end do

2 rewind(1)

123

45 6| matriz.dat

open(1,file="matriz.dat’,status="old’,err=1)

Conta as columnas da matriz

do Conta
read (1,*,end=2) as
nf=nf+1 filas da

end do matriz

O n?2 de columnas é o
—n? de espazos da

columna mais 1

len_trim(s): lonxitude de s

Programacién en Fortran

allocate(a(nf,nc))
do i=1,nf } Le a matriz
read (1,%) (a(i,j),j=1,nc)
end do
print *,’a="
do i=1,nf

do j=1,nc

print ‘(i5,%)’,a(i,j)

end do

print *,”’
end do
close(1),;deallocate(a)
stop
1 print *,’erro: matriz.dat non existe’
end program proba

Mostra a matriz
por pantalla




Subrutina que escribe unha
matriz nun arquivo

program principal
real, dimension(3,4) :: a

call escribe_matriz(a,3,4)
end program principal

forall(i=1:3,j=1:4) a(i,j)=i*j+j/2

Inicializase a matriz no
programa principal

Programacién en Fortran

subroutine escribe_matriz(a,nf,nc)
real, intent(in) :: a(nf,nc),nf,nc
open(1, file="matriz.dat’,status="new’,err=1)
doi=1, nf

write (1, *) a(i, :)
end do
close(1)
return
1 print *,’erro escribindo matriz.dat’
stop
end subroutine escribe_matriz
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Exemplo: lectura de arquivo en

formato

program le_arquivo

write.table de R

character(10),allocatable :: entrada(:),saida(:) !vectores de strings
real,allocatable :: a(:,:) !matriz cos datos

nf=2;ne=4 =

allocate(entrada(ne),a(nf,ne),saida(nf))
open(1,file='arquivo.dat',status="'old',err=1)

Pre-define o n? de
filas e de columnas

read (1,*) (entrada(i),i=1,ne) ! descarta a ultima cadea de caracteres (‘Saida’)

do i=1,nf

read (1,*) j,(a(i,j),j=1,ne),saida(i)

end do
close(1)
print *,'a="
do i=1,nf
print *,(a(i,j),j=1,ne)
end do
print *,'saida=',(saida(i),i=1,nf)
deallocate(entrada,a,saida)
stop

arquivo.dat: columnas separadas por
tabuladores

El E2 E3 E4 Saida
1 0.25 0.33 1.23 -0.51 Branco
2 -0.34 1.3E5 0.22 4.3 Negro

1 print *,'erro en open abrindo arquivo.dat'

end program le_arquivo

Programacién en Fortran
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Le arquivo en formato R sen
pre-definir o n? de filas e columnas

program le_arquivo_formato R
character(100) :: fich="arquivo.dat’
real,allocatable :: x(:,:)
character(100),allocatable :: y(:),none(:)
call conta_filas_columnas(fich,nf,nc)
allocate(x(nf,nc),y(nf),name(nc))
open(1,file=fich,status="old’,err=1)
read (1,*) (nome(i),i=1,nc)
do i=1,nf

read (1,*) t,(x(i,j).j=1,nc),y(i)
end do
close(1)
do i=1,nc

print ‘(a10,$)’,nome(i)
end do
print *,’saida’
do i=1,nf

do j=1,nf

print ‘(f10.2,$)",x(i,j)

end do

print *,y(i)
end do
deallocate(x,y)
stop
1 print *,fich,’non atopado’
end program le_arquivo_formato R

Le datos
do arquivo

Mostra datos
por pantalla

subroutine conta_filas_columnas(fich,nf,nc)

character(100),intent(in) :: fich

integer,intent(out) :: nf,nc

character(100) :: s

open(1,file=fich,status='old',err=1)

read (1,'(a)') s

nf=0;nc=0

do i=2,len_trim(s)
j=i-1;n=ichar(s(j:j));m=ichar(s(i:i))
if(n/=69.and.m==69) nc=nc+1

Conta columna
na cabeceir

end do

do Conta as filas
read (1,%,end=2);nf=nf+1 | 4o 4atos

end do

2 close(1)

return

1 print *,fich,'non atopado',;stop
end subroutine conta_filas_columnas

69=cddigo do caracter tabulador
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Erros comuns de
programacion en Fortran (l)

* Pofner caracteres especiais na sentenza program. Ex: program
programa.f90 (o . é un caracter especial)

« Usar nomes incorrectos para variabeis ou subprogramas. EX:
chamarlle 1x a unha variabel no canto de x1

* Declaracién de variabel féra de sitio X=>I<+ik
. real ::
« Sobrescritura de varidbel |X=/*1
X=**2

« Acceder a elementos dun vector ou matriz dindmico antes do
allocate ou despois do deallocate (erro de execucion)

« Pofler unha expresidn ou unha chamada a funcién na beira
esquerda dunha asignacién. Ex: count(x)=n, x+5=y (erro de

compilacién)

« Usar varidbel enteira/real como

vector/matriz, ou viceversa

Programacién estruturada en Fortran

x=5
print *,x(i)

real :: a(2,2),y=3
a=y+2

Erros comuns en Fortran 1




Erros comuns (Il)

« Usar variabeis sen inicializar, especialmente program proba
indices dun vector ou matriz, por exemplo print %,
pofier x(i) féra dun bucle do i=1,n » do i=1.n

. T rint *,x(i

« Cambiar o valor do indice dentro end%o W

dun bucle do (erro de compilacién) x(i)=6

« Uso de indice real, non enteiro, |real:: i=1
no elemento dun vector print *,x(i)

» Esquecer o then nun bloque if ou if-else

 Usar a funcién sum(-), ou minval(-), etc., cun Unico numero.
Deben aplicarse a un vector ou matriz, ou a unha parte. Ex:

sum(x(i)) estd mal, debe ser sum(x) ou sum(x(1:i)) [x—5
print *,sum(x)

* Modificar un argumento de tipo intent(in)

dentro dun subprograma

* Ler ou escribir nun arquivo logo de pechalo con close()

Programacién estruturada en Fortran Erros comuns en Fortran 2

Radia Perlman (1951)

« Experta en comunicacidns
» Desenadora de Internet

» Creadora do Spanning Tree
Protocol (STP), fundamental
para as pontes entre redes de
ordenadores

* Realizou grandes avances nos
métodos de transmisiéon de
datos en rede

 Pertencente & National
Academy of Engineering de
EEUU
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Modulo

« Bloque de cédigo que contén datos e subprogramas: use modulo

module nome module proba
tipo :: var integer :: x
interface contains
tipo subprograma...) subroutine sub(y)
integer,intent(in) :: y
end fipo print*,y
end interface end subroutine sub
contains: end module
tipo subprograma(...) program modulo
use proba 4 ————
end tipo call sub(5)
end module end program modulo

» Pode estar en arquivo distinto do programa principal

* Se estd en arquivo distinto: f95 modulo.f90 principal.f90

antes do arquivo que o usa!
Programacién en Fortran Programacion orientada a obxectos 2

Clase e obxecto

 Un dato pode ser:
1) Atdmico (indivisible): integer, real, etc.

2) Agregado: colecciéon de datos do mesmo tipo (vectores e
matrices)

3) Heteroxéneo: coleccién de datos de distintos tipos (libro=
titulo, autor, ISBN,editorial,ano,...)

* Unha clase é unha agrupacioén de:
1) Variables, en xeral de distintos tipos (dato heteroxéneo)
2) Subprogramas (funciéns ou subrutinas)

 Un obxecto é unha variable dunha clase. Exemplo: defino a
clase persoa e dous obxectos (varidbeis) de tipo persoa
chamados p e g

Programacién en Fortran Programacion orientada a obxectos 3




Clase e obxecto en Fortran

E un bloque type: inclie varidbeis e nomes de subprogramas

» Os subprogramas da clase van no module modulo_persoa
A type persoa
mesmo modulo que o type character(10) :: nome
integer :: idade
contains
e m . subroutine mostra()
type(persoa) :: p=persoa(nome,idade) | cnq type persoa

) subroutine mostra()
» Acceso a variables ou subprogramas: print *,'nome=",nome

p%nome' p%idade’ p%mostra() end subroutine mostra
end module modulo_persoa

 Declaracion:

« persoa é unha clase,

p é un obxecto desa clase |Program exemplo_tipos
use modulo_persoa

type(persoa) :: p=persoa(‘carlos',14)

_ p%mostra()
Alsernatwa ——» print *,'nome="',p%nome,'idade=",p%idade
a p%mostra() end program exemplo_tipos
Programacién en Fortran Programacion orientada a obxectos 4

Herdanza

« Definese unha clase (derivada) que herede de outra (base)
as variables e subprogramas.

* |sto evita ter que redefinir cousas e permite reutilizar o
cédigo

* A clase derivada pode redefinir subprogramas

« Pode haber varias clases derivadas da mesma base,

definindo unha xerarquia de clases que pode ter mais de
dous niveis

« Cada clase derivada pode
redefinir un subprograma
da clase base ou heredalo

* |Isto chamase sobrecarga
do subprograma

Programacién en Fortran Programacion orientada a obxectos 5




Herdanza en Fortran

Palabra clave extends: define unha clase derivada que extende a

outra clase base

A clase alumno hereda de persoa,
engade a varidbel curso e o
subprograma nota(), e redefine o
subprograma mostra() de persoa

type,extends(persoa) :: alumno
integer :: curso

contains
procedure mostra=>mostra2()
subroutine nota()

end type alumno

subroutine nota()

e Pode engadir Clase base end subroutine nota
2y Persoa subroutine mostra2()
variabeis e Nome print *,nome,idade,curso
subprogramas Idade end subroutine mostra2
mostra+——
« Tamén pode redefinir n
subprogramas da Alumno _
clase base J| curso Redefine
Engade
nota
mostra2
Clase derivada
Programacién en Fortran Programacion orientada a obxectos 6
Polimorfismo

Se hai varias clases derivadas e chamamos a un método da
clase derivada, sera distinto para cada unha

Podes chamar a subprogramas distintos co mesmo nome sen
ter que comprobar que programa executar

Isto chamase polimorfismo: chamar da mesma forma a
varios subprogramas distintos

Vantaxe: cando chamas a un subprograma dun obxecto
derivado, non hai que comprobar de que tipo é cada obxecto

Polo tipo de obxecto, Fortran xa sabe a que subprograma
chamar

Para conseguir polimorfismo en Fortran declaras un obxecto
da clase base e inicializas este obxecto coa clase derivada

Programacién en Fortran Programacion orientada a obxectos 7




Engade

Polimorfismo en Fortran

« A sentenza procedure indica o subprograma da clase
derivada que sobrescribe o subprograma da clase base

procedure subprograma==>subprogramaZ2

« subprograma: nome do typﬁ;f‘;’ef;':'r’f{sc(ﬁﬁsrjoa) ++ alumno
subprograma na clase base | contains
procedure mostra=>mostra2(a)
* subprogramaZ: en clase subroutine nota()
derivada end type alumno
subroutine nota()
Persoa
Nome end subroutine nota
Idade subroutine mostra2(a)
mostra«— class(persoa),intent(in) :: a
2 print *,a%nome,a%idade,a%curso
end subroutine mostra2
|-
?Lljl:sr:no Redefine | program principal
’ type(persoa) :: p=alumno(‘Carlos’,16,2)
nota p%mostra() ! chama a mostra2() de alumno
mostraZ2 end program principal
Programacién en Fortran Programacion orientada a obxectos 8

Sobrecarga de operadores
aritméticos, relacionais ou léxicos

Define un operador a medida para unha clase

Bloque interface operator, indicando o operador a
sobrecargar e a funcidn que o sobrecarga:

interface operator (+)
module procedure suma
end interface operator(+)

Chamase a funcion suma cando se executa p+q sendo p e
g obxectos da clase persoa. E como se suma substituise a +

O operador pode ser aritmético, relacional ou léxico.

Se o operador é aritmético, a funcién debe retornar un
obxecto do mesmo tipo que os operandos.
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module mod persoa

type persoa
character(10) :: nome
real :: peso,altura

end type persoa

interface operator (+)
module procedure suma

end interface operator(+)

:type(persoa) function suma(x,y)
class(persoa),intent(in) :: x,y
character(10) :: nome

real :: peso,altura
nome=cat(x%nome,y%nome)
peso=x%peso+y%peso
altura=x%altura+y%altura
suma=persoa(nome,peso,altura)
lend function suma — - - - - e e e e e e - - '

Sobrecarga
de operador
aritmético (+)

program principal

use mod _persoa

type(persoa) :: Xx,y,s
x=persoa('alba',65.2,1.84)
y=persoa('clara',70.1,1.98)

S=x+y

print *,’s=",s%nome,s%peso,x%altura

character(10) function concat(x,y) result(s)
character(10),intent(in) :: x,y
character(10) :: x2,y2

do i=1,nx
s(i:i)=x2(i:i)
end do
do j=1,ny
s(iz)=y2(j:j);i=i+1
end do
end-function concat
end module mod _persoa

x2=trim(x),;nx=len(x2);y2=trim(y),ny=Ilen(y2)

stop
end program principal

Funcién concat: concatena
oshomesdexey

Programacién en Fortran
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Sobrecarga de operador relacional (>)

Se o0 operador que se sobrecarga é relacional ou léxico, o
subprograma que sobrecarga ao operador debe retornar

un dato de tipo logical

program principal
use mod _persoa
type(persoa) :: x=persoa(‘alba',65.2,1.84)
type(persoa) :: y=persoa('clara',70.1,1.98)
if(x>y) then
print *, x%nome,'>",y%nome
else
print *, x%nome,'<="',y%nome
end if
stop
end program principal

Programacién en Fortran

module mod persoa

type persoa
character(10) :: nome
real :: peso,altura
interface operator (>)
module procedure maior
end interface operator(+)
end type persoa
contains

logical function maior(x,y) '
type(persoa),intent(in) :: X,y :
if(x%peso/x%altura > y%peso/y%altura) then
maior=.true. .

else 1
maior=.false. .

end if '

1

« - endfupctionmaior _ _ . - o o e e e e

end module mod_persoa
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Mary Allen Wilkes (1937)

 Creadora (1965) del
primer ordenador
personal para trabajo
en casa

* Desarrolladora de
sistemas operativos e
linguaxe ensamblador
(LAPG6)

 Traballou no MIT e na
Univ. Washington
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Conversion entre tipos de datos

* De enteiro a real: x=i ou real(i)

« De real a enteiro: i=x, pero podes perder informacién (p.ex.
de 3.2 a 3).

* Podes redondear ao enteiro mais cercano con i=nint(x), por
defecto con i=floor(x), por exceso con i=ceiling(x).

« De caracter (p.ex. ‘32’) a enteiro: s='32";read (s,*) i. So
funciona se o caracter ten un ndmero enteiro. Se s='ola’, o
read da erro de entrada/saida.

« De caracter (p.ex. ‘3.2’) a real: s='3.2";read (s5,*) x. So
funciona igual que no anterior.

« De enteiro a caracter: i=32; write (s,’(i0)’) i
« De real a caracter: x=3.2; write (s,’(f3.1)’) x
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Creacion dunha
libraria en Fortran

Libraria: cédigo maquina de moitos subprogramas
(en Fortran) empaquetado nun arquivo

Non contén o cédigo fonte (non se pode depurar ou
Ver como opera).

Proporciénan subprogramas que permiten facer
operaciéns (p.ex., determinantes, resolucién de
sistemas de ecuaciéns, ...)

Para usar unha libraria, hai que enlazar (link) o
Nnoso programa coa libraria

O compilador gfortran xa usa algunhas librarias

incluidas co compilador (p.ex. funciéns intrinsecas)

Programacién en Fortran
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Ficheiros para crear a libraria

media.f90

principal.f90

real function media(x,n)
real,intent(in) :: x(n)
n

integer,intent(in) ::
media=0
do i=1,n

media=media+x(i)

end do
media=media/n
return

end function media

Podes descargalos
dende estes enlaces:
media.f90
desviacion.f90
principal.f90

desviacion.f90

program principal

real,allocatable :: x(:),media

print *,’n? ‘

read *,n

allocate(x(n))

print *,‘x[]? "

read *,x

y=media(x,n)
d=desviacion(x,n,y)
print *,’'media=‘,m
print *,‘desviacion=",d
end program principal

function desviacion(x,n,media)
real,intent(in):: x(n)
integer, intent(in) :: n
real, intent(in) :: media
desviacion=0
do i=1,n
y = x(i)-media
desviacion=desviacion+y*y
end do
desviacion=sqrt(desviacion/n)
return
end function desviacion




Libraria estatica

E un ficheiro con extensién .a: libestatistica.a

Libraria libestatistica.a que proporcione subprogramas para
calcula-la media e desviacién dun vector

Comando de compilacién (sen enlazado):
gfortran -c media.f90 desviacion.f90
Creacidn da libraria: ar qv libestatistica.a media.o desviacion.o
Compilacion de programa principal e enlazado con libraria:
gfortran -L. principal.f90 -lestatistica

Execucion: a.exe

Programacién en Fortran Librarias 5

Libraria dinamica

» Ficheiro con extensidn .so: libestatistica.so
« Comando de compilacién (sen enlazado):
gfortran -fpic -c media.f90 desviacion.f90
« Empaquetado: gfortran -shared -o libestatistica.so *.0
« Listado de arquivos .0: nm libestatistica.so ou readelf -s X.so
» Uso da libraria dende programa principal.f90:
gfortran -L. principal.f90 -lestatistica

 Execucion: a.exe
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Interface

« Blogue no que se indican subprogramas (tipo, nome,
argumentos, valores retornados).

interface

bloque subprogramal | interface
function fun(x,y,n) result(z)

bloque subprograma N integer,intent(in) :: x(n),y(n)
end interface real :: z
end function fun
* Empréganse para subroutine sub(x,y)
Cousas especials: real,intent(in) :: x

real,intent(out) :: x

Retornar arrais dindmicos A
end subroutine sub

Pasar argumentos arrai
sen a sua dimensidén

end interface

Pasar argumentos nomeados ou opcionais
Sobrecarga de operadores

Programacién en Fortran Librarias 7

Exemplo de uso de médulos e interfaces:
paso de vectores como argumentos

« Pasar o nome do arrai (assumed-shape arrays) sen a suUa
lonxitude como argumento a un subprograma:

* Cun subprograma interno

. \.’program proba
¢ Cun moédulo integer,allocatable :: x(:)
* Cunha interface module aux call sub(x)
‘i contains .
subroutine sub(x) Contz:lnbsroutine sub(x)
integer,intent(out) :: x(:) ; ;
ﬂ‘:egr;gt;proba n=s?ze(x) /nteger,/ntent(out) 2 x(:)
subroutine sub(x) C  cubrouti ) n=size(x)
integer,intent(out) :: x(:) end subroutine su .
end subroutine end module end subroutine sub
end interface program proba end program proba
integer,allocatable :: x(:) use aux
call sub(x) integer,allocatable :: x(:)
end program proba
subroutine sub(x) call sub(x)
integer,intent(out) :: x(:)
n=size(x) end program proba

end subroutine sub
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Exemplo de uso de médulos e interfaces:
paso de matrices como argumentos

e Cun subprograma interno

« Cun moddulo \
* Cunha interface

program proba *
interface
function fun(a)
integer,intent(...) :: a(:,:)
end function
end interface
integer,allocatable :: a(:,:)
y=fun(a)
end program proba

function fun(a)
integer,intent(...) :: a(:,:)
nf=size(a,1);,nc=size(a,2)

end function fun

Programacién en Fortran

S

module aux

contains
function fun(a)
integer,intent(...) :: a(:,:)
nf=size(a,1);nc=size(a,2)

program proba
integer,allocatable :: a(:,:)

;}'= fun(a)

contains
function fun(a)
integer,intent(...) :: a(:,:)
nf=size(a,1);nc=size(a,2)

.e;.nd function fun
end program proba

é}vd function fun
end module

program proba

use aux
integer,allocatable :: a(:,:)
')}'=fun(a)

é}vd program proba

Exemplo de interface: subrutina que reserva un
vector ou matriz intent(out) cunha interface

Con vector

Con matriz

program exemplo

program exemplo
interface
subroutine sub(x)

end subroutine sub
end interface
integer,allocatable :: x(:)
call sub(x)
print *,'x=",(x(i),i=1,size(x))
deallocate(x)
end program exemplo
I

integer,allocatable,intent(out) :: x(:)

interface

end interface

call sub(a)
do i=1,size(a,1)

end do
deallocate(a)

/

subroutine sub(a)
integer,allocatable,intent(out) :: a(:,:)
end subroutine sub

integer,allocatable :: a(:,:)

print *,(a(i.,j).j=

end program exemplo

1,size(a,2))

subroutine sub(x)

allocate(x(5))
do i=1,5
x(i)=i*i
end do
return
end subroutine sub

integer,allocatable,intent(out) :: x(:)

subroutine sub(a)

allocate(a(3,3))
doi=1,3
do j=1,3

end do
end do
return

Programacién en Fortran

integer,allocatable,intent(out) :: a(:,:)

a(i,j)=rj+i-j

end subroutine sub
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Exemplo de interface: funcién externa que retorna
un vector ou matriz reservado dinamicamente

program exemplo
interface

Con vector

end function func
end interface
integer :: x(5)=(/1,2,3,4,5/)
integer,allocatable :: y(:)
print *,'x=",x
y=func(x)
print *,'y=",y
deallocate(y)
end program exemplo
I

function func(x) result(y)
integer,intent(in) :: x(:)
integer,allocatable :: y(:)

function func(x) result(y)
integer,intent(in) :: x(:)
integer,allocatable :: y(:)
n=size(x);allocate(y(n))
doi=1,n

y(i)=x(n-i+1)
end do
end function func

1

program exemplo

interface Con matriz

function func(a) result(b)
integer,intent(in) :: a(:,:)
integer,allocatable :: b(:,:)
end function func
end interface
integer :: a(5,5)
integer,allocatable :: b(:,:)
b=func(a)
deallocate(b)
end program exemplo
)
function func(a) result(b)
integer,intent(in) :: a(:,:)
integer,allocatable :: b(:,:)
nf=size(a,1),nc=size(a,2)
allocate(b(nf,nc))
do i=1,nf
do j=1,nc
b(i,j)=a(nf-i+1,nc-j+1)
end do
end do
end function func

Programacién en Fortran
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Exemplo de interface: funcién que retorna
un vector dinamico: find

« Atopa os indices dos elementos dun vector que
cumpren unha condicién (expresion loxica)

» Moi Util para vectorizar expresiéns

« Retorna un vector reservado dinamicamente na funcioén

function find(x) result(y)
logical,intent(in) :: x(:)
integer,allocatable :: y(:)
n=count(x);m=size(x)
allocate(y(n));j=1
doi=1,m

if(x(i)) then

y(j)=i;j=j+1

end if
end do
end function find

Programacién en Fortran

program proba
interface
function find(x) result(y)
logical,intent(in) :: x(:)
integer,allocatable :: y(:)
end function find
end interface
integer :: x(5)=(/1,2,3,4,5/)
print *,count(x>2) 'n? elementos >2
print *,find(x>2) ! indices de elementos >2
print *,pack([(i=1,5)],x>2) !alternativa
print *, x(find(x>2)) ! valores de elementos >2
print *,pack(x,x>2) !alternativa
end program proba
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Programacién estruturada en Fortran
Exercicios clases interactivas

Semana 1

Instrucciéns para instalar o compilador Gfortran e o entorno Visual Studio Code no teu
ordenador

Descarga o compilador Gfortran dende:
https://www.equation.com/ftpdir/gec/gee-13.2.0-32.exe

Executa o instalador e instala Gfortran no teu ordenador. Cando remate, reinicia o ordenador. Logo, descarga o entorno
Visual Studio Code (VSCode) no teu ordenador dende este enlace (pulsa no botén Windows):

https://code.visualstudio.com/download| (Pulsa no botén Windows(Windows 10,11))

Instala o VSCode executando o instalador. Executa o VSCode buscando “Visual Studio Code” no mentu de inicio de
Windows. Podes engadir a aplicacién & barra de tarefas de Windows pulsando no botén dereito do rato no ment onde
aparece VSCode e seleccionando “Anclar a4 barra de tarefas”. Asi, poderds executalo a seguinte vez pulsando no seu botén
da barra de tarefas no canto de abrir o menu de inicio. Vai & barra da esquerda, pulsa no botéon Extensiéns, situado abaixo
nesa barra, e busca e instala as extensiéns “Modern Fortran” e “cppdebug”.

Tes instruccions mais detalladas neste enlace:

https://github.com/fran-pena/met-num-for/blob/main/vscode_gfortran_windows/instalacion.md

Traballo en clase

No VSCode, vai & barra da esquerda, pulsa no botén Extensidns, situado abaixo nesa barra, e busca e instala as
extensions “Modern Fortran” e “cppdebug”.

Vai ao ment File—Open Folder e sittiate no Escritorio. Ali, crea unha carpeta chamada fortran, na cal almacenaremos
tédolos programas.

Para executar programas que se atopan na carpeta actual, vai ao menu de inicio, botén Configuracién e na ventd de
configuracion busca “Editar variables de ambiente desta conta”. Selecciona Path, pulsa no botéon Editar e engade
o directorio . que representa ao directorio actual. Pulsa no botén Aceptar. Pecha o VSCode e volve a abrir, para que a
modificaciéon do Path tena efecto no VSCode.

1. Variibeis. Expresions aritméticas. Entrada/saida basicas. Crea un programa no VSCode no directorio fortran
anterior dende o meni File—New File... do VSCode, ou pulsando en New File... na pestana Welcome, e chamalle
expresions.f90. O programa debe ler un nimero real = por teclado e mostrar por pantalla 3z — 1, 22 + oz —2 e
(senz — 3)/(Inx + e* — 1). Gdrdao no directorio fortran. Para compilar o programa, vai ao meni Terminal—New

e

Terminal. Abrese asi unha terminal na ventd de VSCode. Nela, executa o comando:
gfortran expresions.f90

Deste modo xérase o programa executable a.exe. Para executalo, teclea a.exe ou .\a.exe na terminal, ou vai a0 meni
Run — Run without debugging, ou pulsa as teclas Control+4F5.

program expresions
print J(IIX? u,$)7
read *, X

print *, ’0Os valores son: ’

print ’("3x-1=",f6.3)’ ,3*%x-1

print ’("x"2+sqrt(x-2)=",£f6.3) 7 ,x*x*2+sqrt (x-2)

print ’("(sin(x)-3)/(In(x)+exp(x)-1)=",f6.3)7,(sin(x)-3)/(log(x)+
exp (x)-1)

end program expresions


https://www.equation.com/ftpdir/gcc/gcc-13.2.0-32.exe
https://code.visualstudio.com/download
https://github.com/fran-pena/met-num-for/blob/main/vscode_gfortran_windows/instalacion.md

Se queres que o executable se chame, por exemplo, expresions, hai que executar:
gfortran expresions.f90 -o expresions

Executa o programa introducindo por teclado o valor 1 para a variabel z. Logo execiitao novamente usando o valor 2.
Copia o programa expresions.f90 4 memoria flash, unidade D:.

Para evitar ter que gardar o programa cada vez que o modifiques (Ctrl+S ou mend File—Save), pddese activar no
VSCode a opcién de autogardado (Autosave). Para isto, vai ao mend File—Auto Save.

. Ecuacion de 2° grao. Sentenzas de selecciéon. Escribe un programa chamado ec2grao.£90 que lea os coeficientes
(reais) dunha ecuacién de segundo grao ax? + bxr + ¢ = 0 e calcule as stias soluciéns segundo a férmula:

. —b+ Vb% — dac (1)
B 2a

Se a = 0, temos unha ecuacién de primeiro grao. Neste caso, se b = 0 a ecuacién redicese a ¢ = 0, sendo independente
de z. Se o valor ¢ introducido por teclado é ¢ = 0, entén a ecuacién cumprese para todo x € IR. Se, polo contrario, o ¢
lido por teclado é ¢ # 0, entén a ecuacién non se cumpre para ningun z, de modo que a solucién é o conxunto baleiro.
Se b # 0, entén pédese resolver a ecuacién de 1° grao e x = —¢/b.

Se a # 0, temos unha ecuacién de segundo grao. Sexa d = b?> — 4ac o discriminante. Se d = 0, entén hai dias soluciéns
—b — —d
reais iguais r = 2" Se d < 0, entén hai duas soluciéns complexas conxugadas x = %0 + iT’ onde 7 é a unidade
a a a
—~b£Vd
2a
Para comprobar que o programa funciona correctamente, proba cos exemplos da tdboa [Tt

imaxinaria i = v/—1. Finalmente, se d > 0 hai duas soluciéns reais distintas x =

’ a \ b \ c \ N¢ soluciéns \ Solucions ‘

0] 010 00 z=1R

0] 0] 1 0 r=0
01 1]-1 ec. 1° grao r=1
11-21]1 2 reais iguais r=1

1

1711 2 complexas T = 3 + z?

1|1 0 | -1 2reais distintas r==+1

Cuadro 1: Valores dos coeficientes a, b, ¢ e das soluciéns que debe obter o programa.

program ec2grao
print ’("a,b,c? ",$)’;read *, a,b,c
if (a==0) then
if (b==0) then
if (c==0) then
print *, ’infinitas solucions reais: x=IR’

else
print *, ’non existen solucions’
endif
else
print *, ’solucion= ’, -c/b
endif

else
d=bx*b-4*xaxc;a2=2*a;rd=sqrt (abs(d));u=-b/a2;v=rd/a2
if (d<0) then
print *,’2 solucions complexas conxugadas: x=’,y,’+/-I%’, ,abs(v)
else if (d==0) then
print *,’2 solucions reais iguais: x=’,u
else
print *,’2 solucions reais: x=’,u-v,u-v
endif
endif
end program ec2grao



3. Sentenza de iteracién definida. Acumulador. Constantes con nome. Escribe un programa en Fortran cha-
mado multiplicatorio.f90 que lea por teclado un nimero enteiro positivo n e un valor real x e calcule o seguinte
multiplicatorio:

~—

oo (252)] :

Executa o programa usando n =9 e x = 2. O programa debe mostrar 70225.9531 na terminal.

program multiplicatorio
real ,parameter :: pi=3.141592
print ’("n,x? ",$)’
read *,n,x
p=2**x(n-1);t=pi/(2%*n)
do k=1,n

p=p*(x-cos ((2xk-1)*t))
end do
print * ||p=|| , P
end program multiplicatorio

Exercicios propostos

1. Escribe un programa plano.f90 que calcule a distancia entre un punto v = (2o, yo, 20) € un plano 7 dado pola ecuacién
ax+by+cz+d =0 . Esta ecuaciéon tamén se pode escribir como w’x +d = 0, onde w = (a, b, ¢) é o vector director do

plano, w’ ¢ o trasposto de w, perpendicular ao plano 7, e x = (z,y, 2) é un punto pertencente ao plano. A distancia
entre v e m pddese calcular como:

b d
d(V,Tf’) _ |CL.’,E0 + Yo +czo + | (3)

wl

O valor absoluto é coa funcién abs(...); ademdis, |w| = va? 4+ b% 4 ¢2. Usa a funcién sqrt () para calcular a raiz
cadrada. O programa debe ler por teclado os valores a,b, ¢, d, xo,yo,29- Usa a = b =c=x9g = yg = zp = 1 e debes
obter d=2.0394.

program plano

print ’("a,b,c,d? ",$)’

read *,a,b,c,d

print ’("x0=(x,y,z)? ",$)’

read *,x,y,z

print *,’distancia=’,abs (a*xx+b*xy+d*z+d)/sqrt(a*x*2+b*x*2+c**2)
end program plano

n
2. Escribe un programa mediaprod.f90 que lea n ntmeros 1, ..., 2, por teclado e calcule a sia media — E T; € 0 seu
n

i=1
n

producto Hmi sen usar arrais. Usa n=>5 e os numeros 1,2,3,4,5.
=1
program mediaprod
integer :: media=0,prod=1
print ;(un? ||,$))
read *,n
do i=1,n
print ’(i0," x?7 ",$)’,i
read *,Xx
media=media+x;prod=prodx*x
end do
print ’("media=",i0," prod=",i0)’ ,media,prod
end program mediaprod

Semana 2



Traballo en clase

1. Nidmeros de Fibonacci. Escribe un programa chamado fibonacci.f90 que lea por teclado un numero enteiro n

maior que 1 (proba con n = 10) e calcule os nimeros de Fibonacci F; para i = 1,...,n. Estes ntimeros estdn definidos
como:

=0, =1 F,=F,_1+F;, o parai>1 (4)
Podes atopar mais informacién sobre estes niimeros neste enlace:
https://es.wikipedia.org/wiki/Sucesion_de_Fibonacci

Executa o programa para n=8, e debes obter 0, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21 e 34.

program fibomnacci
integer :: f0,f1,f2
print ’("n(>1)7 ",$)”’
read *,n
£f0=0;f1=1
print ’(ab," ",al0)’,’i’,’F(i)”’
print ’(i5," ",i10)’,0,f0
print °(i5," ",i10)’,1,f1
do i=2,n
f2=f0+1f1
print °(i5," ",i10)’,i,f2
fO=£f1;f1=£2
end do
end program fibonacci

2. Sumatorio dobre. Vectores dinamicos. Escribe un programa chamado sumatorio.f90 que lea por teclado un
nimero enteiro n e logo dous vectores n-dimensionais v e w, reservados dindmicamente. O programa debe calcular,
usando vectores:

5= viw ©)

i=1 j=1
Proba conn =3, v=(1,2,1) e w=(—1,0,1) e tes que obter s = —3.
program sumatorio_dobre

real ,allocatable :: v(:),w(:)

print ’(a,$)’, ’n? ’;read *, n
allocate(v(n),w(n))

print ’("v? ",$)’;read *,v
print ’("w? ",$)’;read *,w

I v=[1,2,1] ! inicializacion no programa (non necesita allocate)
print *,’v=’,v | formato por defecto
suma=0
do i=1,n

do j=1,1

suma=suma+v (i)*w(j)

end do

end do

I alternativa simple vectorizada

I suma=0

ldo i=1,n

! suma = suma + v(i)*sum(w(l:1))


https://es.wikipedia.org/wiki/Sucesi%C3%B3n_de_Fibonacci

lend do

I alternativa optima
I'suma=0; s=0

ldo i=1,n

I s=s+w(i);suma=suma+v(i)*s
lend do

print*, "O resultado e: ", suma
deallocate (v, w)

end program sumatorio_dobre

. Calculo iterativo de media e desviacion tipica. Escribe un programa mediadesv.f90 que lea iterativamente por
teclado ntmeros z;, ata que se lea un 0 e calcule iterativamente a stia media m, varianza v e desviacién tipica d,
definidas por:

1< 1 <
2
msz Tiy, U= E(xi—m), d=+\v (6)
n 4 n—14
=1 1=1
sendo n o numero de valores de z;. Para isto, usa as seguintes féormulas, onde m;, v; e d; son a media, varianza e
desviacion tipica de x1,...,x; parat=1,...,n—1,sendo m; =z e v;1 =w; =d; = 0:
Tip1 — My
M1 = m; + Tl Wi T + (@it1 — mi)(Tig1r — Mit1) (7)
Wi+1 .
Vit1 = — di=+/vi, i=1,...,n—1 (8)

Usa o vector [8 3 1 2 7 9 5] que ten n=7 elementos, que ten media=5, varianza=9.6667 e desviacién=3.1091. Podes
atopar mais informacién neste enlace:

https://en.wikipedia.org/wiki/Algorithms_for_calculating_variance# Welford’s_online_algorithm

program mediadesv

integer ,parameter :: n=7
real :: x(n)=[8,3,1,2,7,9,5] ,m(n),w(n),v(n),d(n),m0
mO0=sum(x)/n;v0=sum (((x-m0)**2)/(n-1));d0=sqrt (v0)
print *,’media=’,m0,’ varianza=’,v0,’ desviacion=’,d0
print *,’----—----—-----——-- - ’
print *,’ dato media varianza desviacion’
m(1)=x(1);
print *,x(1),m(1),v(1),d(1)
do i=1,n-1

j=i+1

m(j)=m(i)+(x(j)-m(i)) /]
w(j)=w(i)+(x(j)-m(i))*(x(j)-m(j))
v(j)=w(j)/i;d(j)=sqrt(v(j))
print *,x(j),m(j),v(j),d(j)

end do

end program mediadesv

Este programa implementa exactamente as férmulas anteriores, pero non é computacionalmente eficiente. Unha versién
madis rapida e curta, que non require tantos vectores, é a seguinte:

program mediadesv

real :: x(n)=[(8,3,1,2,7,9,5],mn

print *,’ Dato Media Varianza’
0 !m=media v=varianza

i) ! y=dato actual
m I t=diferencia


https://en.wikipedia.org/wiki/Algorithms_for_calculating_variance#Welford's_online_algorithm

m=m+t/i
v=v+t*x(y-m)
print *,y,m,vVv
end do
d=sqrt(v/(n-1))
print *,’media=’,m,’ var=’,v,’ desv=’,d
end program mediadesv

Exercicios propostos

1. Escribe un programa escalar.f90 que lea un ntimero enteiro n e dous vectores v e w n-dimensionais con valores reais
n

(usa vectores reservados dindmicamente). O programa debe calcula-lo producto escalar (ou interior) viw = Z VW;
1=1
de ambos. Usa n=>5, v=[1,2,3,4,5] e w=[5,4,3,2,1]:
program escalar
integer ,allocatable :: v(:),w(:)
integer :: p=0
print ’("n? ",$)’
read *,n
allocate(v(n),w(n))
print ’("v[]? ",$)’
read *,v ! introducir 1 2 3 4 5 na mesma linha
print ) ("W [] '7 " ,$) )
read *,w
do i=1,n
p=p+v(i)*w(i)
end do
print ’("v*w=",i0)’,p
' print ’("vxw=",i0)’,dot_product(v,w)
deallocate(v,w)
end program escalar

2. Escribe un programa norma.f90 que lea un vector estdtico v = (v1,...,vs) con 5 valores reais. Usa bf v=[1,2,3,4,5]. O

n

E v? de v. Usa a funcién sqrt() para calcular a rafz cadrada.
i=1

programa debe calcula-la norma ou médulo |v| =

program norma

integer ,parameter :: n=b
real :: v(n)

print ’("v[]? ",$)’

read *,v ! usa 1 2 3 4 5
x=0

do i=1,n
x=x+v (1) **2
end do
print ’("norma=",f6.3)’,sqrt(x)
end program norma

Semana 3
Traballo en clase

1. Producto vector-matriz-vector. Matrices dindmicas. Escribe un programa chamado producto.f90 que lea por
teclado un nimero enteiro n, dous vectores v e w e unha matriz A de orde n, e calcule o producto

a1 ... Q1n w1
p=vIAw = [v1...0,]
pl  «.. Gpn wp,



onde v denota o vector trasposto de v (os vectores considéranse por defecto vectores columna). Proba con n = 3,
v=(1,21),w=(-1,0,1)ea=(123;456; 789) (filas separadas por ;) e tes que obter p = 8.

program producto
real ,allocatable :: v(:),w(:),a(:,:),p(:)

print ’("n? ",$)’; read *,n
allocate(a(n,n), v(n), w(n), p(n))

print ’("v? ",$)’; read *,v
print ’("w? ",$)’; read *,w
print *,’a? ’
do i=1,n

read *, (a(i,j),j=1,n)
end do

! inicializacion no programa (non necesita allocate)
! a=reshape([1,2,3,4,5,6,7,8,9],shape(a))

print *,’a=’ I imprime matriz con formato por defecto
do i=1,n
print *,a(i,:)

end do

'p=vA

do i=1,n
p(i)=0
do j=1,n

p(id=p(i)+v(i)*a(j,1i)

end do

end do

lr=pw

r=0

do i=1,n
r=r+p(i)*w(i)
end do

print*, "O resultado e: ", r
deallocate(a, v, w, p)
end program producto

Versién optimizada, que non necesita o vector p:

program producto

real ,allocatable :: a(:,:)
real ,allocatable :: v(:),w(:)
print ’("n? ",$)’; read *,n
allocate(a(n,n),v(n),w(n))
print ’("v? ",$)’; read x*,v
print ’("w? ",$)’; read *,w

print ’a? ’
do i=1,n
read *, (a(i,j),j=1,n)

end do
r =0
do i=1,n
s =0
do j=1,n



s = s + v(i)*xa(j,1i)

end do
r = r + sxw(i)
end do
print*, "O resultado e: ", r

deallocate(a,v,w)
end program producto

Version usando funciéns intrinsecas dot_product e matmul de Fortran:

program producto
real ,allocatable :: v(:),w(:),a(:,:)

print ’("n? ",$)’; read *,n
allocate(v(n),w(n),a(n,n))

print ’("v? ",$)’; read x,v
print ’("w? ",$)’; read *,w
print *,’a? ’
do i=1,n

read *,(a(i,j),j=1,n)

end do
print *, "vAw’=",dot_product(v,matmul (a,w))
! print *, "vAw’=",dot_product (matmul(v,a),w) | alternativa

deallocate(v,w,a)

end program producto

2. Busqueda dos elementos comins a dous vectores. Escribe un programa comun.f90 que defina dous vectores
x=[1,8,2,9,0,3] e y=[5,1,8,2,7] e mostre por pantalla os elementos comtns a ambos.

program comun

integer :: x(6)=[1,8,2,9,0,3],y(5)=[5,1,8,2,7]
integer ,allocatable :: z(:)
allocate (z(0))
do i=1,6
if (any(x(i)==y)) z=[z,x(i)]
end do
print *,’elementos comuns=’,z

end program comun

3. Aprendizaxe cooperativa na aula. Este exercicio explicarase na clase interactiva.

Exercicios propostos

1. Escribe un programa ocurrencia.f90 que lea por teclado un niimero n e un vector v enteiro de lonxitude n. Usa n=10
e v=[1,2,1,4,5,0,1,9,1,7]. O programa debe ler outro nimero enteiro m e mostrar por pantalla os indices das ocurrencias
de m en v.

program ocurrencia

integer ,allocatable :: v(:)
print ’("n? ",$)’
read *,n ! n=10

allocate(v(n))
print ’("v[]? ",$)"
read *,v ! usa v=1 2 1 4 5 0 1 9 17
print ’("m? ",$)’
read *,m
print ’("Ocurrencias de ",i0,": ",$)’,m
k=0
do i=1,n
if (v(i)==m) then



print ’(i0," ",$)’,1

k=k+1
end if
end do
print ’(": ",i0," ocurrencias")’,k

deallocate (v)
end program ocurrencia

2. Escribe un programa matricial.f90 que lea por teclado catro nimeros enteiros n, m, p e ¢ e dias matrices A e B de
orde n X m e p X q respectivamente, e calcule o producto matricial de ambas. O programa debe comprobar que son
multiplicdbeis. Usa n=2, m=3, p=3, ¢=2, a=[1 2 3;4 5 6] e b=[1 2;3 4;5 6], filas separadas por “;".

program matricial
integer ,allocatable :: a(:,:),b(:,:),c(:,:)
integer :: p,q,s
print ’("n,m,p,q? ",$)’
read *,n,m,p,q
if(m/=p) stop ’m debe ser igual a p’
allocate(a(n,m),b(p,q),c(n,q))
print *,’matriz a? ’
do i=1,n
read *,a(i,:)
end do
print *,’matriz b7
do i=1,p
read *,b(i,:)
end do
do i=1,n
do j

b

print *,’matriz ax*xb=’
do i=1,n

print *,c(i,:)
end do

deallocate(a,b,c)
end program matricial

Semana 4

Traballo en clase

1. Analise dunha matriz. Variabeis loxicas. Bucles nomeados. Sentenza exit. Vectorizacién. Funcién all.
Escribe un programa chamado matriz.£90 que lea por teclado un ntimero enteiro n e unha matriz A cadrada de orde
n e calcule:

= A sida traza (suma dos elementos da diagonal principal), definida pola ecuacién:

i=1

= A suma dos elementos do seu tridngulo superior (sen a diagonal).

= Determine se a matriz ¢ simétrica, é decir, se a;; = aj; para i,j =1,...,n.



program matriz

integer ,allocatable :: a(:,:)
logical :: simetrica
print ’("n? ",$)’;read *, n
allocate(a(n,n))
print *,"a?"
do i=1,n

read *, (a(i,j),j=1,n)

end do

ICalculo da traza menos eficiente
' m =0

I do i=1,n

! do j=1, n

! if(i==j) m = m + a(i,j)

! end do

I end do

I calculo mais eficiente

m = 0
do i=1,n

m=m+ a(i,i)
end do

print *, "traza=", m

I'suma do triangulo superior menos eficiente
'm = O

!ldo i =1, n

! do j =1, n

I if(j > i) m =m + a(i, j)

! end do

l'end do

I'print *, "sts=", m

I'suma do triangulo superior mais eficiente

'm = 0

'ldo i = 1, n-1

! do j =1+ 1, n

! m=m+ a(i, j)
! end do

lend do

I'print *, "sts=",m

!'suma do triangulo superior ainda mais eficiente con funcion sum()
m = 0
do i=1,n-1

m =m + sum(a(i,i+1:n))
end do
print *, '"sts= ", s
! E a matriz simetrica
simetrica=.true.
filas: do i=1,n

do j=i+1l, n

if(a(i,j)/= a(j,i)) then
simetrica=.false.
exit filas
end if

end do
end do filas
if (simetrica) then

print *, ’simetrica’
else

print *, ’non simetrica’
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end if

! mellor usar transpose() para transpor e all() para comprobar igualdade
l'if (all (a==transpose(a))) then

I print *,’simetrica’

lelse

I print *,’non simetrica’

lend if

deallocate(a)
end program matriz

. Minimo comtn miltiplo de dous ntimeros enteiros. Vectores estaticos. Iteracién indefinida. Subrutina.
Funcién externa. Resto da division de dous nimeros enteiros. Paso de vector como argumento. Escribe
un programa chamado mem.£90 que presente na pantalla o minimo comin multiplo (mem) de dous niimeros enteiros
positivos. O mcm calctlase como o producto dos factores primos de ambos nimeros, procedendo da seguinte maneira:
se un factor primo estd presente nunha das factorizacions e non na outra, incliese no célculo do mem; se un factor
primo estd presente nas duas factorizacions, témase aquel que ten un exponente maior. Usa unha funcién mem(x,y)
para calcular o minimo comin multiplo de dous nimeros x e y, e unha subrutina factores(...) para descomponer
un numero en factores primos.

inicio

ler x

k=2; b=[]; e=[]; n=0

mod(x,k)==07?

Y
b=[b, k]; e=[e, 1]; n=n+1; x=x/k

>
Y

mod(x,k)==0?

A

e(n)=e(n)+1; x=x/k

|

ﬁ k=k+1

fin

Figura 1: Diagrama de fluxo da factorizacién dun nimero enteiro.

! Proba con x = 120 e y = 252

I factores de 120= 273 * 371 % 571

I factores de 252= 272 *x 372 % 7

I Factores comuns= 273 * 372 *x 571 x 771
I

0 mcm e 2520
program principal
integer :: x,y
print ’("x,y? ",$)’;read *,x,y
m=mcm (x,y)
print ’("mcm= ",i0)’ ,m
end program principal
| e -
function mecm(x,y)
integer ,intent (in) :: x,y
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inicio

/ X, bx[ ], ex[], nx, by( ], ey[], ny /

SI NON
mem=mcm*by[i]**(ey[i]-ex[j])

mem=mem*by[i]**eyli]

v

i=i+1

\ >

»

Sl NON
i>ny?

fin

Figura 2: Diagrama de fluxo do calculo do mecm de dous enteiros.

integer :: bx(100),ex(100),by(100),ey(100)
call factores(x,bx,ex,nx)

call factores(y,by,ey,ny)

mcm=x

do i=1,ny
k=by(i);l=ey (i)
do j=1,nx
if (k==bx(j)) exit
end do

if (j<=nx) then
if (1>ex(j)) mcm=mcm*k**x(l-ex(j))
else
mcm=mcm*k*x*x1
end if
end do
end function mcm

subroutine factores(x,b,e,nf)
integer ,intent (in) :: x
integer ,intent (out) :: b(100),e(100) ,nf
k=2;nf=0;m=x
do
if (mod(m,k)==0) then
nf=nf+1;b(nf)=k;e(nf)=1;m=m/k
do while(mod(m,k)==0)
e(nf)=e(nf)+1;m=m/k
end do
end if

if(m==1) exit
k=k+1
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end do

print ’("factores de ",i0,"= ",$)’,x
do i=1,nf

print ’(i0,"~",i0," ",$)’,b(i),e (1)
end do

print *,’”’
end subroutine factores

A funcién externa mcm podese vectorizar usando a funcién any() para ver se un factor de y é comun e a funcién
findloc(vector,valor,1) para obter o indice deste factor en x, aforrando asi o bucle en j:

function mcm(x,y)
integer ,intent (in) :: x,y
integer :: bx(100),ex(100),by(100) ,ey(100)
call factores(x,bx,ex,nx)
call factores(y,by,ey,ny)
mcm=x
do i=1,ny
k=by(i);l=ey (i)
if (any (k==bx(1:nx))) then
j=findloc(bx(1l:nx),k,1)
if (1>ex(j)) mcm=mcm*k**x(l-ex(j))

else
mcm=mcm*k*x*]1
end if
end do

end function mcn

. Maximo comin divisor e minimo comin miultiplo de dous ntimeros enteiros usando o algoritmo de
Euclides. Escribe un programa en Fortran chamado euclides.f90 que lea por teclado dous ntimeros enteiros n e m
e mostre por pantalla o seu maximo comun divisor (mcd) e minimo comin multiplo (mem). Para calcular o med, usa
o método de Euclides, descrito neste enlace:

https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_Euclides

Suponiemos que n > m. Se non ¢é asi, intercambia n e m. O método de Euclides baséase en: 1) que o med de n e m é o
mesmo que o med(m,r) sendo r o resto de dividir n entre m; e 2) que o med(n,0)=n. Deste modo, o proceso repetirase
e en cada paso substituimos n por r, ata que r sexa 0, que rematas dando como mcm o valor de n. Dado que o producto
do med e mem é o producto n-m, coniecido o med o mem pédese calcular como n - m/med. Proba con n=120 e m=252,
debes obter mem=2520 e 0 mcd=12.

program euclides

print ’("n,m? ",$)’

read *,n,m

if (n<m) then
aux=n;n=m;m=aux

end if
i=n*m
do
r=mod (n,m)
n=nm
if (r==0) exit
m=r
end do
print ’("mcd=",i0," mcm=",i0)’,n,i/n

end program euclides

. Progreso dun programa. Formatos. Cdédigo ASCII dun caracter non imprimibel. Escribe un programa
chamado progreso.f90 que mostre por pantalla o progreso dun bucle como un porcentaxe na mesma lina da terminal.
Podes descargar este programa desde este enlace.

program progreso
integer ,parameter :: n=10000000
do i=1,n
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http://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/programacion/fortran/programas/progreso.f90

inicio

-—7/ mostrar mcd=n, mcm=i/n /

fin

Figura 3: Pseudocédigo do calculo de med e mem usando o algoritmo de Euclides.

write (x,’(lal,f6.2,"%",$)’) char(13),100.*i/n
end do
write (*,%) 7°

end program progreso

Ampliando este programa podemos estimar o tempo que queda para que remate (enlace):

program progreso2

real(8) :: t0,t1,dt,i=1,n=50000000. 150000000.
character (40) :: strtime

print ’(al0," ",a)’,’Progreso’,’Tempo restante’
call cpu_time (t0)

do

call cpu_time(t1)
dt=(t1-t0)*(n-i)/1
'char (13): codigo para retorno de carro

write (*x,’(lal,f10.2,"% ",;a,$)’) char(13),100.*i/n,strtime (dt)
i=i+1
if (i>n) exit

end do

write (*,%) 77
end program progreso?2
| e e e e e e D

character (40) function strtime(t) result(str)
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real (8),intent (in) :: t

integer :: year ,month,d,h,m,s

if (t<60) then ! seconds in a minute
s=floor (t)
write(str,’(i2," s")’) s

else if(t<3600) then ! seconds in an hour
m=floor (t/60);s=floor (t-60%*m) ;
write(str,’(i2," m ",i2," s")’) m,s

else if(t<86400) then ! seconds in a day

h=floor (t/3600);m=floor ((t-3600%h)/60);s=floor (t-3600%h-60%*m) ;
write(str,’(i2," h ",i2," m ",i2," s")’) h,m,s
else if (t<2592000) then ! seconds in a month
d=floor (t/86400) ;h=floor ((t-86400%d)/3600)
m=floor ((t-86400*xd-3600%h)/60) ;s=floor (t-86400%d-3600*xh-60%m)
write(str,’(i2," d4 ",i2," h ",i2," m ",i2," s")’) d,h,m,s
else if(t<31536000) then ! seconds in a year
month=floor (t/2592000) ;d=floor ((t-2592000*month)/86400)
h=floor ((t-2592000*month-86400%d)/3600)
m=floor ((t-2592000*month -86400*d-3600%*h)/60)
s=floor (t-2592000*month-86400*xd-3600*h-60*m) ;
write(str,’(i2," month ",i2," d4 ",i2," h ",i2," m ",i2," s")?’)
month,d,h,m,s
else
y=floor (t/31536000) ;month=floor ((t-31536000%*y)/2592000)
d=floor ((£t-31536000*y-2592000*month)/86400)
h=floor ((t-31536000*xy-2592000*month-86400%*d)/3600)
m=floor ((t-31536000*y-2592000*month -86400*d-3600*h)/60)
s=floor (t-31536000%y-2592000*month -86400*%d-3600*h-60*m)
write(str,’(i2," y ",i2," month ",i2," d ",i2," h ",i2," m ",i2,
" s")’) month,d,h,m,s
end if
return
end function strtime

Exercicios propostos

1. Escribe un programa raices.£90 que lea por teclado o grao n dun polinomio p(z) = a,z™ + . ..a22* + a1z + ag e os
seus coeficientes a,, ..., ag e calcule as raices enteiras do polinomio, tendo en conta que as posibeis raices son divisores
do termo independente ag. Proba con n = 5 e o polinomio z° + 32% + 223 — 22 — 32 — 2 que ten raices enteiras x = +1
exr=—2.

program raices
integer ,allocatable :: a(:)
print ) ("1’1? u,$) )
read *,n
allocate(a(0:n))
do i=0,n
print ’("coeficiente de x~",i0,"? ")’ ,n-1i
read *,a(n-1i)
end do
print ’("Polinomio: ",$)’
print ’("(",i0,a,1i0,8%)’,a(n),’)x"’,n
do i=n-1,0,-1
print ’("+(",i0,")x"",i0,%)’,a(i),1
end do
print *x,’’
print ’("Raices: ",$)’
m=abs (a(0))
do i=-m,m
if (i==0) cycle
if (mod(m,i)==0) then
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p=0

do j=0,n
p=p+a(j)*i**j
end do
if (p==0) print ’(i0," ",$)’,1i
end if
end do
print *,’’

deallocate (a)
end program raices

2. Escribe un programa intervalo.f90 en Fortran que calcule para @ € [—1,4] os valores da seguinte funcién definida
por intervalos:

1+x <0
T <<l
F@)=939_, 1<z<2

3r—a x>2

program intervalo
x=-1
do
if (x<=0) then
print *,x,1l+x
else if(x<1) then
print *,x,Xx
else if (x<=2) then
print *,x,2-x
else if (x<3) then
print *,x,3*x-xX*X
else
exit
end if
x=x+0.01
end do
end program intervalo

Semana 5
Traballo en clase

1. Validacién de datos lidos por teclado. Escribe un programa chamado valida.f90 que pida por teclado un nimero
enteiro maior que 2 e valide o valor introducido, voltando a pedilo se éste non cumpre a condicion.

program valida
do
print > ("n(>2)7 ",$)”’
read *,n
if (n>2) exit
print *,’valor non aceptado’
end do
print ’("valor ",i0," aceptado")’,n
end program valida

2. Calculo de limite dunha funcién nun punto finito. Bucle indefinido. Escribe un programa chamado limite.f90
que calcule o limite:

2 _
lim "+z-6 (10)

=2 x2—4
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program limite
| e e D e

I version con variabel real: da warning por variable e paso non enteiros
' do x =1, 3, 0.05

! print *, x, (x*x+x-6)/(x*x-4)

I

end do
| e e e e
| version con bucle indefinido
x=1
do
print *, x, (x*x+x-6)/(x*x-4)
x=x+0.05
if (x>3) exit ! para evitar pasar de x=3
end do

end program limite

No VSCode, redirixe a saida do programa anterior a un arquivo executando o comando:
a.exe >limite.txt

E logo representa graficamente esta saida co Octave. Para isto, vai ao ment de inicio de Windows e executa “Octave”.
Dentro do octave, vai & carpeta fortran e executa os seguintes comandos:

load limite.txt
plot(limite(:,1), limite(:,2))
grid on

Isto debe abrir unha ventd na que se mostra a grafica de f(x) para « € [1, 3] tal como se mostra na figurafdl Finalmente,
sae do Octave.

1 15 2 25 3
Figura 4: Representaciéon grafica dunha funcién dunha varidbel usando Octave.

3. Calculo da derivada dunha funcién. Funciéon de sentenza. Escritura en arquivo.. Escribe un programa
chamado derivada.f90 que calcule e represente graficamente a derivada da funcién f(z) = e~ ?sen 2z no intervalo
[0, 10]. Para isto, ten en conta, pola definicién de derivada dunha funcién nun punto, que, usando h = 0%:

oy — e JEER) = f@)  fle+h) - fz)
program derivada
real, parameter :: a = 0, b = 10
f(x)=exp(-x)*sin(2*x) ! funcion de sentenza

fp(x)=-exp(-x)*sin (2*x)+2*%exp(-x)*cos (2*x) | derivada analitica
open(l, file="derivada.txt", status="new", err=1)
h=0.01;x=a;fx=f(x)
do

xh=x+h; fxh=f(xh);df=(fxh - fx)/h

write (1, %) x, fx, df, fp(x)
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if (xh > b) exit
x=xh; fx=fxh
end do
close (1)
stop
1 stop "derivada.txt xa existe"
end program derivada

Para representar a funcién e a derivada, executa no VSCode o comando:

a.exe >limite.txt

Logo, executa o Octave, sitiate no directorio fortran e teclea os seguintes comandos:

x=load(’derivada.txt’);

subplot(2,1,1)
plot(x(:,1),x(:,2),’;£(x);’,’linewidth’,5)
subplot(2,1,2)
plot(x(:,1),x(:,3),’;df(x);’,’linewidth’,5)
hold on
plot(x(:,1),x(:,4),’r;fp(x);’,’linewidth’,5)

. Calculo de integrais indefinidas. Escribe un programa chamado primitiva.f90 que calcule a integral indefinida
xr
(primitiva) dunha funcién f(z) no intervalo [a, b]. Sabes que se p(x) = / f@)dt, con a < x < b, é unha primitiva de
a

f(z), entén p’(z) = f(x). Pola definicién de derivada temos que:

fla) = p'(x) = Jim PEFZ00) (12)
Se tomamos h ~ 01 podemos aproximar:
fla) ~ w (13)

h

e despexar na ec. anterior p(z +h) ~ p(x) + hf(z). Como conecemos f(x) e queremos a sua integral indefinida (¢ dicir,

p(x) tal que p'(x) = f(x)), fixando un valor inicial p(a) podemos calcular p(x),Va > a. Este valor inicial p(a) prefixado

é equivalente & constante C' que se lle pode sumar & funcién primitiva p(z). A férmula anterior indica que o valor novo

p(z + h) da primitiva calcilase como o valor en x + h da lifia recta que pasa polo punto (z,p(z)) e ten pendente f(zx).

Deste modo, a derivada da primitiva p(z) é a funcién orixinal f(x), como se mostra na figura Bl O valor de h debe

verificar que para = € [a,b] a funcién f(z) pode aproximarse entre z e x + h por unha lifia recta con pendente f(z).
€T

No programa, calcula p(z) = / f(t)dt no intervalo [a,b] usando a = 0,b =1, f(t) = t, p(a) = 0. Repite o célculo para
a=0,b=m, f(t) =sent,p(a) - 0. Se queres calcular outra integral indefinida, so tes que cambiar a, b, p(a) e f(x).

program primitiva
f(x)=x;a=0;b=1;px=0
f(x)=sin(x);a=0;b=3.141592; px=0

open(l, file="integral.txt", status="new", err=1)
x=a;h=0.01
do

fx=f(x)

write (1, *) x,fx,px
x=x+h;px=px+h*xfx
if(x > b) exit
end do
close (1)
stop
1 stop "integral.txt xa existe"
end program primitiva

Tamén se pode calcular a primitiva dunha funcién nun intervalo sen que se coneza a sia expresién analitica pero si os

seus valores nese intervalo. Supén que a separacién h entre dous valores consecutivos é h=0.01. O seguinte exemplo
calcula a primitiva lendo os valores dende o arquivo valores_funcion.txt, que podes descargar dende este enlace.
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p(x)
p(a+2h)=p(a+h)+hf(a+h)

tan(a)=f(a+h)

p(a+h)=p(a)+hf(a)

tan(o)=f(a)

p(a)

a ath at+2h

Figura 5: Aproximacién numérica & primitiva p(z) dunha funcién f(x).

program primitiva?2

open(1l, file="integral.txt", status="new", err=1)
open(2, file="valores_funcion.txt", status="old", err=2)
a=0;b=1;px=0;x=a;h=0.01

do

read (2,*,end=3) fx
write (1,*) x,fx,px
x=x+h;px=px+h*xfx
end do
3 close(2)
close (1)
stop
1 stop "integral.txtt xa existe"
2 stop "valores_funcion.txt non existe"
end program primitiva?2

. Calculo dunha integral definida. Reais de dobre precisién. Escribe un programa chamado integral.f90 que
1

calcule a integral definida funha funcién f(x) no intervalo [a, b]. Prueba con / arecos e

T2 dx. Usa reais de dobre precision.
—1 x

program integral

real(8) :: a=-1,b=1,h=1d4-004,s=0,x,f ! modificar a,b,h para cada caso
f(x)=acos(x)/(1+x*x) ! modificar para cada caso

x=a

do

s=s+f(x);x=x+h
if(x > b) exit

end do

s=h*s

print *,’h=’,h

print *,’integral=’, s

print *,’valor correcto= 2.46740110027234°
print *,’diferencia=’,abs(s-2.46740110027234)
end program integral

Compara o resultado co proporcionado polo Octave. Para isto, executa:

f=0(x) acos(x)/(1+x*x)
format long
quad(f,-1,1)

quit
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Derivada, integral indefinida e integral definida dunha funcion dada como un vector de
puntos.

A partir dos tres exercicios anteriores, consideremos unha funcién f(x) definida no intervalo [a, b] por un vector de n

h—
valores f = (f1,...,fn), onde f; = f(x;) con z; =a+h(i—1)coni=1...neh = 7(;. Consideraremos que o

nimero n de puntos é suficientemente elevado como para que a funcién f(z) poda aproximarse con precisién por unha
recta entre x; e ;41 ou, equivalentemente, que h é suficientemente pequeno. Entén temos que:

= A sta derivada d(x) = f’(z) pode describirse polo vector d = (di,...,d,—1), onde d; fH_lh fl, con i =
1...n—1. E decir, a derivada calctlase como a diferencia de dous valores consecutivos de f-

» A stia primitiva p(z) = [ f(z)dz pode describirse polo vector p = (p1,...,p,), onde p1 = p(a) (prefixado por nds
arbitrariamente, p.ex. pla) = 0) epi+1 =pi+hficoni=1...n—1. E decir, a primitiva p; ¢ a suma acumulativa
dos valores f; dende 1 ata 7 multiplicada por h.

n
= A sta integral definida fj f(z)dz pode aproximarse pola suma hz fi- E decir, é a suma de tédolos valores de f
i=1
no intervalo [a, b] multiplicada por h.

Exercicios propostos

1. Escribe un programa armonico.f90 que calcule a posicién z(t), velocidade v(t) e aceleracién a(t) dun mévil en move-
mento armoénico, dado por:

x(t) = bsen(wt + 0) (14)
v(t) = bw cos(wt + 6) (15)
a(t) = —bw? sen(wt + ) (16)

sendo w= 0.1 radidns/s, § = m/2 radidns, b = 2.5 m para tempos 0 < ¢ < 100 segs. separados 1 seg. entre si. Representa
graficamente x, v, a usando Octave.

program armonico

real ,parameter :: pi=3.141592

n=100;w=0.1; theta=pi/2;b=2.5

open(l,file=’armonico.txt’,status=’new’)

do i=1,n
x=b*sin(w*i+theta)
=b*wxcos (wxi+theta)
a=-b*w**2xgin(wxi+theta)
print *,x,v,a
write (1,*) x,v,a

end do

close (1)

end program armonico

en Octave:

! datos=1load (’armonico.txt’);

I figure(1);plot(x)

I figure (2);plot(v)

I figure (3);plot(a)

2. Escribe un programa distancia.f90 que lea dous vectores x e y de dimensién n por teclado (usa vectores dindmicos)
e calculen a sta distancia |x — y| definida como:

d=lx—yl= | D (@i~ p)? (1)

i=1

Proba con n=>5, x=[1,2,3,2,1] e y=[5,2,1,3,4] e debes obter d=5.4772.
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program distancia

real ,allocatable :: x(:),y(:)
print ;(un? ||’$);

read *,n

allocate(x(n),y(n))

print )(IIX[]? II’$)J

read *,Xx

print > ("y[]J? ",8$)”

read *,y

print *,’distancia=’,sqrt(sum((x-y)**2))
deallocate (x,y)

end program distancia

Semana 6
Traballo en clase

1. Determinante dunha matriz cadrada de orde n. Subprogramas recursivos. Paso de matrices a subpro-
gramas. Arquivos. Escribe un programa chamado determinante.f90 que lea dende un arquivo de texto unha matriz
cadrada de orde n. Logo, o programa principal debe chamar a un subprograma recursivo det (. ..) que calcule o deter-
minante da matriz lida usando o desenvolvemento por adxuntos da primeira fila da matriz. Proba cun arquivo chamado
matriz3.txt que contena a matriz [0 2 3; 4 5 6; 7 8 9] (filas separadas por ;) con determinante 3. Proba logo con outro
arquivo matriz4.txt coa matriz [102-1;1111;3201;5 31 0], que ten determinante 4.

Arquivo matriz3.txt: Arquivo matriz4.txt:

NP O W

o U1 N

No o) N@V)
W~
WN = O
= O N
O |

Programa determinante.f90:

program determinante

integer ,allocatable :: a(:,:)
integer :: det

character (100) :: nf=’matriz3.txt’
open(1l,file=nf,status=’0ld’,err=1)
read (1,*) n

allocate(a(n,n))

do i=1,n

read (1,*) a(i,:)
end do
call imprime(a,n)
close (1)

m=det (a,n)

print ’("det(a)=",1i0)’,m
deallocate(a)

stop

1 print *,’erro open ’,nf
end program determinante

recursive integer function det(a,n) result(d)

integer ,intent (in) :: a(n,n),n
integer ,allocatable :: b(:,:)
select case(n)
case (:0)
print *,’erro: matriz de orde <=0’;stop
case (1)
d=a(1,1)
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case (2)
d=a(1,1)*xa(2,2)-a(1,2)*xa(2,1)
case default
d=0;k=1;m=n-1
do i=1,n
b=a(2:n,[(j,j=1,i-1),(j,j=i+1,n)])
call imprime(b,m)
d=d+k*a(l1,i)*det (b,m);k=-k
end do
end select
end function det

subroutine imprime(a,n)

integer ,intent (in) :: a(n,n),n
do i=1,n

print *,a(i,:)
end do

print *,’-———-—---—-—-----
end subroutine imprime

. Persistencia dun nimero enteiro (descomposicién en cifras). Escribe un programa chamado persistencia.f90
que lea por teclado un nimero enteiro e calcule a sta persistencia. Para isto, o programa debe separar o niimero nas
suas cifras e multiplicalas entre si. Este producto dividirase novamente nas stas cifras, e éstas multiplicaranse entre si,
continuando o proceso ata obter un resultado dunha unica cifra. A persistencia sera o nimero de veces que se repetiu
o proceso. Exemplo: o nuimero 715 ten persistencia 3 (715 ->35 ->15 ->5)

program persistencia
print ’("n? ",$)’; read *,n
m=n; k=0
do
i=1
do
i=i*mod(m,10) ;m=m/10
if (m==0) exit
end do
print *,1i
k=k+1
if (i<10) exit
m=i
end do
print ’("persistencia de ",i0,": ",i0)’ ,m,k
end program persistencia

Versién usando cadeas de caracteres:

program persistencia
character (100) :: n
print ;(un? ||’$))
read *,n
k=0
do
i=1;k=k+1
do j=1,len_trim(n)
read (n(j:j),’(i1)’) 1
i=ixl
end do
print ’("i=",i0)’,1
if (i<10) exit
write (n,’(i0)’) i
end do
print ’("persistencia=",1i0)’,k
end program persistencia
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3. Valores tnicos nun vector. Escribe un programa unico.f90 que defina o vector x=[1,2,1,3,9,0,0,9,1,9] e mostre por
pantalla os seus elementos sen repeticiéns. Escribe outro programa unico2.f90 que mostre os mesmos elementos, pero
ordeados.

Programa unico.f90:

program unico

integer :: x(10)=[1,2,1,3,9,0,0,9,1,9],y
n=size (x)
print *,’x=’,x

print ’("unique(x)=",$)"’
do i=1,n
y=x(i)
if (all(x(i+1:n)/=y)) print ’(i0," ",$)’,y
end do
print *,’’
end program unico

Programa unico2.f90:

program unico2
integer ,parameter :: n=10
integer :: x(n)=[1,2,1,3,9,0,0,9,1,9],y(n)
do i=1,n
y(i)=NaN !para que se inserte o valor O

end do
j=0
print *,’x=’,x
print ’("unique(x)=",$)"
do i=1,n
m=x (i)

if (all(y/=m)) then
do k=1,j !'busco o primeiro k con y(k) maior que n
if (y(k)>m) exit
end do

do 1=j,k,-1 !move os y(l) con 1>=k unha posicion a dereita
y(1+1)=y(1)

end do
y(k)=m;j=j+1 !inserto n en y(k)
end 1if

end do

print *,y(1:j)
end program unico2

Exercicios propostos

1. Produto escalar e matricial usando funcidéns intrinsecas. Crea o programa escalar.f90, que defina un vector
v e unha matriz cadrada a, ambos de orde 3, e calcule o producto escalar v v e o producto matricial aa.

program exemplos_funcions
integer :: v(3) = [1,2,3]
integer :: a(3,3) = reshape([1,2,3,4,5,6,7,8,9],shape(a)), b(3,3)
interface

subroutine imprime_matriz(a)

integer ,intent (in) :: a(:,:)

end subroutine imprime_matriz
end interface
print ’("v=",3(iO," ||));, v
print *x, "a="
call imprime_matriz(a)
print ’("dot(v,v)=",1i0)’, dot_product(v,v)
b = matmul (a,a)
print *x, "axa="
call imprime_matriz(b)
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b = transpose(a)
print *x, "a"T="
call imprime_matriz(b)
end program exemplos_funcions
| e -
subroutine imprime_matriz(a)
integer ,intent (in) :: a(:,:)
n=size(a,1l)
do i=1,n

do j=1,n

print > (i0," ",$)’,a(i,j)

end do

print *,’’
end do
end subroutine imprime_matriz

. Escribe un programa vector.f90 que lea por teclado un ntimero enteiro n, un vector v e unha matriz A, ambos de
orde n. O programa principal debe chamar a un subprograma producto(...) (debes decidir o seu tipo e argumentos)
que calcule o resultado do producto matricial vA (sendo v un vector fila). Proba con n=5, v=[1234 5] ca=[123 4
56789876543;21234;567 89|, filas separadas por “;”.

program vector
integer ,allocatable :: v(:),a(:,:),p(:)
print ;(un? ||’$))
read *,n
allocate(v(n),a(n,n),p(n))
print J(IIV[]? ||’$);
read *,v
print *,’matriz a? ’
do i=1,n

read *,a(i,:)
end do
call producto(v,a,p,n)
print *,’producto v*a: ’,p
deallocate(v,a,p)

end program vector
| e e

subroutine producto(v,a,p,n)
integer ,intent (in) :: v(n),a(n,n),n
integer ,intent (out) :: p(n)
integer :: s
do i=1,n

s=0

do j=1,n

s=s+v(j)*a(j,i)

end do

p(i)=s
end do
end subroutine producto

. Escribe un programa externa.f90 que xeralice integral.f90 para calcular integrais definidas de modo que, usando
funciéns external, poida calcular a integral de calquer funcién (definida como funcién externa no programa).

program externa

real :: integral

external :: f,h

print *,integral(f,0.,1.)
print *,integral(h,-1.,1.)

real function integral(g,a,b)

real ,intent (in) :: a,b
integral=0;x=a;h=0.001
do
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integral=integral+g(x)
x=x+h
if (x>b) exit

end do

integral=integralx*h

end function integral

real function f(t)
real ,intent (in) :: t
f=sin(t)

return

end function £

real function h(t)
real ,intent (in) :: t
h=cos (t)

return

end function h

Semana 7

Traballo en clase

1. Médulo, clase, herdanza, polimorfismo e sobrecarga de operador aritmético. Escribe un programa punto.£90
que defina o médulo obxecto cunha clase punto con dias coordenadas x e y e un subprograma mostra() que mostre
por pantalla z e y. No mesmo médulo, define unha clase masa derivada de punto que incorpore o valor m da masa e
redefina o subprograma mostra() de modo que mostre por pantalla z, y e m. Dende o programa principal:

a) Declara tres obxectos p, ¢ e r da clase punto.

b) Inicializa p a un obxecto da clase punto e chama ao seu subprograma mostra(). Comproba que se executa

mostra() da clase punto.

¢) Inicializa ¢ a un obxecto da clase masa e chama ao seu subprograma mostra(). Comproba que se executa o

mostra() de masa e non da clase punto.

d) Suma p e g e almacena o resultado en r. Chama ao subprograma mostra() de r e comproba que r é a suma de p

eq.

module obxecto

type :: punto

integer :: x,y
contains

procedure :: mostra

type,extends (punto) :: masa
integer :: m
contains
procedure :: mostra=>mostra_masa

end type masa

interface operator (+)
procedure suma

end interface operator (+)

contains

subroutine mostra(a)
class(punto),intent (in)

print *,’punto: x=’,a%x,’ y=’,a%ky

end subroutine mostra
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subroutine mostra_masa(a)
class(masa),intent (in) :: a

print *,’masa: x=’,a%x,’ y=’,aky,’ m

end subroutine mostra_masa

| o e e e

type (punto) function suma(a,b)
class(punto),intent (in)
x=a%x+b%x
y=aky+bhy
suma=punto (x,y)
end function suma
end module obxecto

program principal
use obxecto

brint *¥,’polimorfismo’
p=punto (1,3)

print *,’p:’

call pmostra

q=masa (4,5,6)

print *,’q:’

call g%mostra

! _______________________________________
print *,’sobrecarga de operador (+) punto’

print *,’p:’
call pi%mostra
print *,’q:’
g=punto (2,1)
call pi%mostra
print *,’q:’
call qg%mostra
r=p+q

print *,’r:’
call rimostra
end program principal

. Sobrecarga de operador relacional. Escribe un programa sobrecarga.f90 que defina un médulo mod_persoa
cun dato persoa que tena un cardcter nome de lonxitude 10 e dous reais peso e altura. Sobrecarga o operador > para
que unha persoa sexa maior que outra ten un meirande indice de masa corporal (peso/altura). No programa principal,
declara dous obxectos da clase persoa, Alba con 62.5 kg e 1.84 m, e Clara con 70.1 kg e 1.98 m, e mostra por pantalla

se Alba>Clara ou viceversa.

module mod_persoa

type persoa
character (10) :: nome
real :: peso,altura

end type persoa

interface operator (>)
module procedure maior

end interface

contains
logical function maior(x,y)
type (persoa),intent (in) :: x,y

if (x%peso/x%altura > yl%peso/y%altura) then

maior=.true.
else
maior=.false.
end if
end function maior
end module mod_persoa

26



program sobrecarga
use mod_persoa
type (persoa) :: x=persoa(’alba’,65.2,1.84)
type (persoa) :: y=persoa(’clara’,70.1,1.98)
if (x>y) then
print *,x%nome,’>’,y%nome
else
print *,x%nome,’<=’,y%nome
end if
stop
end program sobrecarga

. Xerador de ntimeros aleatorios. Descarga o programa aleatorio.f90 dende este enlace. Este programa imprime
por pantalla 10 nimeros aleatorios no intervalo [a,b) empregando a subrutina random number () de gfortran. Usa
a = —10,b = 10. O programa usa a subrutina init_random_seed() para inicializar o xerador de ntiimeros aleatorios co
reloxio do sistema. Proba con e sen a chamada a esta subrutina.

program aleatorio

real :: x(10),m(3,3),s(3)=[0,0,0]

print ’(a,$)’, "introduce a,b: "

read *, a, b

rango = b - a

' call init_random_seed_clock() ! non-reproducible
call init_random_seed_default() ! reproducible

call random_number (x)

print ’("real: ",10f8.4)’, rangox*xx + a

call random_number (x)

print ’("enteiro: ",10i5)’, int(rango*x + a)

call random_number (m)
m=int (rango*m+a)
print *,’matriz de enteiros:’
do i=1,3

print *,(int(m(i,j)),j=1,3)
end do
stop

end program aleatorio
| m e e e e e

subroutine init_random_seed_clock ()
integer :: 1, n, clock

integer, allocatable :: seed(:)

call random_seed(size = n)
allocate(seed(n))

call system_clock(count = clock)

seed = clock + 37 *x [ (14 - 1, i =1, n) ]
call random_seed(put = seed)

deallocate(seed)
return
end subroutine

subroutine init_random_seed_default ()
integer :: 1, n

integer ,allocatable :: seed(:)

call random_seed(size=n)
allocate(seed(n))

seed=0

call random_seed (put=seed)

deallocate(seed)
return
end subroutine

. Medida do tempo consumido por un programa en Fortran. Descarga o programa tempo.f90 dende este enlacel
Este programa executa un bucle de 108 iteraciéns e mostra o tempo consumido:
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program tempo
real(8) :: inicio, fin, n, 1
n=1e8; i=0
print ’("medindo tempo consumido por ",d8.1," iteracions ...")’,n
call cpu_time(inicio)
do
i=i+1
if (i>n) exit
end do
call cpu_time(fin)
print ’("n=",d8.1, " tempo= ",f10.4," s.")’,n,fin-inicio
end program tempo

. Derivada dun polinomio. Escribe un programa chamado polider.f90 que lea por teclado a orde n e os coeficientes
ag, . .., ay, dun polinomio p(z). Usa un vector dindmico de n 4+ 1 componentes con indices 0, ...,n. O programa debe
crear o arquivo polider.txt (inicialmente baleiro). Logo, debe chamar n veces a un subprograma derivada(...): na
chamada k-ésima (con k =1,...,n), este subprograma debe calcula-los coeficientes da derivada k-ésima de p(x). Para
isto hai que ter en conta que:

=0
n n
p’(x) = Zz(z —Da;z™2 p"(x) = i(i —1)(i —2)a;z" >
i=2 i=3
E, polo tanto, a derivada k-ésima do polinomio esta dada por:
n k—1
pF () = Z H(z — )| axF, k=1,...,n (18)
i=k | =0
Deste modo, o coeficiente de z'~* en p(*) (z) parai=k,...,n, estd dado por:
k-1
a; [T (i —4) (19)
j=0

O subprograma derivada(...) anterior debe engadir ao arquivo polider.txt os coeficientes dos polinomios derivados
(un polinomio en cada lina do arquivo).

EXEMPLO: dado o polinomio p(z) = 2* + 2% + 22 + 2 + 1, resulta que n = 4 e as derivadas do polinomio son:

p(z) = 4a® + 322 + 22 + 1
p(z) = 1222 + 62 + 2
p®(x) =24z +6

p® () =24

e polo tanto o arquivo polinomio.txt, logo de executa-lo programa, debe almacena-lo seguinte contido:

1 2 3 4
2 6 12
6 24

24

program polider

real ,allocatable :: a(:)

print ’("n? ",$)’; read *,n
allocate(a(0:n))

print ’("a(0:n)? ",$)’; read *,a
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open(1l,file=’polider.txt’,status=’new’,err=1)
do k=1,n
call derivada(a,n,k)
end do
close (1)

deallocate (a)
stop
1 stop ’erro: polider.txt xa existe’

subroutine derivada(a,n,k)

real ,intent (in) :: a(0:n)
integer ,intent (in) :: n,k
do i=k,n

d=a (i)

do j=0,k-1

d=dx*(i-j)

end do

write (1,°(f5.1,$)’) d
end do

write (1,%) 77
end subroutine derivada

Exercicios propostos

1. Codificar un programa minmax.f90 que lea dende un arquivo minmax.txt un nimero enteiro n e unha matriz A
enteira cadrada de orde n e calcule, usando subprogramas: 1) cal das stas filas ten menor valor medio; 2) o valor
méximo da dita fila. Usa n=5 e a matriz [15 19 12 19 13; 18 19 3 5 5;:8 3 8 6 14; 13 11 8 15 15; 3 8 15 19 16].

program minmax

integer ,allocatable :: a(:,:)
open(l,file="minmax.txt’,status=’0ld’,err=1)
read (1,*) n

allocate(a(n,n))

do i=1,n
read (1,*) a(i,:)
end do
close (1)
print *,’a:’
do i=1,n
print *,a(i,:)
end do
call fila_menor_media(a,n,i,j)
print ’("fila con menor media=",i0," valor maximo=",i0)’,i,]j
deallocate (a)
stop

1 stop ’erro open minmax.txt’

end program minmax
| o e e e e D e

subroutine fila_menor_media(a,n,i,j)

integer ,intent (in) :: a(n,n),n

integer ,intent (out) :: 1i,]j

real (8) ,parameter :: inf=huge(dbl_prec_var)
s_min=inf

do k=1,n

s=sum(a(k,:))/n
if (s<s_min) then
s_min=s;i=k;j=a(k,1)

do 1=2,n
if (a(k,1)>j) j=a(k,1)
end do
end if

29



end do
end subroutine fila_menor_media

. Escribe un programa transformado.f90 que lea por teclado un nimero enteiro n e un vector v de dimensién n (usar
vectores reservados dindmicamente), e calcule o vector transformado w, tamén de dimensién n, definido por:

wi =Y v, i=1,...n (20)
j=1

Usa n=10 e v=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10].

program transformado

integer ,allocatable :: v(:),w(:)
print ;(lln? ||’$)7

read *,n

allocate(v(n),w(n))

print ’("V[]? n,$))

read *,v

w(l)=v (1)

do i=2,n
w(i)=w(i-1)+v (i)

end do

print *x,’w= ’,w

deallocate(v,w)
end program transformado

. Escribe un programa exterior.f90 que lea por teclado un niimero enteiro n e logo dous vectores n-dimensionais v e
w. O programa debe invocar a unha subrutina chamada calcula_producto_exterior(...), que calcule e proporcione
como saida a matriz A resultante de multiplicar o vector columna v polo vector fila w: a;; = v;w;;i,5 =1,...,n. O
programa debe mostra-la matriz A por pantalla dende o programa principal. Usa n=5, v=[1,2,3.4,5] e w=[5 4 3 2 1].

U1 V1w co. D1Wy
viw=| ... | [wr...w,] =
Un UpWi ... UpWnp

program exterior
integer ,allocatable :: v(:),w(:),a(:,:)
print ;(nn? u,$)7
read *,n
allocate(v(n),w(n),a(n,n))
print ’("V[]? n,$))
read *,v
print ’("w[]? ",$)°
read *,w
call calcula_producto_exterior(v,w,a,n)
print *,’producto exterior v*w=’
do i=1,n
print *,a(i,:)
end do
deallocate(v,w,a)

subroutine calcula_producto_exterior(v,w,a,n)

integer ,intent (in) :: v(n),w(n),n
integer ,intent (out) :: a(n,n)
do i=1,n
do j=1,n
a(i,j)=v(i)*w(j)
end do
end do

end subroutine calcula_producto_exterior
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Semana 8

Traballo en clase

1. Escribe un programa chamado vida.f90 que codifique o algoritmo da vida. Mediante unha matriz cadrada de orde
n=10 representarase unha poboacién aleatoria inicial de individuos. Un “1” nunha componente da matriz representara
a existencia dun individuo nesa posiciéon, mentres ca un “_” representara a non existencia de individuo nesa posicién.
O numero de vecinos dun individuo é o que determina o seu destino na seguinte xeraciéon. O programa debe pedir por
teclado un nimero enteiro m entre 1 e 100 (usa o 54). Entén debe crear a matriz inicial, inicializando o xerador de
nimeros aleatorios co valor m, e xerando n? veces un nimero x real aleatorio en [0, 1] de modo que cada elemento da

matriz sexa 71”7 se x > 0,5 ou ”_” en caso contrario. As regras que gobernan a evolucién das sucesivas xeraciéns dunha

poboacién inicial son as seguintes:
= Un individuo con mais de 3 vecinos nas posiciéons mais préoximas morre por superpoboacion.
= Un individuo con menos de 2 veciios mais proximos morre por aillamento.
= Aparece un individuo en calquer posicién baleira que ten exactamente 3 vecifios préximos.
Estas regras aplicanse sobre a poboacién inicial para determina-la seguinte xeracién, e asi sucesivamente, determinando

a evolucién das seguintes xeraciéns. O programa debera presentar no monitor a poboacién inicial e as sucesivas xeracions
obtidas aplicando as regras anteriores. Para visualiza-la seguinte xeracion serd necesario que o usuario pulse unha tecla.

program vida

integer ,parameter :: n=10
integer :: xeracion,v !v=num. vecinhos
character (1) :: a(n,n),b(n,n),aleatorio,c

call inicializa_aleatorio(a,n)
print *,’Matriz inicial: °’
call mostra(a,n)
xeracion=1; c=’s’
do while(c==’s8")

do i=1,n

do j=1,n
v=0
do k=-1,1
do 1=-1,1

if (i+k>=1.and.i+k<=n.and.j+1>=1.and.j+1<=n) then
if (a(i+k,j+1)=="1’.and.(k/=0.and.1/=0)) v=v+1

end if
end do
end do

if(a(i,j)=="1") then
if (v>3.0r.v<2) then

b(i,j)=’_’
else
b(i,jl=a(i,j)
endif
else
if (v==3) then
b(i,j)="1"
else
b(i,j)=a(i,j)
endif
endif
end do
end do
a=b;xeracion=xeracion+l ! copia de matriz b a matriz a
print ’("xeracion ",i0,":")’,xeracion

call mostra(a,n)
print *, ’continuar? (s/n)’
read *, c

end do
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end program vida
| o e e e e D

subroutine mostra(a,n)

character (1) ,intent (in) :: a(n,n)
integer ,intent (in) :: n
do i=1,n
print *,a(i,:)
end do

end subroutine mostra

subroutine inicializa_aleatorio(a,n)
character (1) ,intent (out) :: a(n,n)
integer ,intent (in) :: n
print *, ’Introduce un numero entre 1 e 100:’
read *, i
call srand (i)
do i=1,n
do j=1,n
x=rand ()
if (x>0.5) then

a(i,j)=’1’
else
a(i,j)=’_’
endif
end do
end do

end subroutine inicializa_aleatorio

. Escribe un programa chamado covarianza.f90 que calcule a matriz de covarianza 3 dun conxunto de n vectores
m-dimensionais {x;,7 = 1,...,n}, sendo x; = (2;1,...,Zim). O elemento ij da matriz de covarianza 3 (cadrada de
orde m) definese como:

Zij =

3=

D (wri — (@) (ry — (x3)), j=1.m (21)
k=1

Onde (z;) é o valor medio da componente i dos vectores Xy:

(i) = %me (22)
k=1

O programa debe, dados n = 12 e m = 5, debe chamar a un subprograma onde abra o arquivo e lea os vectores (cada
vector estd almacenado nunha lifia distinta no arquivo). Logo, debe chamar a outro subprograma que calcule as medias
(xi),i=1,...,m. Por Itimo, debe chamar a un subprograma que calcule cada elemento ¥;;,4,j = 1,...,m, mediante
a féormula 3. Finalmente, debe chamar a outro subprograma que imprima a matriz X (fila a fila). Emprega o seguinte
arquivo vectores.txt (n =12, m = 5).

1.30.41.50.41.2
1.90.41.50.7 1.3
1.2 0.4 0.90.51.2
1.50.42.10.81.1
1.10.42.20.91.0
1.0 0.4 2.3 0.20.9
0.6 0.4 2.5 0.1 0.8
1.11.41.90.40.7
0.4 0.31.50.30.6
0.51.21.30.20.5
0.81.41.60.40.4
1.30.91.20.7 0.2

Programa covarianza.f90:
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program covarianza

integer ,parameter :: n=12,m=5

real :: v(n,m),c(n,m),media(m)

call le_vectores(v,n,m)

print *,’datos=’

call imprime_matriz(v,n,m)

do i=1,m
media(i)=sum(v(i,:))/n

do k=1,n
x=x+(v(k,i)-media(i))*(v(k,j)-media(j))
end do
c(i,jl)=x/n
end do
end do
print *, ’matriz de covarianza=’
call imprime_matriz(c,m,m)
end program covarianza
| o o e e D e
subroutine le_vectores(v,n,m)
real ,intent (out) :: v(n,m)
integer ,intent (in) :: n,m
open(l,file=’vectores.txt’,status=’0ld’,err=1)
do i=1,n
read (1,x*) v(i,:)
end do
close (1)
return
1 stop ’erro en open vectores.txt’
end subroutine le_vectores
| e el _
subroutine imprime_matriz(a,n,m)
real ,intent (in) :: a(n,m)
integer ,intent (in) :: n,m
do i=1,n
do j=1,m
print ’(£10.3," ",$)’,a(i,j)
end do
print *,’’
end do
end subroutine imprime_matriz

. Conversion entre tipos de datos Escribe un programa conversion.f90 que defina n=>5, x=1.23 e unha cadea de
caracteres ¢=’456. O programa debe convertir e mostrar por pantalla: 1) n a real; 2) x a enteiro; 3) redondear z a
enteiro por exceso; 3) redondear z a enteiro por defecto; 4) redondear = ao enteiro méis cercano; 5) ¢ a enteiro; 6) ¢ a
real; n a cardcter; 7) x a cardcter.

program conversion

character (10) :: c=’456"

n=5;x=1.23

print *,’n->real: ’,real(n)

print *,’x->enteiro: ’,int(x)

print *,’x->enteiro defecto: ’,floor(x)
print *,’x->enteiro exceso: ’,ceiling(x)
print *,’x->enteiro mais cercano: ’,nint(x)

read (c,*) i

print *,’c->enteiro:
read (c,*)

print *,’c->real: ’,y
write (c,’(i0)’) n

J,i
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print *,’n->caracter: <’,c,’>’
write (c,’(f5.2)°) x

print *,’x->caracter: <’,c,’>’
end program conversion

4. Creacion dunha libraria. Descarga os programasmedia.f90, mediana.f90, desviacion.f90, ordea.f90|e principal.f90.

a) Libraria estatica. Para crear unha librarfa estdtica 1ibstat.a, executa na terminal do VSCode os comandos:

gfortran -c media.f90 mediana.f90 desviacion.f90 ordea.f90
ar qv libstat.a media.o desviacion.o mediana.o ordea.o

Para listar os arquivos *.o contidos na libraria libstat.a executa ar tv libstat.a. Para compilar o programa
principal.f90 enlazado coa libraria 1ibstat.a, usa o comando:

gfortran -L. principal.f90 -lstat
b) Libraria dindmica. Para crear unha librarfa dindmica libstat.so, executa os comandos:

gfortran -fpic -c media.f90 desviacion.f90 mediana.f90 ordea.f90
gfortran -shared -o libstat.so media.o desviacion.o mediana.o ordea.o

Para listar os arquivos *.o contidos na libraria 1ibstat.so executa nm libstat.so. Para compilar o programa
principal.f90 enlazado coa libraria libstat.so, usa o comando:

gfortran -L. principal.f90 -lstat

Executa o programa co comando a.exe.

¢) Compilacién separada. Tamén se pode compilar separadamente, sen crear ningunha librarfa, cos comandos:

gfortran -c media.f90 mediana.f90 desviacion.f90 ordea.f90
gfortran principal.f90 *.o

Exercicios propostos

1. Escribir un programa en Fortran chamado gauss.f90 que resuelva un sistema de n ecuaciéns lineais con n incégnitas
empregando o Método de Eliminaciéon Gaussiana. Dado o sistema seguinte:

a1121 + a12@2 + ... + a1px, = b1 (23)
(24)
aniT1 + apao + ...+ appTn = by, (25)
O método de eliminacion transforma este sistema no seguinte:
21+ aloTy + ...+ al, T, = V) (26)
0+ 2o+ ... +a),z, =0b) (27)
e (28)
0+0+... 4z, =1, (29)

Onde se pode despexar directamente x,,, sustituir na (n — 1)-ésima ecuacién e despexar z,_; e asi sucesivamente ata
calcula-las n incégnitas. As tnicas transformaciéns permitidas son:

= Dividir tédolos elementos dunha fila polo mesmo nimero.

= Sumar a tédolos elementos dunha fila o producto dun escalar polo elemento correspondente doutra fila

Arquivo sistema.txt:

3

1021
-112 -2
0113
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O programa gauss.f90 é o seguinte:

I x + + 2z =1

l-x + y + 2z = -2

! y +z =3

' x =5, y =5, z = -2

program gauss

real ,allocatable croaC:, ) ,x()
print *, "sistema inicial:"

open(l,file=’sistema.txt’,status=’0ld’)
read (1,%) n
m=n+1
allocate(a(n,m),x(n))
do i=1,n
read (1,*) a(i,:)
print *,a(i,:)
end do
close (1)
call verifica(a,n)
do i=1,n
do j=i,n
if(a(j,1)/=0) then
t=a(j,1)
do k=1,m
a(j,k)=a(j,k)/t
end do
end if
end do
do j=i+1l,n
if(a(j,1)/=0) then
a(j::)=a(j’:)_a(i,:)
end if
end do
print *, "pasada", i, "-esima"
do k=1,n
print *,a(k,:)
end do
end do
do i=n,1,-1
x(i)=a(i,m)
do j=i+l,n
x(i)=x(i)-a(i,jr*x(j)
end do
print *, "x(", i, ") =", x(i)
end do
stop
end program gauss
| o e e e D e D e

subroutine verifica(a, n)

real ,intent (inout) :: a(n,n)
integer, intent(in) :: n
m=n+1

do i=1,n
if(a(i,1)==0) then
do j=1,n
if(a(j,1)/=0) exit
end do
if (j==m) then
print *, "incognita", 1, "ten todolos coeficientes nulos"
stop
end if
a(i,:)=a(i,:)+a(j,:)
end if
print *,a(i,:)
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end do
return
end subroutine verifica

subroutine le_sistema(a,n)

real ,intent (out) :: a(10,11)
integer ,intent (in) :: n
print *, "sistema inicial:"

open(l,file="sistema.txt’,status=’0ld’)
do i=1,n

read (1,*%) (a(i,j),j=1,n+1)

print *,(a(i,j),j=1,n+1)
end do

close (1)
return
end subroutine le_sistema

. Escribe un programa matvec.f90 que lea por teclado un ntmero enteiro n, un vector v e unha matriz A, ambos de
orde n. O programa debe calcula-lo resultado do producto matricial Av (sendo v un vector columna). Usa n=5, v=[1
2345]ea=[12345678987654321234;56789].

program matvec
integer ,allocatable :: v(:),a(:,:),p(:)
print ;(lln? ||,$)7
read *,n
allocate(v(n),a(n,n),p(n))
print *("v[]? ",$)’
read *,v
print *,’al;]7
do i=1,n
read *,a(i,:)

end do
do i=1,n
j=0
do k=1,n
j=j+a(i,k)*v(k)
end do
p(i)=j
end do

print *,’p=Av=’,p
deallocate(v,a,p)
end program matvec

36



CALCULO NUMERICO

EN OCTAVE/MATLAB

Peregrina Quintela Estévez (1960)

» Catedratica de Matematica Aplicada da USC

* Directora do Instituto Tecnoléxico de Matematica
Industrial da USC

* Escritora de varios libros sobre Matlab
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aracteristicas de Matlab

* Linguaxe de calculo cientifico e numérico,
visualizacion e programacion

« Octave: version libre de Matlab

 Librerias de funciéns moi amplas

« Calculos matematicos

 Desenvolvemento de algoritmos

« Analise e representacion grafica de datos
« Simulacién

 Desenvolvemento de interfaces de usuario
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Interface grafica de Matlab

MATLAB R2021a - academic use

HoME
& [® of O grdries & He otewtamne k Lif Sosiis Code 5] @ Preferences &S O €3 Comamaiy
) £ Open Variable ~ & Run and Time b 3} Request Support
New New New Open (5 Compare Impot  Save Favorites Layout (% SetPath Add-Ons  Help
Script Live Script v A o Data Workspace (2 Clear Workspace v - (42 Clear Commands v - - v [ Leam MATLAB
FLE VARIABLE 0E ENVIRONMENT RESOURCES =
<2 ® (81 8l § |©/ » home » delgado » docencia » matematicas » material » mailab » interactivas » e
Current Folder BY) i ecror - nomeldelgadoidocenciamatematicasimaterialimatiablinteractivas/gauss.m Workspace ®
gaussm + | Name . Value
<l '1-  clear = Ha 314 double
> | a_ernx [1.30-1-30:26,1]
] aux 0.00.0]
3 %a=[02-1; 1-11; 20 -1]; b = [1; 0; 3]; % compat. det: x=[1 0 -1] == 3
4 % exemplos doutros sistemas coa sua solucion £ b_orix 3]
5 %a=[121; -3-29; 496]; b=[4; 40; 24]; % compat. det: x=[3 -2 5] H
6 — a=[130; -1-30; 261]; b= [4; -4; -3]; % compat. indet. z;max
7 %a=1[123;,246;3629];b=7[0;5; 2]; % incompat. H
8 %a=[02-1; 1-11; 20 -1]; b = [1; 0; 3]; % compat. det: x=[1 0 -1] A "
d' t H 9 %a=1[0-57;0014; 12 -3]; b =1[38; 126; -16]; % compat. det: x=[1 5 9] Zfa
|rec0r|o 10 %a=[12345;34567;6193 234105; 96543]; b=1[1; 2; 3; 4; 5]; % { rab
11 - vmax
ehcinciam actual 12 - a_orix=a; b_orix=b; % conse]v’vo a e b orixinais
escrutinio dat 13 H
éexemplu_!evalm 14 - ra = rank(a); a = [a b]; rab = rank(a); Edltor de 4
exemplo_funcion.m 15 if ra ~= rab H b H
&
,j}jﬁﬂ,"‘;nmmm 71|16 - fprintf('sistema incompatibel: ra=%i rab=%i\n', ra, rab); prog ramas - Varla els
# funcion_cachos_vect.m a7 |= return
:ﬂtncfnn:m . 18 - end
incionf_vect.m
i ganhadora dat 19 - n = length(b);
) gaussm 20 - disp(a); disp('------- ")
() gauss.m~ 21- @ for i=1:n-1
£ graficam 22 % se a(i,1)==0, pivote: intercambia ec. i coa que ten a(i,i) maximo

# inversa_matriz_gaus.m

) inversa_matriz_gaus.m~ 23 - if @ == a(i,i) & i < n % para i=n non fai falla pivotar
:j:e,amuim,‘;eim 24 - [vmax, imax] = max(abs(a(i+1:n,i))); p = imax(1) + i; % suma i porque p=1 para g
le_arquivo_R.m A = ali. ) iy = Y. = Y . i
By 25 s aux = a(i,:); a(i,:) = a(p,:); a(p,:) = aux; % pivote: intercambia ecuacion i
) loteriam 26 - en L.
27 - if @ ~= a(i,i)
28 - for i =i+ 1:n =
4/ Z Tl
ﬁ regresionm ‘Command Window ®
L] regresion.m~ || New o MATLAB? See resources for Getting Started. x
) serie_fourier_x"3.eps , 2]
*) suma_serie.m [
S b g e venta de
gauss.m (Seript) v sistema compatibel indeterminado
(021,111,201 b=[L0;3}; % t. det: x=[10 1] solucion de dimension 1 I Y ] d
: comeet e ecuacions da solucion: CO an OS
1 3 [) 4
simbolo de entrada
. 4/ de comandos

UTF-8 script Ln 24 Col 15




Interface grafica de Octave
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DB/ DB & 9 curentbirecory -/ omerdeigadordocs YAl

Browser & X | command Window
/home/delgado/docs -~ ~ E GNU Octave, version 5.2.0
Copyright (C) 2020 John W. Eaton and others.
Ll Y This is free software; see the source code for copying conditions

There is ABSOLUTELY NO WARRANTY; not even for MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. For details, type 'warranty'.

== directorio
= actual

Octave was configured for "x86_64-pc-linux-gnu".
Additional information about Octave is available at https://www.octave.org.

Please contribute if you find this software useful.
For more information, visit https://www.octave.org/get-involved.html

= Read https://www.octave.org/bugs.html to learn how to submit bug reports.
For information about changes from previous versions, type ‘news'.

llllll

>>

Varidbeis simbolo de entrada
de comandos venta de

comandos

nnnnnnnnnnnnn

Historial Editor de
de comandos programas

Command Window | Documentation  Edftor  Variable Editor

voQ

Comandos basicos

» Execucidn de operacidns: ans é unha variabel
predefinida que almacena o resultado da ultima
operacion (se éste non se almacena noutra
variabel)

« Comando rematado en ; non mostra o resultado

» Repeticidn de comandos anteriores: 1

» clc: limpia a venta de comandos

» clear: borra a memoria (workspace)

« Pédense encadear varias ordes con ;
x=-1:0.1:1;plot(sin(x))
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Variabeis (I)

« Variabeis: non hai declaracién, sé hai que asignarlle
un valor; antes desta asignacion, non existe, e non
pode ser referenciada (erro)

- Enteiras e reais (con / sen exponente)
- Complexas: i,j= unidade imaxinaria: 2+2%*i;
 Os nomes poden conter letras, nUmeros e o signo

“ ", pero s6 poden comezar por letras. Non poden
ter signos especiais (+&%%$(/?*, etc.). Matlab

distingue entre maidsculas e minusculas

« Almacénanse internamente como reais de dobre
precision (8 bytes, 16 cifras decimais, rango
i10i308)
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Variabeis (Il)

« Comando diary: almacena a historia de comandos
» diary ficheiro.txt: comeza a almacenar en ficheiro.txt
» diary off: remata o almacenamento

« Variabeis predefinidas: ans, pi, eps (menor diferencia entre
ndmeros=-1.2E-16), inf («), i, j, NaN (Not a Number: 0/0),
realmax/realmin (n2 real maximo e minimo)

* Asignacién de valor a unha variabel: x = 5.4;

» Cadeas de caracteres: entre cominas simples: s = 'cadea de
caracteres’

>> whos s
Name Size Bytes Class
S 1x5 10 char array
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Funcions basicas (I)

« sqrt, abs (valor absoluto), exp, log, logl0, sin, cos,
tan, asin, acos, atan, sinh, cosh, tanh, asinh,
factorial

e Redondeo de real a enteiro: round (cara enteiro
mais cercano), fix (idem cara 0), floor(idem cara -
inf), ceil (idem cara +inf)

« Exemplo: a=1[-1.9-0.23.4 5.6 7 2.4+3.6i]
round(a) -[-2 O 3 6 7 2 +4i]
fix(a) -»[-10 3 5 7 2+43i]
floor(a) -[-2 -1 3 5 7 2+43i]

ceil(a) -»[-1 O 4 6 7 3+4+41i]

e conj(z): conxugado dun n? complexo z
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Funcions basicas (ll)

* real(z), imag(z): partes real e imaxinaria de z

« factorial(x): factorial de n? enteiro

* rem(x, y): resto de division enteira x/y

« rats(x): aproxima x polo n? racional mais cercano
» factor(x): factores primos dun n2 enteiro

» jsprime(x): determina se x & primo

« primes(x): nUmeros primos menores que X

* Poden operar sobre vectores e matrices (operan
elemento a elemento)
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Formatos e operaciéns
aritméticas

 Formatos: comando format:
- short (short e): 5 decimais (exponencial)
- long (long e): 15 decimais (exponencial)
- compact: suprime linas en branco

« Operacidns aritméticas: +-*/" (power(x,y)=x’;
nthroot(x,y)={/x).

* Prioridades: as usuais: ™ */ +-
* Axuda: help/doc comando, tecla F1

« Tempos: tic (inicializa reloxio) e toc (mide o tempo
transcurrido dende tic); cputime, etime, clock
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Vectores

 Almacenamento de comandos en ficheiro: diary ficheiro.txt;
diary on; diary off.

« Definicidn entre corchetes: v = [1 2 3]: elementos separados
por espacios ou comas. Separaciéon entre filas mediante ;

* Vector columna: v = [1;2;3]
» Trasposicion dun vector: v'

- Definicion con compoiientes equiespaciadas (v,, ,-v,=cte) nun

intervalo [a,b]: v=a:paso:b (por defecto paso=1): v= 0:0.1:1:

elementos de 0 a 1 separados 0.1

. _ | _(b—an)+i(a—b) —1
 linspace(a,b,n) n=lonxitude 09:,V;= 1-n A=1r.n

« Vector con compoinentes logaritmicamente espaciadas: v =
logspace(a,b,n): n mostras logaritmicamente equiespaciada
entre 102 e 10°: (logioxi+1 - l0gioxi=cte independente de i):
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Acceso e edicion dun vector

e Acceso a elementos dun vector:
- v(1) elemento n? 1

- v(end) ultimo elemento

(
- v(1:5) elementosde 1 a5
- v(1:2:10) elementos de 1 a 10 de 2 en 2
- Vv(:) o vector completo
- v(1:end~=k): o vector menos o elemento k-ésimo
« Adicién / supresién de elementos:
- Adicién de elementos: v = [v 5 6]. Tamén: v=1:3; v(6)=9

- Concatenaciéon de vectores; v=[1 2 3];w=[4 5 6]; z=[v w] ou
z=[v' w']
- Borrar elementos: v(5:8)=[1; v(v>2)=[]; v(rem(v,2)==0)=[];
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Funcions con vectores (I)

* Lonxitude dun vector: length(v); n2 elementos: numel(v)
* Producto escalar de 2 vectores: dot(v,w), v*w' ou sum(v.*w)

» Lectura de vector/matriz dende arquivo: load datos.dat; ou ben
v=Jload('datos.dat').

 Almacena en vector/matriz datos ou v. O arquivo debe conter
unha matriz numérica (non char). Tédalas linas coa mesma
cantidade de valores.

« Suma/producto de elementos dun vector: sum(v), prod(v)
« min(v) e max(v): valores minimo e maximo dun vector.
[vmax imax] = max(v): valor maximo e indice do méximo

[~,imax]=max(v): sO o indice do maximo
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Funcions con vectores (ll)

» sort(v): ordea un vector por orde crecente (con matrices, ordea
cada columna); sort(v, 'descend') -> orde decrecente;

e [v2,i]=sort(v): v2=vector ordeado, i=vector cos indices dos
elementos de v ordeados

« mean(v), var(v), std(v), median(v): media, varianza, desviacidon
tipica e mediana.

* unique(v): elementos non repetidos de v ordeados (crecente).
* Invertir un vector: flip(1:4) ->4 321

e Interseccién entre dous vectores: intersect([1 2 3 4],[1 3 7]) ->
[1 3]

e Unién de dous vectores: union([1 3],[1 2]) -> [1 2 3]
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Matrices

matriz=[elem 12 fila; ...; elems. n2 fila]

a=1[123;,456;789]: matriz3x3: columnas separadas por ;

+ Tipo da matriz (n2 filas e cols): whos a Ollo: podes escribir a(1,2)
Name  Size Bytes Class ou a(5), onde o indice
a 3x3 72 double array incrémentase por columnas

* eye(m, n): matriz identidade; eye(n): cadrada identidade
* zeros(m, n): matriz mxn con ceros; 3+zeros(m,n): con 3s
* ones(m, n): matriz mxn con 1s; 5*ones(m, n): con 5s

* rand(m, n): con valores reais aleatorios en [0, 1]

a + (b -a)*rand(m, n) : aleatorios en [a, b]

* randi([m n],nf,nc): matriz nf x nc con valores enteiros aleatorios entre m e
n; randi(n,nf,nc): valores entre 1 e n = Octave:
rng(‘default’)<— Sempre igual % rand(‘seed’,0)
(reproducible) rand(‘seed’,'reset’)
rng(‘shuffle’) «— Distinto (co tempo)

(non reproducible)
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Acceso a elementos dunha matriz e
insercién / borrado de filas e columnas

a(l,2): elemento 12 fila e 22 columna

(
a(5): elemento 52 percorrendo por columnas
(

a(l,:): elementos da 12 fila [ 1
dj; dis dpg

. . a
a(:, 2): elementos da 22 columna 8y, @35 agg
a(1:2,2:3): [a,, a ds; ds5 dsg

13; a22 323] L
a = rand(10,10); a(1:2:5, 2:3:10) /
Adicién dunha fila: a=ones(3);a=[a; [1 2 3]]. Ou ben:
a=ones(3);a(5,:)=[11 1]
Adicidon de columna: a=[a [1,2;3]] ou a(:,6)=zeros(3,1)
Supresion dunha fila: a(1,:)=[]

Supresion dunha columna: a(:,1)=[]
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Funcions con matrices (I)

Tamano: [nf nc] = size(a); nf = size(a,1); nc=size(a,2);
numel(a): n? elementos de matriz; length(a): max(nf,nc)
Matriz diagonal cun vector: v=[1 2 3];a= diag(v)

Vector coa diagonal dunha matriz: v = diag(a)
diag(diag(a)): matriz diagonal coa diagonal de a

magic(n): matriz cadrada maxica de orde n (igual suma de
filas e columnas).

Suma de elementos por columnas: sum(a) ou sum(a,1); por
filas: sum(a,2) ou sum(a’); suma completa: sum(a(:)) ou
sum(sum(a))

Producto de elementos por columnas/filas: prod(a)/prod(a,2)

Tridngulo superior / inferior: triu(a) / tril(a)
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Transformacidéon de matriz en
vector ou matriz doutra orde

« Util para transformar unha matriz nun vector e procesar os seus
elementos cun so bucle, evitando bucles dobres.

« Conversidon de matriz a en vector fila por columnas: v=a(:)’. Se
queres por filas: b=a’;b(:)’

* Funcién reshape(matriz,nf,nc): transforma a matriz noutra de orde
nf x nc por columnas. O namero nf x nc debe ser igual ao n? de
elementos de a.

* Se queres que sexa por filas: reshape(a’,nf,nc);

» Transformar de matriz a vector por filas: v=reshape(a,1,nf * nc); Se
queres por columnas: v=reshape(a’,1,nf * nc);

« Transformar a -> b (con n filas): b=reshape(a,n,[]); o niUmero n
debe ser divisor do n? de elementos de a; o n? de columnas sera o
necesario para almacenar os nf x nc elementos de a nunha matriz
b de n filas.
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Repeticion dunha matriz

 Funcién repmat(a,n,m): repite a matriz a n
veces verticalmente e m veces horizontalmente

« Ex: a=[1 2,3 4]

repmat(a,2,3): repite a matriz dldas veces
verticalmente e 3 horizontalmente:

121212

wrkWw
AN D

3434
1212
3434
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Operacions con matrices ()

* Operacidons por componentes: punto antes do operador:
a.*b, a./b, a.”b: ambas matrices deben coincidir en n? de
filas e de columnas

* Operaciéns matriz-escalar:

Suma / resta / produto / cociente con escalar: tédolos
elementos da matriz se operan co escalar

Cociente escalar-matriz por componentes: b=k./a » b, = k/a,

Potencia escalar-matriz por compofentes: b=k.”a - b,./. = kai

Potencia matriz-escalar por componentes: b=a.”k = b, =a*

Potencia matriz-escalar matricial: b=a"k (a-...-a, a debe ser

cadrada)
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Operacions con matrices (ll)

« Operacidons entre matrices:

- Suma a + beresta a-b: aebdeben coincidir en n?

de filas e de columnas

- Producto matricial: a*b: o n2 de columnas de a debe
coincidir co n2 de filas de b

- Producto por componfentes: c=a.*b: a e b deben
coincidir en n@ filas e de columnas, e C; = a,.j-b,.j

- Divisién matricial a esquerda: a\b -» a1:b - pinv(a)*b

- Divisién matricial a dereita: a/b -» a-b? - a*pinv(b)
- Cociente por compofentes: c=a./b » ¢, = a,/b,

- Potencia por componentes: c=a.”b -» ¢, = a,”b,
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Funcidons con matrices (Il)

unique(a): elementos non repetidos de a ordeados
(crecente) como vector columna.

Determinante dunha matriz cadrada: det(a).

Inversa dunha matriz cadrada: inv(a), so cando
det(a)+#0.

Pseudoinversa de Moore-Penrose a': pinv(a), existe para
matrices non cadradas e cadradas con det(a)=0.

Autovalores dunha matriz cadrada: v=eig(a)
Autovectores: [v d] = eig(a)
v= matriz con autovectores de matriz a por columnas

d=matriz diagonal con autovalores de matriz x: det(a -
dil) = 0; a-v; = dyvi(vi= columna i de v), i=1,...,n

Programacién en Octave Vectores e matrices 12

Funciéns con matrices (lll)

Minimo e méaximo:
- Por columnas: min(a) e max(a)
- Por filas: min(a,[],2) ou min(a’), menos eficiente
- Matriz completa: min(a(:)) ou min(min(a))
Valores minimos/maximos e indices dos elementos min/max:

Por columnas: [v,i]=min(a)
Por filas: [v,i]=min(a,[],2)
Matriz completa: [v,i]=min(a(:))

v: vector con valores minimos

i=vector con indices de elementos minimos

indices de fila e columna do elemento minimo/méaximo dunha
matriz:

[~.,i]=min(a(:)); [f,c]=ind2sub(size(a),i)
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Funcidons con matrices (1V)

Media, varianza desviacién tipica e mediana:

« Por columnas: mean(a), var(a), std(a), median(a):

» Por filas: mean(a,2), var(a,[],2), std(a,[],2), median(a,2)

« Matriz completa: mean(a(:)), var(a(:)), std(a(:)), median(a(:))
Ordeamento:

* Por columnas: sort(a), sort(a,’descend’)

» Por filas: sort(a,2), sort(a,2,’descend’)

» Matriz completa: sort(a(:)), sort(a(:),’descend’)

Matrices dispersas (moitos elementos nulos): a = sparse(i, j, C,
m, n); full(a): mostra matriz; i(j) = indices de filas (columnas) de
elementos non nulos; c= vector con valores de elementos non
nulos; m(n)= n? filas(columnas)
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Sistema de ecuacidns lineais

« Sexa o sistema en forma matricial b = Ax, con n ecuacions e
n incégnitas

« Resolucién en Matlab: rango dunha matriz: se rango(a)==n,

_ . . 0 sistema é compatibel determinado;
= [ay e @yy i 8y 8l o m=rango(a)<n, o sistema ¢é
b=I[b,..;bl compatibel indeterminado  (se
rank(a) rango([a b])=m) ou incompatibel
rank([a b]) ~ (se rango([a b])#m)

x = al\b % se rank(a)==rank([a b])

X = inv(a)*b % alternativa

« Se o sistema é incompatibel, a pseudoinversa x=pinv(a)*b
permite atopar unha solucién de norma minima, é dicir,
norm(a*x-b) é minima, ainda que #0 e pode ser elevada

X+2y+3z=0 Ka)=1 Non existe x con Ax-b=0
%XIgYIgZ=g «— /r’ZZk(?a_b])=3 x=A'b verifica |Ax-b| é minima
X+6y+9z=

Programacién en Octave Vectores e matrices 15




Sistema compatibel
indeterminado (I)

As infinitas soluciéns pdédense escribir como unha solucién
individual do sistema (x0) méais unha combinacion linear
de solucidns do sistema homoxéneo (k-c) asociado.

Solucion individual: x0=pinv(a)*b. Podes comprobar que é
solucién calculando norm(A*x0-b).

Solucions do sistema homoxéneo: cerne da aplicacion
linear asociada & matriz dos coeficientes: k=null(a) retorna
unha matriz onde cada columna é un vector dunha base
ortonormal deste subespazo linear (nulo).

Solucion xeral do sistema indeterminado: x0+k*c, sendo ¢
o vector de coeficientes da combinacién linear (p.ex.
c=ones(r,1), sendo r=size(k,2) a dimensiébn do espazo
soluciéon (n? columnas de k).
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Sistema compatibel
indeterminado (Il)

Sistema ax=b con a=[123;456;,789]; b=[1;2;3]

rank(a)=2,rank(b)=2<3: sistema compatibel
indeterminado

A solucidn ten dimensidon 3-2=1 (é unha recta en
IR3)

x0=pinv(a)*b : solucién individual
k=null(a): k=vector columna director da recta
Solucidns da forma x=x0+c*k onde c=escalar

O vector x é solucion porque norm(a*x-b) ~ 0
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Exercicios

1)Define un vector x con 10 compofentes espaciadas
e 100; suprimelle as
componentes 3-5; engadelle o vector [3 4 5] polo
comezo; selecciona os elementos de indice multiplo de

logaritmicamente entre 1

3: calcula a lonxitude de x

2)Calcula a suma, producto, maximo e minimo, media e

desviacién tipica do vector x do exercicio anterior

3)Crea co editor de Matlab un arquivo de datos.dat.
Cérgao en Matlab ao vector x e representa as duas

columnas de x

U WNPKF

~OTWPAW

4)Define os vectores (1,2,3,4,5) e (5,4,3,2,1) e calcula o

seu producto escalar

Programacién en Octave
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Exercic

10S

5)Crea unha matriz 3x3 con elementos=1 e outra 2x2 con

elementos=5. Logo pégaas e obtén a seguinte matriz:

6)Define unha matriz de orde 3x4 con
ndmeros aleatorios no intervalo [—1, 1]:

7)Dada unha matriz A cadrada de orde 5: .
selecciona a submatriz de A coas filas 2-3 e as
columnas 1-3; amplia a matriz engadindolle unha fila ao
comezo da matriz; bérralle as filas 1 e 4

8)Dadas as matrices A e B:

calcular A-B, A"1-B, A-BL, |A], A=

suma,min e max por columnas

o o
O~ N
N W

de A; tridngulo superior e inferior de B

Programacién en Octave
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Exercicios

9)Define unha matriz dispersa 10x10 con valores non

nulos (8,1)=-3 e (3,4)=-9 5 220555
10)Define unha matriz 5x5 con valores |2 2 2 0 5 5 5
aleatorios no intervalo [-3,1] 33305565
11)Partindo da matriz identidade 7x7e |0 0 0 1 0 0 O
usando o : obtén a seguinte matriz: 4 4709 99
12)Crea unha matriz 5x7 coa 12 fila 4470999
1234567,2°fla8910111213 (44709939

14, 32 fila 15-21, etc. A partir dela

crea outra matriz 3x4 coas filas 2-4 e |+ 10y+162=20

10x-43y+6z+12t=0

columnas 3-6 da matriz orixinal 16x+6y—307+8t=12
13)Resolve este sistema de ecuaciéns: 12y +8z-34t=-40
Programacién en Octave Vectores e matrices 20

Solucions aos exercicios (1)

1)x=logspace(1,2,10);x(3:5)=[];x=[3 4 5 x];
X(3:3:10);length(x) ou size(x,2)

2)sum(x);prod(x);max(x);min(x);mean(x);
std(x)

3)x=load(‘'datos.dat');plot(x(:,1),x(:,2),'0-')
4)x=[1 2 34 5];, y=[54 3 2 1];dot(x,y),x*y"

5)a=ones(3,3);b=5*%ones(2);[ [a zeros(3,2)] ;
[zeros(2,3) b] ]

6)a=-1+2*rand(3,4)
7)a=magqic(5);a(2:3,1:3);a=[ones(1,5); al;a(1:3:4,:)=[];
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Solucions aos exercicios (Il)

8a=[123;012;001]; b=[1 45;-321;0 5
4]:a*b; a\b ou inv(a)*b,; a/b ou a*inv(b);
det(a);sum(a);min(a);max(a);a-tril(a);a-triu(a)

9)a=sparse([8 3],[1 4],[-3 -9],10,10); full(a)
10)a=-3+4*rand(5)

11)a=eye(7);a(1:2,1:3)=2; a(3,1:3)=3; a(1:3,5:7)=5;
a(5:7,1:2)=4; a(5:7,3)=7; a(5:7,5:7)=9

12)a=zeros(5,7);x=1;for i=1:5; for j=1:7; a(i,j)=x;
x=1+1;end; end; b=a(2:4,3:6)

13)a=[-4410160;10-43612;16 6-308;,012 8 -
34]; b = [20,;0;12;40];a\b
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Margaret Hamilton (1936)

e

* Primeira enxeneira do
software

Desenvolveu o software
de navegacion para o
programa espacial EEUU
(anos 60)

- Xefa da equipa de
B programacién da NASA
para a viaxe & lUa

e Medalla Presidencial de
Liberdade (2016)
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Programas

* Ficheiros coa extensiéon .m: contenen comandos que se
executan secuencialmente

« Execucidn: escribe o seu nome (sen .m) na venta de
comandos

« O arquivo debe estar no directorio actual (ou nun
directorio incluido na variabel path, que se pode
consultar co comando path)

 Podese engadir directorios a path no mend File
submenu Set Path ou co comando addpath(dir)

 Execucion alternativa: na ventd de directorio,
seleccionar arquivo e Run (F5) no menu contextual

* Ou dende o editor de Matlab, menu Debug -> Run

Programacién en Octave Programas 2

Edicién do programa

* Botén New en barra botdons: abre o editor de Matlab
(dende o cal tamén se pode executa-lo programa)

« Execucién: botdn Run (F5) no editor ou escribi-lo
nome do programa + Intro na venta de comandos

* Permite depura-lo programa durante a execucion

« Comentarios con % o
indicador de erros

EDITOR PUBLISH

Eu:l = EDJ Gl Find Files Insert =1 fx @
\ =

=| Compare Go To Comment % %
New Open Save = a M e % % il Breakpoints

-~ ~ = Print « C Find ~ Indent i [ -
DIT BREAKPOINTS

NAVIGATE
| untitled | +
1

UTF-8 script Ln 1 Col 1
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Execucion do programa (1)

Matlab: linguaxe interpretado (o programa necesita
ao Matlab para executarse)

Non hai erros de compilaciéon (non hai compilacién):
s6 erros de execucion e léxicos

Matlab sé atopa un erro de sintaxe cando executa o
programa e chega ao erro

Nembargantes, o editor de Matlab indica con cores
vermello, laranxa e verde se o programa ten erros
(vermello), advertencias (laranxa) ou é correcto
(verde) antes de executalo

Pode haber erros ainda que o indicador sexa verde

Programacién en Octave Programas 4

Execucién do programa (Il)

Co Matlab dende a terminal de comandos de Linux (ponlle exit ao
final do programa para que o Matlab retorne a terminal):

matlab -nosplash -nodesktop -r programa
Dentro do Octave: escribe o nome do programa sen a extensiéon .m
Co Octave dende a terminal de comandos de Linux:
octave programa.m
Outra forma co octave dende a terminal de Linux:

1) Engade a lina #!/usr/bin/octave ao comezo do programa para
indicarlle ao bash que interprete o programa co Octave.

2) Na terminal (bash), executa chmod u+x programa.m para darlle
permiso de execucion.

3) Executa programa.m dende a terminal.
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Depurador de Matlab

No editor de Matlab, abre o programa a depurar

Establece un punto de ruptura (breakpoint)
pulsando no marxe esquerdo na lina desexada

Executa o programa (F5 ou menu Debug->Run no
editor): detense a execucidon no punto de ruptura

Podes inspecciona-las variabeis poiendo o rato
sobre o variabel no programa (ou no workspace)

Podes executa-lo programa sentenza a sentenza
con F10 (ou menu Debug->Step)

Entra nunha funcién: F11 ou Debug->Step into

Continua a execucidén: F5 ou Debug->Continue
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Variabeis e entrada de datos

O programa usa as variabeis globais (as do
workspace)

Recomendabel executar clear ao comezo do
programa (borra as variabeis existentes)

Entrada de datos por teclado:
var = input(‘introduce un valor: ');
cadea = input(‘introduce unha cadea: ', 's');
Exemplo:

x = input(‘introduce x: '),

 Podes introducir un vector/matriz entre corchetes.
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Saida de informacion por pantalla

« Comando disp:
disp(var); disp(‘mensaxe de texto');
« Comando fprintf:
forintf(‘formato’, varl, ..., varN);
- 'formato': cadea con caracteres, e tamén ...
- cbédigos de formato (ver pax. seguinte)

- secuencias de control: \n para nova lina, \t para
tabulador, \r para retorno de carro, \b para borrar
un caracter impreso, \\ (caracter '\'), %%
(caracter '%'), \" (caracter “);
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Cddigos de formato

* %c: caracter simple
* %s: cadea de caracteres
* %i ou %d: enteiro; %5i para enteiro de ancho 5.

* %f: n? real sen exponente; %.6f: con 6 decimais;
%10.3f; con ancho 10 (incluindo o punto decimal) e 3
cifras decimais

* %e: n? real en formato exponencial; %10.2e: real
exponencial con ancho 10 e 2 decimais (tamén con
%n.dE, neste caso E no exponente)

* %g: n? real na forma mais compacta entre e/f

« Exemplo: x=3.5,t=5; s='ola’;
forintf(‘'x= %.3f x=%.2e t= %4i s=%s\n', x, x, t, s);
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Funcion fprintf

 fprintf estd vectorizada: se unha variabel é vector
ou matriz, repitese a funcién até que se imprimen
tédolos elementos (por columnas) na mesma lifa,
agas que se pona \n.

« Ex: x =[1 2; 3 4]; forintf('x=%Ii\n', x);
% en cada lina por ter \n

AN WK

x: forintf('%i ', x);
324 % na mesma lia por non ter \n

~m X X X X

Programacién en Octave Programas 10

Funcion sprintf

« fprintf tamén permite almacenar nun arquivo

« A funcion sprintf opera igual que fprintf pero non
mostra a cadea por pantalla, sendn que retorna a
cadea formateada, para logo facer cousas con ela:

s=sprintf(‘cadea formato', varl, ..., varn)

- Util cando se quere manipular cadeas (concatenar
con outras, etc.)

 Ex: s = sprintf('x= %i y= %An', X, y);
mensaxe=[s ' ' sprintf(‘a= %c\n', a)];
disp(mensaxe)
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Estrutura de seleccién basica

« Similar a IF de Fortran

* Avalia unha condicién
definida polos
operadores >, >=, <,

<=’ == ~=

’

if x<=0
disp('baixo);
elseif x<=1
disp(‘medio');
else
disp(‘alto');
end

Programacién en Octave

Sentenza IF-ELSE IF:
if condicionl
sentenzasl;
elseif condicion2
sentenzasZ2;
else
sentenzasN;
end

Programas

Estrutura iterativa basica

. Definida: for var = ini:paso:fin

sentenzas; ATE
end definido e
indefinido e
fork=1:10 do-while de
forintf(‘k= %i\n', k); Fortran
end
o while condicidn
* Indefinida: sentenzas;
end

n=0; suma=0;
while n ~= -1

suma = suma + n;
end

n=input(‘introduce n (-1 para rematar)');

Programacién en Octave

Programas

Similares a do




Remate dun programa

* return: remata a execucion do programa (ou retorna
dende unha funcién)

* error(‘'mensaxe'): remata a execuciébn e mostra a
mensaxe de erro en cor vermella (que pode estar
formateada como con fprintf):

- Ex: error(‘erro: x=%i < 0!\n', x)

* break: remata un bucle for/while (analogo a exit en
Fortran) cando se cumpre unha condicion

 break remata a execucidn se estd fora dun bucle

* Se usas exit, remata o Matlab (isto é util se executas o
programa dende a terminal de comandos)
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Frances Allen (1932-2020)

» Pioneira na optimizacién de
compiladores, optimizacion
automatica de cdédigo e
programacién paralela

 Creadora de linguaxes de
programacién e codigos de
seguridade para a NSA

* Premio Turing de Informatica
en 2006
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Operadores relacionais

* Operadores relacionais: > (maior) >= (maior ou igual)
< (menor) <= (menor ou igual) == (teste igualdade),
~= (teste desigualdade)

« Se comparamos escalares, o resultado é 1 (certo) se se
cumpre o teste ou 0 (falso) se non se cumpre

« Se comparamos matrices (deben ser da mesma
dimensién en filas e columnas), a comparacion faise
elemento a elemento

O resultado é unha matriz de 0s (nos elementos onde
falla o teste) e 1s (nos elementos onde se cumpre) coa
mesma dimension cas orixinais

« Precedencia: todos tenen a mesma, e avalianse de
esquerda a dereita

Programacién en Octave Seleccién e iteracién 2

Operadores loxicos

e NOT Léxico: ~: P.ex: ~x da lsex é0, e 0sexé
distintode 0

« AND Iléxico: & (para vectores/matrices), && (para
escalares)

* OR léxico: | (para vectores/matrices), || (para escalares)
* Operandos numéricos (0 é falso, #0 é certo)

« Con escalares, dan 0 ou 1; con matrices, operan
elemento a elemento e dan unha matriz da mesma
orde

« Se actdan cun escalar e unha matriz, cada elemento da
matriz opérase co escalar
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Funcion loxica all

all(x): retorna 1 se tédolos elementos do vector x son
non nulos, 0 se algun elemento de x é nulo

all(a), all(a,1): vector de lonxitude size(a,2), ou sexa, n®
de columnas de a, con valores 1 nas columnas de a con
téddolos elementos non nulos e 0 nas restantes

all(a,2): vector de lonxitude size(a,1), n? de filas de a,
con valores 1 nas filas de a con tédolos elementos non
nulos e 0 nas restantes

all(all(a)) ou all(a(:)): retorna un numero, que é 1 se
tédolos elementos de a son non nulos, ou 0 se a ten
alguin elemento nulo

all pode aplicarse a unha expresion: all(rem(a,2)==0)
vale 1 se tédolos elementos de a son pares
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Funcions léxicas xor e any

xor(a,b): retorna 1 se un dos operandos ¢ 0 e o outro
non, oOu viceversa; con vectores/matrices opera
elemento a elemento

any(x): retorna 1 se algun elemento do vector x é non
nulo

any(a), any(a,l): vector de lonxitude size(a,2) con
valores 1 nas columnas de a con alomenos un elemento
non nulo e 0 nas restantes

any(a,2): vector de lonxitude size(a,1) con valores 1 nas
filas de a con alomenos un elemento non nulo e 0 nas
restantes

any(any(a)) ou any(a(:)): actia para toda a matriz a

Xor ou any poden aplicarse sobre expresions: any(a>2)
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Funcién find

find(v): retorna os indices dos elementos non nulos
do vector v

find(v>0 & v<5): indices dos elementos no
intervalo [0,5]

v(v>0) ou v(find(v)) => elementos non nulos

[i,j]l=find(rem(a,2)==0): indices de fila (i) e
columna (j) dos elementos pares da matriz a

find(v>0,1,'first’): indice do primeiro elemento
positivo de vector v

find(isprime(v),3,’last’): indices dos 3 dultimos
elementos primos de v
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Sentenzas de seleccion (I)

As condicidns elabdranse con

Sentenza IF: operadores relacionais e 10xicos

If condicion - Sentenza IF-ELSE IF:
sentenzas;

end if condicionl

Cunha soa sentenza: | Se_llgtenga's.l/; .
if condicién; sentenza; end elselr conaicion

sentenzas2;
 Sentenza IF-ELSE
if condicion else
sentenzasl; sentenzasN;
else end
sentenzas2;
end if condicion; sentenzal; else; sentenza2; end
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Sentenzas de seleccion (l1)

« Sentenza switch:

., switch expresion
« Compara a expresion cos
distintos valores vall... e case vall
ta as sentenzas sentenzasl,
g)s(ggilfadas ao valor co cal case vaiz
oo sentenzas2;
coindice
* Se non coincide con otherwise
ningldn valor, executanse sentenzasN;
sentenzasN (isto é end
opcional, pero permite
aforrar un caso)
Programacién en Octave Seleccién e iteracién

Sentenza de iteracion definida (I)

e Se x é un vector fila, a € unha matriz:

for i=x for i=a(:)’ < Ponoal)’ para que
S€Xa un vector Tila,
sentenzas sentenzas oorque a(:) é un
end end vector columna

 Nas sentenzas, i percorre os elementos do vector x
ou da matriz a (por columnas)

for i=x for i=a(:)’
disp(i) disp(i)
end end b=a’;
for i=b(:)’
 Para percorrer a por filas: ——————» disp(i)
end
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Sentenza de iteraciéon definida (Il)

« O vector x pode ser da forma ini:paso:fin

for var = ini:paso:fin
sentenzas; Cando so é unha sentenza

end /

for var=ini:paso:fin; sentenza; end

 Pédense usar variabeis i, j (por defecto son
unidade imaxinaria: i™~2=-1)

* |nicializa var = ini
« En cada iteracién executa as sentenzas
* Se var + paso > fin rematan as iteraciéns.

« En caso contrario, executa var=var+paso
continla coa seguinte iteracion

Programacién en Octave Seleccién e iteracién
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Sentenza de iteracidon definida (lll)

« Se paso > 0, entdn debe ser ini <= fin para que
haxa iteraciéns; se paso < 0, debe ser ini >= fin

fork =[1 3 6 -4]
. fprintf(‘k=%i\n', k);
end

* A var pédenselle asignar
valores especificos. Ex:

* Non se lle debe cambia-lo valor a var dentro do

bucle for (Matlab non o detecta) n (— 1)k x2<+2

« Exemplo: sumadaserie — » 5 (2k+1)!

x=input('x?');n=input('n® de elementos?'); suma=0;
for k=0:n

suma=suma+(-1) ~k*x"(2*k+1)/factorial(2*k+1);
end
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Bucle for con varios indices

« O for pbédese poner con dous ou tres
indices (deben ser vectores fila)

i=1:3; j=4:6; lter. 1: k=[1;4]
for k=[i;j] > lter. 2: k=[2;5]
disp(k) lter. 3: k=[3;6]
end
i=1:3; j=4:6;
for k=[i;j] > % g
forintf(‘%i %i\n’,k(1),k(2))
end 36
 Con tres indices (caracteres):
x="abc’; y="def’; z="ghi’; adg
for k=[x;y;z] »beh
fprintf(*%c %c %c\n’,k(1),k(2),k(3)) fi
end crl
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Exemplos de estruturas
iterativas definidas

* Mostrar por pantalla un vector na mesma lina:

v=randi([vmax vmin],1,n); - _ Estlrgtura itera;iva
fprintf(‘%7.3f ‘,v),;fporintf(‘\n’) implicita (vectorizada)

» Mostrar por pantalla unha matriz (unha fila en cada lifia):

a=randi([vmin vmax],n,m);
fori=1:n

fprintf(‘%10.2f “,a(i,:)); fprintf(‘\n’)
end

« Célculo do maximo dunha serie de niumeros (para o minimo debes
inicializar m=inf):

T=.'l_n1f’: Se 0s numeros estan almacenados

ori=Lt.n L, nun vector x: min(x), max(x)
x=input(‘x? ’);m=max(m,x);

end
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Sentenza de iteracion indefinida

« Sentenza while (iteracién indefinida): ten unha
condicion para continuar coa iteracion

while condicion
sentenzas; while condicién;sentenza; end

end

A condicién debe ter alomenos unha variabel (se é
nula, a condicién é falsa, e certa en caso contrario)

e As variabeis da condicidon deben inicializarse antes
(en caso contrario, erro de execucion)

« Dentro das sentenzas débese modifica-lo valor de
alomenos unha das variabeis da condicidn: en caso
contrario, entrara nun bucle infinito
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Sentenza de iteracion indefinida

« As modificacidns nestas variabeis deben garantir
gque a iteraciéon acade un final: en caso contrario,
iteracion infinita (isto non o detecta Matlab)

 Non pofier condiciéns de igualdade estricta entre
variabeis con valores reais, xa que o redondeo
poden levar a que nunca se cumpran

* Ex: suma de serie Z con sumandos > 0.0001
suma = 0;sumando = 1;n = 0;x=1; n=1:1000;
while sumando > 0.0001 sum(x.”n./factorial(n))
sumando = x"™n/factorial(n);
suma = suma + sumando; n =n + 1; T
end Versidon vectorizada
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Sentenzas break e continue

Sentenza break:

- Provoca 0 remate inmediato da estrutura
iterativa, se estd dentro dun bucle for ou while

- Se non estd dentro dun bucle, rematase o
programa (p.ex., se se introducen datos
invalidos)

Sentenza continue: provoca o0 paso inmediato &

seguinte iteracién, saltando a execucién do que
resta da iteracion actual

O continue debe estar dentro dunha estrutura de
seleccidn (para que so se execute cando se cumpra
a condicién)
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Exemplo de break en bucle
dobre con matrices

;COmo rematar un bucle dobre?

Exemplo: busca un elemento impar nunha matriz:

clear all
% a=matriz nxn enteira aleatoria en {1..10}
n=5;a=randi(10,n,n);impar=0;
fori=1:n
for j=1:n
if rem(a(i,j),2)==
impar=1,break

end Podes vectorizalo: any(rem(a(:),2)==1)
end disp(find(rem(a(:),2)==1,1,first’))
if impar; break end

end
forintf(‘elemento (%i,%i) con valor %g é impar\n',i,j,a(i,j));
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Sentenzas de iteracion hibrida

« Tenen un numero maximo de iteracidns (parte definida)
pero poden rematar antes se se cumpre unha condicién
(parte indefinida).

e« Pddese facer cun for+break ou cun while+and léxico.

« Exemplo: executa n iteracions pero remata cando s>10:

s=0- " "S=Q;i=1; . Outro exemplo: x1=input(‘x1? *);
for i=1:n while s<=10 && i<=n | método de Newton | for i=1:n
s=s+x(i); Z=S+X(I)"I=I+l" x2=x1-f(x1)/df(x1);
ifs>10 | ©" x1=input('x1? );i=1;dif=inf; || if abs(x2-x1)<le-5
break while difs=1e-5 && i<=n break
end x2=x1-f(x1)/df(x1);i=i+1; end
end dif=abs(x2-x1);x1=x2; x1=x2;
end end

* O while+and é util para controlar os indices dun vector
ou matriz, evitando superar os rangos dos seus indices.
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Exemplo: Conversion dun vector
por filas/columnas a unha matriz

* Manualmente (conversién por filas): vector v de n elementos,
matriz a de orde mxm, con m=ceil(sqrt(n))

clear all
n=10;v=randi(10,1,n);m=ceil(sqrt(n));a=zeros(m);k=1;
fori=1:m
for j=1:m
a(i,j)=v(k);k=k+1,
if k>n; break; end % para evitar sairse do vector
end
if k>n; break; end
end
disp(v);disp(a)

* Para convertir por columnas: a(j,i)=v(k)

« Automaticamente: reshape([1 2 3 4],2,2) por columnas;
reshape([1 2 3 4],2,2)" por filas. O vector debe ter
exactamente o mesmo n? de elementos que a matriz
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Exemplo: Conversion dunha
matriz nun vector

* Manualmente: matriz a de orde nxn a vector v de m=n?
elementos (conversién por filas):

clear all
n=5;a=randi(10,n,n);m=n"2;v=zeros(1,m);k=1;
fori=1:n

for j=1:n

v(k)=a(i,j);k=k+1;

end
end
disp(a);disp(v)

« Para convertir por columnas: v(k)=a(j,i)

’

« Automaticamente: a(:), como vector columna; a(:)’, como
vector fila; reshape(a,1,m) por columnas; reshape(a’,1,m)
por filas.
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Ann Zeilinger Karakristi
(1921-2016)

« Especialista en criptografia
con ordenadores da NSA
(axencia de seguridade
nacional dos EEUU)

¢ 22 guerra mundial (contra
Japén) e a guerra fria

. Directora adxunta da NSA
(1980)

e Premio de servizos civis
distinguidos dos EEUU
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Funcions

function [retl,...,retN] = nome(argl,...,argM)

sentenzas da funcion;
retl=...;...;,retN=...;

end

Pode estar nun arquivo .m co mesmo nome que a funcién:

Se so hai un valor devolto,
0s corchetes sobran

 Pode chamarse dende calquera programa se o directorio onde se

atopa esta no path

 argl, ..., argM: argumentos de entrada

« retl, ..., retN: valores devoltos pola funcién

« A funcién pode estar tamén logo do programa
principal. Esta funciéon é local, é decir, non se
pode chamar dende outros arquivos .m

Programacién en Octave

Funciéns

clear
v=randi(20,1,10);
w=f(v);disp(w)

function y=f(x)
y=x."2;
end

Estructura dunha funcion

« Cando chamamos a unha funcién, Matlab buscaa no
arquivo actual, nos arquivos da carpeta actual e nos
arquivos das carpetas do path

 Debe haber sentenzas que asignen valores a retl, ...,

retN

* En octave, a funcion tamén pode
estar no programa principal, pero
antes da chamada a funcion

* Se a funcidon comeza na primeira lina
do arquivo, éste sera considerado un
arquivo de funcién, e non un programa

Programacién en Octave

Funciéns

clear
function y=f(x)
y=x."2;

v=randi(20,1,10);
w=f(v);disp(w)




Exemplo de funcion

Funcién que calcule lz cos(kx) dados x, n

n=

functiony = f(x, n) |

— o Titulo da funcién, variabel
y="y devolta e argumentos
for k=1:n

y =y + cos(k*x);
end
y=y/n; = Daselle o valor a

’ variabel devolta
%y = mean(cos((1:n)*x)); <« \ersién
end vectorizada
Programacién en Octave Funciéns

Exemplo de funcion
(varios valores devoltos)

function [b x np ni] = funcionf(a)
[nf nc]=size(a);
b = zeros(nf,nc); x = zeros(1,nf);
for i=1:nf

for j=1:nc

b(i,j)=a(i,j)*a(j,i); % bj=aja;

end

x(i) = a(i,:)*a(:,i); %prod. escalar fila i por columna i
end
i=mod(a(:),2);
np = sum(i==0); %n®° elementos pares
ni = sum(i==1); % n° elementos impares
end
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Funcidon con varios
valores devoltos

« Se non imos empregar algun dos valores
devoltos pola funcién, na chamada a funcidon
podemos non almacenalos en ningunha
variabel. Ex:

- Corpo da funcion:
function [z t] = calcula(x,y)
Z=X+y t=x*y;
end

- Chamada a funcién: [~, b]=calcula(3,4);

* Neste exemplo, o primeiro valor devolto non se
almacena en ningunha variabel.
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Chamada a funcion

« A funcién pode ser chamada dende a venta de
comandos, dende outra funcién ou dende un
programa (script)

« Chamada & funcion:
[varl ... varN] = f(argl, ..., argM);

Ex: a = randi(10,4,4);
[b x np ni] = f(a);

« Tamén se pode chamar & funcién dende unha
expresion ou dende a chamada a outra funciodn:

z=y + flargl, ..., argM);
forintf('y = %An', sin(f(argl, ..., argM)));
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Funcidon con varios
puntos de retorno

« Sentenza return: provoca o retorno inmediato da
funcién:

function y=Ile arquivo(fich)
f=fopen(fich,’r’);
if-1==

y=NaN;return
end
n=fscanf(f,"%qg’,1);y=zeros(n);
fclose(f);
end

 Pode haber varias sentenzas return (que poden estar
asociadas a diferentes valores retornados) na mesma
funcion.
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Funcién con argumentos opcionais

 Matlab almacena o niumero de argumentos na variabel
nargin (non tes que definila).

function z=exemplo(x,y) fur?ction z=exemplo(varargin)
if nargin== if numel(varargin)==
z=x+y; z=varargin(1l)+varargin(2);
else else
z=2%*X; z=2*varargin(1),;
end end
end + | end !

 Chamada & funcion:
z=exemplo(2) ou z=exemplo(2,3)

« Alternativa: argumento (vector) chamado varargin: tes
gque comprobar a sua lonxitude dentro da funcién.
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Variabeis globais

« As variabeis dunha funcidn son
locais (nhon se conecen fdéra da

. 7 X=5;y=06;
funcion) 2=y
* Na funcion non se pode acceder as function z=f(y)
variabeis do workspace nin doutras global x
funciéns z=f+x
end
- Para acceder a unha varidbel do—
workspace na funcion, hai que
declarala global na funcioén: glopal 2
- Para acceder a unha varidbel da y=f(x)
funcion de;pde fé'ra (Worl<~space OU & function y=f(x)
outra funcidon), hai que ponela como global z
global onde se quera usar 2:5’?3/:2“
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Paso dunha funcidon como
parametro a feval

« Dende a mesma sentenza (que deberia estar
dentro dun bucle), feval permite chamar a unha
funcion distinta en cada iteracién do bucle

« O nome da funcién chamada por feval pode ser un
caracter ou unha referencia a funcion (ver mais
adiante)

[retl ... retM]=feval('nome funcion', argl, ..., argN);

function y=nome(f,x) nesta funcién o argumento f é unha

“ funcién que en cada chamada a
y—eval(f X)' nome(...) pode ser distinta

end Permite facer o mesmo que
as funciéns external en Fortran
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Exemplo de feval: integral definida

Calculo da integral indefinida dun vector de
funcidns (varias funcidns & vez) usando feval:

clear all
f= sin, @cos}; <
for i{=@)1;2 @ L\ Referencia a funcién
a=0;b=pi;x=a;h=0.001;integral=0;
for x=a:h:b
integral=integral+h*feval(f{i}, x);
end
fprintf(*integral de %s en [%qg, %Qg]= %g\n', Ch?r(f{i}),
a, b, integral);
end

Vector de celdas de Matlab

Transforma a referencia a funcion
nunha cadea de caracteres
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Funcion anénimas

* Funciéns simples (dunha uUnica liha, analogas a
funcions de sentenza en Fortran). Pédense crear
en calquer parte (dentro dunha funcion, arquivo ou
lina de comando).

* Definicion: f=@(argumentos) expresion;
« Chamada: f(argumentos)

« Ainda que non se lles pasen argumentos tenen que
levar os parénteses tanto na creacién como na
chamada. Exemplos:

- Definicion: f=@(x) x~2+1, f=@(x,y) sin(x+y)
- Chamada: f(4), f(pi/2,pi/3)
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Referencias a funcion

1)Co operador @ (“at” ou “arroba”), precedendo o
operador @ 6 nome dunha funcidon predefinida de
Matlab: f=@sin

2)Coa funcién str2func('funcion') que toma como
argumento o nome de funcién e devolve a referencia a
funcion: f=str2func('sin'); f(pi)

Esta funcidn permite transformar unha expresion
(cadea de caracteres) en referencia a funcion:

expr="x"2";f=str2func(sprintf(‘@(x) %s’,expr))
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Funcions inline (1): obsoletas

* Funcions simples (dunha Unica lina, analogas a funcions de
sentenza en Fortran) para calculos matematicos que
requiren computacion extensiva e deben ser eficientes, xa
gue se executan moitas veces

» Definense dentro do programa (non nun arquivo separado)

nome = inline(‘expresion matematica')
nome = inline(‘expresion’', 'varl',...,'varN")

* Pode incluir funciéns de Matlab ou propias
* Asvarl...varN son as variabeis independentes

« Debe respeta-la dimensién do argumento (escalar /
vector/matriz). Se é vector/matriz, hai que facer as
operaciéns compofente a componente (.*, .7, ./)
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Funcions inline (I1)

A expresidn pode ter varias variabeis independentes
(non j ou j, unidade imaxinaria)

« Ex: f=nline(‘exp(x”~2)/sqrt(x™~2+5)"');
f(2)
ans=18.1994

 Ex: f=inline('x"2+y"~2+z"2','x','y','2');
f(1,2,1) => resultado: 6

» Ex: f=inline(‘exp(-x.”~2)./(x.”~2+5)') % con vectores
x=-1:0.1:1; f(x)

« Se as variabeis independentes non se indican, Matlab
asume que son as letras da expresién por orde
alfabética

* Son equivalentes as funciéns andnimas
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Resumen de
referencias a funcion

* Funcion andnima: f=@(x) x~2

 Operador @: f=@sin

* Inline: f=inline(‘x"~2’');

 Con str2func: f=str2func(‘@(x) sin(x)”~2’)
s='x*sin(1+x)’;f=str2func(sprintf(‘@(x) %s’,s));

« Todas poden ser chamadas: f(5)

« Agas inline, podes obter a sta expresién como
cadea de caracteres coa funcion func2str(f):

printf(‘f=%s\n’,func2str(f))

Programacién en Octave Funciéns 17




Programadoras dos
ordenadores Colossus (1943)

Aoy

ﬁ 1,
oy Bl _ _ o
1#..', \ Primeiras calculadoras electronicas

~* Programadas por 273 mulleres
programadoras do Women’s Royal
Naval Service

 Entre outras (2016): Irene Dixon,
Lorna Cockayne, Shirley
Wheeldon, Joanna Chorley and
Margaret Mortimer

{ + Usados por Inglaterra para
' descifrar comunicaciéns alemanas
na 22 guerra mundial

Arquivos 1

Lectura de datos dende arquivo

« Se 0 arquivo so ten numeros (sen letras nin simbolos) e
tédalas linas tenen o mesmo numero de elementos (arquivo
regular): comando load.

 Non hai que abrir/pechar o arquivo:
load datos.dat => carga os datos & matriz datos
x=load('datos.dat'); => carga os datos & matriz x
Mellor a segunda forma con nomes de arquivos longos.

« Se 0 arquivo so ten numeros, ainda que sexa irregular (p.ex.
2 numeros na 12 lina e 3 numeros na 22 lifa):

f=fopen(‘arquivo.txt’); x=fscanf(f,’%i");
Le tédolos nUmeros ao vector columna x
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Entrada e saida a arquivos

« Para arquivos irregulares con letras e nimeros.
« Apertura: f=fopen(‘arquivo.dat', 'permisos');
« Retorna f=-1 en caso de erro, f>0 noutro caso.
* Permisos:
- 'r': abre o arquivo para lectura (por defecto)
- 'w': escritura: borra o arquivo se xa existe

- 'a'; abre o arquivo para escribir ao final (conserva o
gue xa esta)

nf="arquivo.txt’;f=fopen(nf,’r’);
if -1==f; error(‘fopen %s’,nf); end

* Peche do arquivo: fclose(f);
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Escritura / lectura en arquivos

« Escribir: funcion fprintf:
fprintf(f, 'formato’, datos);

- A mesma funcién para saida por pantalla pero con f para enviar
a arquivo. Ex: fprintf(f,’n=%i x=%fn’,n,x);

- Se mostra en pantalla, non retorna nada; se almacena en
arquivo, retorna o n? de bytes escritos (rematar en ;)

- Vectorizada: x=randi(100,1,20); fprintf(f,"%i ‘,x);
 Ler: Funcién fscanf: ten duas formas:
a=fscanf(f, 'formato');
[a m]=fscanf(f, 'formato', n);

Le n datos. SO con arquivos nos que as linas tefien distintos
numeros de elementos ou contefien texto (noutro caso, usa load)

Se non lle indicas n, le tédolos datos do arquivo
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Lectura dende un arquivo con fscanf

[a,m] = fscanf(f, 'formato', n)

f: identificador de arquivo retornado por fopen

‘formato': cadea de formato: igual que en fprintf

Se non ten nada que ler (p. ex., no final do arquivo) retorna a=/[]

m: n?2 de datos realmente lidos

Argumento n (opcional, se non esta vale inf): n? de datos a ler: pode

Ser.

- Un enteiro: neste caso, le n datos (ou m<n se non hai mais datos
no arquivo), que se almacenan no vector columna a

- inf: Le tédolos datos do arquivo e almacénaos no vector columna
a (igual que se non se especifica n).

- [nf nc]: Le nf x nc datos do arquivo e méteos por columnas nunha
matriz a de orde nf x nc.
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Arquivos

Lectura dende un arquivo con fscanf

* Se hai menos de nf x nc datos no arquivo, le os que haxa e

enche os elementos restantes con ceros

* O valor nc pode ser inf, de modo que a ten nf filas e o
ndmero minimo de columnas para mete-los datos lidos en a

* O valor nf non pode ser inf

 Se n=[nf nc], entbn m pode ser menor que nf x nc cando hai

menos de nf x nc datos no arquivo
123 arquivo datos.dat

 Exemplo:
f=fopen('datos.dat');
a=fscanf(f,'%d', [4 inf])
fclose(f);

/

456

—

1
2
3
4

5
6
0
0

matriz a lida

A matriz a é 4x2 porque en datos.dat hai 6 elementos e non

collen nunha matriz 4x1, necesita 2 columnas
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Exemplos de lectura/escritura

* Lectura dunha matriz
[nf x nc] dende un arquivo:
a = load('arquivo.txt');

f = fopen(‘arquivo.txt', 'r');
a = fscanf(f, '%g', [nf nc]);
fclose(f);

 Escritura nun arquivo:

f = fopen(‘arquivo.txt', 'w');
for i=1:nf
fprintf(f, '%q ', a(i,:));
fprintf(f,"\n');
end
fclose(f);

Programacién en Octave

» Lectura dun arquivo irregular

completo: 123

45
6789876

f= fopen(‘arquivo.txt', 'r');
x=fscanf(f, '%qg');
fclose(f);

« Adicion ao final dun arquivo:

x=[1234];

f = fopen(‘arquivo.txt', 'a');
fprintf(f, '%gqg ', x);

fclose(f);

Arquivos

Lectura de cadeas de
caracteres con fgetl e strsplit

* Sintaxe: s=fgetl(f); le unha
lina como cadea de caracteres

 Se a lina esta baleira, ou esta
ao final do arquivo, retorna -1
como nuUmero

* Divides en palabras con
strsplit(s): s{1},...,s{n}

* Se a lina ten nUmeros, hai que
dividir a cadea en palabras e
convertir os numeros en
double (funcién str2double)

* Se a cadea de caracteres non
é un numero, str2double
retorna NaN, e podes
comprobalo coa funcion isnan

Programacién en Octave

clear all

f=fopen('datos.dat’);
if -1==f; error(‘fopen datos.dat'); end
while ~feof(f)

s=fgetl(f); Divide a
forintf('lina= <%s>\n',s); cadea e
t=strsplit(s);n=numel(t); | convirte a
forintf(‘palabras:'); ndmeros se
for j=1:n procede
x=str2double(t{j});
if ~isnan(x)
fprintf(*%An',x);
else
fprintf(*%s\n',t{j});
end
end
end
fclose(f);
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Funcions feof (fin de arquivo)
e frewind (rebobinado)

« Cando lemos, é
importante saber cando Exemplo: programa

chegamos a fin de arquivo que le todo o arquivo
., e mostra lina a lifa:
« A funcion fscanf retorna 0

bytes cando chega a fin f=fopen(‘datos.dat’);

do arquivo if-1==
9 error(‘fopen datos.dat')

e A funcién feof(f) retornal |end

se atopou a fin do arquivo, |while ~feof(f) |
ou 0 en caso contrario s=fgetl(f);fprintf(*%s\n',s);
end

e Funcidn frewind(f): retorna | fclose(f);

ao comezo do arquivo
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Funcions fseek, ftell, str2double, isnan

fseek(f,n,w): situase n bytes (caracteres) a dereita (se n>0) ou
esquerda (se n<0) de w, que pode ser:

- ‘bof’ ou -1: comezo do arquivo (beginning of file)

- ‘cof’ ou 0: posicidn actual no arquivo (current position on
file)

- ‘eof’ ou 1: final do arquivo (end of file)
fseek(f,10,’bof"): 10 caracteres logo do comezo do arquivo

fseek(f,-5,'cof’): 5 caracteres antes da posicion actual
fseek(f,-20,’eof’): 20 caracteres antes do final de arquivo

ftell(f): retorna a posicion actual (onde se vai ler ou escribir) en
caracteres dende o comezo do arquivo

Distinguir se s é numero ou palabra: x=str2double(s),
isnan(x)=1 se x é palabra, =0 se x é niumero (real ou enteiro).
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Exemplo de lectura de arquivo en
formato write.table de R con fscanf

* Arquivo co seguinte contido:—__

clear all El E2 E3 E4 Saida
f=fopen(‘arquivo.dat','r'); 1 0.25 0.33 1.23 -0.51 Branco
if-1==
error(‘erro abrinfo arquivo.dat’) |2 -0.34  1.3E5 0.22 4.3 Negro
end
- s=strsplit(fgetl(f));s(1)=[];nc=numel(s)-1,nf=0; _
while ~feof(f) Le o n? de filas
fgetl(f);nf=nf+1; ‘ e columnas
end ?

dato=zeros(nf,nc);saida=cell(1,nf);

frewind(f);nomes=fscanf(f,'%s',nc+1);

for i=1:nf
fscanf(f,'%i',1); % le e descarta (non almacena) o n® de lifia
dato(i,:)=fscanf(f,'%qg',nc); % le as ne entradas (tamén formato exponencial)
saida{i}=fscanf(f,'%s',1); % le a saida (cadea de caracteres)

end
fclose(f);
for i=1:nf
fprintf(‘*dato %i: ',i);fprintf(*%gqg ',dato(i,:)),;fprintf(‘'saida=%s\n',saida{i});
end
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Jean Sammet (1928-2017)

« Matematica e informatica

* Desenvolveu (1962) a primeira

linguaxe de  programacion
simbodlica FORMAC (formula
manipulation compiler) en IBM

* Primeira persoa que escribiu
extensamente (1969) sobre a
historia e clasificacion das
linguaxes de programacion
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Funcion find e operadores relacionais

Obter elementos que cumpren unha condicion:
vector(condicion). Ex: a(rem(a,2)==0), v(v>3 && v<=5)

Elementos con Elementos con valores
valores pares no intervalo (3,5]

Obter indices de elementos: find(condicion). EX:

] *\/- —_—— indices de elementos que dan resto 3
flnd(rem(5 V-3, 4) 3) cando divido 5v-3 entre 4

Obter n°® de elementos que cumpren unha condicion:
length(v(condicion)) ou sum(condicion). indices de elementos

con valores impares

Ex: length(v(rem(v,2)==1)), ou sum(rem(v,2)==0)
Modificar elementos que cumpren unha condicion:
V(Cond):F(V(Cond)) Incrementa en 5 0s elementos

de v maiores ca 3
Ex: v(v>3)=v(v>3)+5, ou t=v>3,;v(t)=v(t)+5
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Vectorizacion de expresions (1)

* Executa un comando que cree unha matriz a de orde 5
e pofia os elementos con valores pares a 7 € 0s
elementos con valores impares a -1.:

a = magic(5),
a(rem(a,2)==1)=-1
a(rem(a,2)==0)=7

Se fago a=magic(5),rem(a,2)==0 devolveme unha
matriz de 1s nos elementos pares e 0 nos restantes

Hai que executar primeiro rem(a,2)==1 e logo
rem(a,2)==0: se facemos primeiro rem(a,2)==0,
pofiemos 0s elementos pares a valores impares
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Vectorizacion de expresions (Il)

» Dada unha matriz cadrada, manipulaa de modo
gue os elementos a; que verifiquen que i-j € par
pasen a valer -1, e 0os elementos con /-j impar
pasen a valer 3

a=magic(5)
I=1:5;j=I; b=i";
a(rem(b,2)==1)=3
a(rem(b,2)==0)=-1
* Matriz b=i"*j, de orde nxn: bu=i(k)*/(/)
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Vectorizacion de expresions (lll)

e Crea un vector con 10 elementos enteiros
aleatorios no rango [-10,10]:
v=round(-10+20*rand(1,10))

* Mostra os indices dos elementos positivos:
find(v>0)
* Mostra so o0s elementos positivos: v(v>0)

* Mostra tédolos elementos positivos do vector e
ceros nos negativos: v(v<0)=0 ou Vv.*(v>0)

e Crea un vector con valores -3 onde v>0e 5
onde v< 0. -3*(v > O) + 5*(v< 0)
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Vectorizacion de expresions (1V)

e Crea dous vectores v e w de orde 10: a=magic(10),
v=a(l,:); w=a(2,:),

* Atopa os indices dos elementos de v maiores que 0S
seus correspondentes de w : find(v > w)

* Atopa os elementos de v maiores que o0 seu
correspondente de w : v(v > w)

* Crea un vector que valia 4 nos elementos / nos que V;
> Ww; e -6 nos restantes: 4*(v > w) - 6*(v <= w)

e Selecciona os elementos de v nas posicions i has que
Vi e w; sexan meirandes ca 5: v(v>5& w > 5)
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Carol Shaw (1955)

* Icono da industria dos videoxogos

* Programadora pioneira de
videoxogos en Atari (1978)

* Enxefeira microprocesadora de
videoxogos

* Creadora dos videoxogos River Raid
(1982, Activision; 1983, Atari 800),
Happy Trails (1983, Intellivision)

* Industry Icon Award (2017) polas
stias contribucions a industria dos
videoxogos
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Vectores e matrices de celdas
(cell arrays)

* Vectores/matrices onde cada elemento pode ser dun
tipo distinto.

* Creacion: utilizando chaves { }
e s={'ola',1:3,17,1+3*}; disp(s{1}): define un vector de 4 celdas
» Define un vector de 3 celdas:
1)ve(1)={[1 2 3]} ou vc{1}=[1 2 3]
2)ve(2)={'unha cadea'} ou vc{2}='unha cadea’
3)vc(3)={ones(3)} ou vc{3}=ones(3)
e Acceso a un elemento: s{1} para imprimir: fprintf(‘%s’,
s{1}); s(1) para eliminar: s(1)=[ ]; s{1}=[ ] asigna a
maitriz baleira

Programacion en Octave Celdas e cadeas de caracteres 2

Vectores e matrices de celdas

* Funcidons de manipulacion:

e celllm,n): crea un cell array baleiro de m filas e n
columnas

 celldisp(ca): mostra o contido de tédalas celdas de
ca

* iscell(ca): indica se ca é un vector de celdas

* numZ2cell(v). convirte un vector numérico v nun cell
array

 cellstr(s): crea un vector de celdas a partires dun
vector de caracteres.
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Cadeas de caracteres

* Definicidn: str="son a cadea 450'

* Se queremos ter varias cadeas (p.ex. un vector de cadeas) non

podemos facer s=['0la’,'adeus’] xa que entdon s='olaadeus’.

* Non podemos facer s=['ola’; ‘adeus’], xa que as duas filas (ou
cadeas) teflen que ter a mesma lonxitude

* Poriso o usual é usar unha celda de cadeas: s={'ola’, ‘adeus’}
» Para acceder a 12 cadea: disp(s{1}) ou disp(s(1))
* O elemento s{1} é de tipo char, pero s(1) é cell
* fprintf("%s\n’,s{1}) non da erro
 fprintf("%s\n’',s(1)) si da erro
» Outra opcién: s=char({'ola’,’adeus’}); s(1,:)->'ola’; s(2,:)->’adeus
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Funcions de manipulacion de
cadeas de caracteres (l)

* Funcion strsplit(s,t): divide unha cadea s en palabras usando o
delimitador t (espazo, por defecto). Retorna un vector de
celdas, cada elemento é unha cadea de caracteres (palabra)

* O n°de palabras é o n° de elementos do vector de celdas

* Exemplo: s='valor 3.65’; p=strsplit(s); p{1}="valor’
p{2}="3.65’;

« str2num(p{2}) da 3.65 como numero para poder facer
operacions. Se p{2} non é un numero, str2num(p{2}) da [ ]
(matriz baleira)

« Qutra forma de convertir de char a numero: x=str2double(s). Se
S non ten un numero, str2double da NaN

* Funcion isnan(x): retorna 1 se x=NaN, e 0 en caso contrario.
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Funcions de manipulacion de
cadeas de caracteres (ll)

ischar(str): devolve 1 se str € unha cadea de caracteres e 0 se non o é.

isletter(str). devolve un vector de igual dimension a str con 1 se € unha
letra do abecedario e O en caso contrario.

» Ex:s='olaquetal;isletter(s)->1 1101110111
(Nota: -> denota a resposta que da Matlab & funcion isletter)

isdigit(str): igual pero con 1 se son dixitos e 0 en caso contrario
isspace(str): igual que isletter() pero con caracteres de espacio.
 Ex:s='ola que tal’;isspace(s)->0 0 01 0001000

char(x), char(c), char(tl, t2, t3, ...): devolve un vector de caracteres a
partires de: x un vector de enteiros (cédigos Unicode), ¢ un vector de
celdas de caracteres, as cadeas t1, t2, t3 ....

* Ex: c={'ola’,'adeus'};s=char(c); s(1,:)->o0la; s(2,:)->adeus
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Funcions de manipulacion de
cadeas de caracteres (lII)

numZ2str(x,n): convirte o0 numero x con n (opcional) cifras nunha cadea de
caracteres.

str2num(s): convirte a cadea de caracteres s a un numero (da [] se s non é
un numero).

str2double(s): convirte s a numero (da NaN se s non € un nimero)

stremp(‘strl’,'str2'), stremp('str1’,C2), strcmp(C1, C2): compara as cadeas
strl e str2 e devolve 1 se son iguais e senon 0. Se temos o0 vector de celdas
C1, compara strl con todolos elementos de C1. No ultimo caso compara 0s
dous vectores de celdas. strcmp distingue entre mailsculas e mindsculas; a
funciéon strcmpi non.

« Ex: strcmp(‘ola’,’'ola’) -> 1, strcmp(‘ola’,{'0la’,'adeus’}) -> 1 O;
stremp({'ola’,'pepe’},{'ola’,'adeus’}) -> 1 0

strncmp(’strl’, 'str2', n), strncmp(‘str', C, n), strncmp(C1, C2, n): igual que
strcmp pero comparando SO 0S n primeiros caracteres.
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Funcions de manipulacion de
cadeas de caracteres (V)

« strmatch('str’, C) ou strmatch('str’, C, ‘exact’). devolve un vector
columna cos indices de C onde se atopa str.

« Ex: C={'N', 'H', 'O’, 'He', 'Ca’}; strmatch(‘"H', C) -> vector columna
cos indices 2 e 4 (que corresponden 0 'H' e 'He")

* Ex: strmatch('H’, C, 'exact’)-> vector columna co indice 2
e Lonxitude dunha cadea: s='ola caracola’; numel(s),length(s) -> 11

« Concatenacion de cadeas: strcat(s1,s2,s3,...); strvcat(s1,s2,s3,...)

* Horizontal: strcat('ola’,'adeus’) -> 'olaadeus'’

* Vertical: strvcat(‘ola’,'adeus’) -> ola
adeus

« Tamén se pode facer concatenando vectores (supofiendo que
unha cadea de caracteres € un vector de caracteres).
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Funcions de manipulacion de
cadeas de caracteres (V)

* strfind(str, patron) e strfind(cellstr, patron): devolve un vector coas
posicions de comezo onde se atopou a cadea patron na cadea str
ou vector de celdas cellstr.

» Ex: strfind(‘ola caracola’, 'ol') -> 1 10 (o patron ‘ol' aparece nas
posicions 1 e 10 da cadea ‘ola caracola’)

» Ex: strfind({'ola’,'caracola’},’ol’) -> [1] [6] (0 patron ‘ol' aparece
nas posicions 1 e 6 do 1° e 2° elementos do arrai de celdas)

» regexprep('str', ‘'expr’, repstr’): reemplaza a expresion expr por
repstr na cadea de caracteres str e devolve a cadea resultante.

* Ex: cad="H2(g)+02(g)=HZ20'; regexprep(cad, \(g\), ") ->
H2+02=H20: substitie '(g)' pola cadea baleira, € dicir, elimina

(9)".
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Funcion textscan

* Le un arquivo aberto con fopen e almacena nun
vector de celdas os datos lidos (numeros ou
cadeas de caracteres):.

e Sintaxe:
f=fopen(‘arquivo.dat’,'r'),
c=textscan(f,formato); % le todo o arquivo
c=textscan(f,formato,n); % le n datos

* O formato é como en fprintf. %i,%s, %f,%g
* O valor c € un vector de celdas: c¢{1},...,c{n}
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Funcion textscan: exemplo

posicion simbolo elemento pesoAtomico
1 H HIDROXENO 1
clear all: 6 C CARBONO 12
’ Pl N NITROXENO 14.01
N 1 1. 8 @) OSIXENO 16
fid=fopen(‘taboa.txt), 17 Cl  CLORO 3545

t=textscan(fid, '%s’, 4); % ler primeira lifia |4iy1} =posicién
t{142} =simbolo

celldisp(t); t{1}{3} =elemento
t{1H4}=pesoAtomico

datos=textscan(fid, '%d %s %s %f'); % ler resto arquivo

celldisp(datos),
. ~ datos{1}'=[ 1 6 7 8 17] (vector)
fC/OSG(fId),' datos{2} ={ 'H'" 'C' 'N' 'O" 'Cl} (vector celdas)
datos{3}' =HIDROXENO' 'CARBONO' 'NITROXENO'
Ollo: 'OSIXENQO' 'CLOROQ'} (vector celdas)
datos{1}(2) -> 6 datos{4} =[1.0000 12.00 14.010 16.000 35.450] (vector)
datos{2{3} -> 'N'
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Outras funcions
de lectura de arguivos

* Arquivos CSV (comma separated values):
x=readtable(‘arquivo.csVv’)

X family-budget-plannerxdls - File Viewer Lite

View Help
en Name,VIAF ID
lem Cornelis, 17959345
ch von, 22963658

19

August, 499721
13331054

Fle  Ed
(]

Gottlob von,183632821
Adolf Tvar,8184878

r Christen,116587918
,37665468
er Daniel Amadeus,46819248
ktor Petrovich,44473845
ph, 46830189
rich,44338671
von,42101066
aptist,69674335

em, 14882166

2,744
,61614118
arel Havliek,100277614
111111111
10074560
Stanislaw,44466831

Cenowa, Florian
Chomiakov.Alekse1.66492873

* Arquivos XLS ou XLSX
(follas de célculo):

x=XlIsread(‘arquivo.xls’,’paxina’,'rango’)
rango: ‘A2:C3’

Programacion en Octave Celdas e cadeas de caracteres
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Estructuras (struct)

Conxunto de datos heteroxéneo (ten datos de distintos tipos, p.ex. real
e caracter)

a=struct(‘nome’,’Carlos’,’idade’,19);

a € unha estructura con ddas variabeis: a.nome é unha cadea, e
a.idade € un numero. Podes imprimir 0s seus campos con:

fprintf(‘(nome=%s idade=%i\n’,a.nome,a.idade)
Normalmente se usa un vector ou matriz de estructuras:
v=cell(1,10),
fori=1:10
v{i}=struct(‘nome’,nome(i),’ idade’,idade(i));

end

Logo podes facer v{il.nome (accedes ao nome i-€simo) ou [V{:}].nome
(accedes a todos os nomes): fprintf(‘%s *,[V{:}].nome)

 E mais comodo que usar un vector distinto para cada campo.

Programacion en Octave Celdas e cadeas de caracteres
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Susan Kare (1954)

« Desenadora de iconos,
elementos graficos e tipografias
dixitais en ordenadores, moviles,
... para as maiores empresas de
informatica (Microsoft, Apple,
IBM, Facebook, ...)

* Pioneira do pixel art

« A mais incluinte desefiadora de
iconos informaticos segundo o
MoMA (Museo de Arte Moderna)
de Nova lorque
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Clase en Octave

* Bloque classdef
 En arquivo co mesmo nome que a clase (punto.m)

« Seccidns properties classdef punto
properties
e methods .
. Declaracion de obxecto: end”
methods
p=punto( 1,3); function p=punto(x,y)
dp-x=x;p-y=y;
° I . en
Acceder a variable: p.x function mostra(p)
. P printf(‘punto: x=%g y=%g\n',p.x,p.y)
Chamar a funcion: end
p.mostra() end
end
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Herdanza en Octave

Clase derivada: masa

Isto é o que fai que
masa herede de punto

Hereda de punto
Engade a variabel m

Redefine a funcién mostra()
de punto (sobrecarga da
funcion)

Clase base
Punto
X

Yy
mostra+
A

classdef masa < punto A
properties
m
end
methods
function ms=masa(x,y,m)
ms=ms@punto(x,y);
ms.m=m;
end
function mostra(p)
printf('masa: x=%g y=%g m=%g\n',
ms.x,ms.y,ms.m)
end
end
end

Masa
m
mostra? —

Clase derivada

Engade Redefine

Programacién en Fortran

Programacion orientada a obxectos

Polimorfismo en Octave

Chamar a funciéns distintas co mesmo nome sen ter que

comprobar no programa qué funcién se executa

variable x pode chamar
dependendo de a que clase

p.mostra(): chama a funcién mostra() da clase base (punto)
m.mostra(): chama & mostra() da clase derivada (masa)

Se hai varias clases derivadas que redefinen mostra(), unha

a distintas funciéns mostra()
se refiran

Chamando a cada funcién

Chamando manualmente

automaticamente nun bucle

a cada funcién

x=punto(1,2);
Xx.mostra()
x=masa(2,3,1);
x.mostra()

p=punto(1,2);
m=masa(2,1,4);

y={p,m}; | B
fori=1:2 En cada iteracion

: executa a funcién
enj/{l}.mostra() " mostra() de cada

obxecto

Programacién en Fortran

Programacion orientada a obxectos




Sobrecarga de operadores

« Para redefinir (sobrecargar) un operador aritmético,
relacional ou léxico hai que definir unha funcién cun nome
especifico para cada operador

* Por exemplo, para a suma (operador +) a funcién débese
chamar plus()

» As prioridades dos operadores redefinidos non cambian

a+b(plus) a-b(minus) a*b(mtiles) a.*b(times) a./b(rdivide)

a.\b(ldivide) a/b(mrdivide) a\b(mldivide) a’b(power) a.“b(mpower)

a<b(It) a>b(gt) a<=Db(le) a>=b(ge) a==b(eq)
a&b(and) a|b(or) ~a(not) a’(ctranspose) a~=b(ne)
Programacién en Fortran Programacion orientada a obxectos 5

Sobrecarga de operador +

Ficheiro punto.m

classdef punto
properties
X
Ficheiro sobrecarga.m y
clear all;clc end
_ ’ . methods
gq _—anfl;g 23((14 ?5) ’1 ) function p=punto(x,y)
- 1~ ’ X=X,P.Y=Y,
printf(‘sobrecarga de operador +:\n') en’; PY=y
s=p+m; function mostra(p)
s.mostra() printf(‘punto: x=%g y=%g\n',p.x,p.y)
end
function r=plus(a,b)
X=a.x+b.x;y=a.y+b.y;
r=punto(x,y);
end
end
end
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Calculo numeérico e simbdlico

 Resolucidn numérica de ecuacidén non linear dunha variabel:
f(x)=0: Funcién anénima

f=@(x) expresion; x = fzero(f, x0)
- x0 é un punto de inicio
- Ex: xe>*=0.2: f=@(x) x*exp(-x)-0.2; fzero(f, 0.7)
* Minimo dunha funcién:

f=@(x) expr
xmin=fminbnd(f,a,b);
[xmin vmin] = fminbnd(f, a,b)

- Busca o valor minimo de f no intervalo [a,b]

- Retorna punto e valor minimo xmin e vmin

- Exemplo: f=@(x) x~3-12*x"2+3*x-1;
[x v]=fminbnd(f,0,10)
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Integracion numeérica

X = quad('funcidn', a, b)

A funcién pode ser unha expresion, funcion predefinida de
Matlab ou funcién definida polo usuario. Idem en fzero() e
fminbnd()

* A funcién debe escribirse considerando que x é un vector
(operandos compofente a componente)

 Ex: quad(‘x.*exp(-0.8*x) + 0.2', 0, 8) e

* Para integral de funcién definida
polos puntos {(x,y,),i=1...n}

(xe %%*4+0.2)dx

O &=y

i < ioe: x=0:0.01:8;
;nedla?nte)o meétodo dos trapecios: |y xrexp(-0.8%%)+0.2;
rapz(x, y. trapz(x, y)

* Simbdlicamente: syms x; eval(int(x*exp(-0.8*x)+0.2,x,0,8))
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Calculo simbdlico (I)

Definicion de varidbeis simbdlicas: syms v1 ... vn
En Octave: antes de definilas, executa pkg load symbolic.
Limites: limit(expresion, variabel, valor, lado)

- var, valor e lado son opcionais (var=x,valor=0 por
defecto; lado = 'left' ou 'right', por defecto calculase o
limite por ambos lados)

- Ex: syms x; limit(1/x); limit(1/x,inf); limit(1/x, x, O, 'left');
Derivacion: diff(expresion, var, orde)
- var e orde son opcionais (var=x e orde=1)

- Ex: syms x; diff(x™2); diff(x"2, x); diff(x"~2,x,2)
syms x y; diff(x~2+y"2,x,y)
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Calculo simbdlico (II)

Integracién indefinida: int(expresion, var) )
Integracion definida: int(expresion, var, ini, ﬁn)/v{ e X dx
- Ex: int(cos(x), x); int(exp(-x~2), 0,inf); eval(ans)

Series numeéricas: symsum(expresion, var, ini, fin)

- Ex: syms n; symsum(1/(n~2-1),n,2,inf) = Y 21

. ., ., . . L. n—2NnN"—1
Substitucidon de variabeis simbdlicas por valores

numeéricos:
res = subs(expresion, var, valor(es))
- EXx: subs(x”™2+exp(-x), x, pi/2)

Avaliacidon de expresion simbdlica en punto flotante:
eval(expr) ou double(expr). En octave: double(expr).
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Conversion entre cadeas de caracteres,
expresions simbdlicas e referencias a funcion

« Conversién de cadea de caracteres (cunha expresién
matematica) a expresién simbdlica:

syms x;f=str2sym(‘x"~2’)

Non podes chamala (p.ex. f(5)), pero si podes derivala:
diff(f,x), e calcular o seu valor con subs(f,x,5)

Non funciona diff(‘x"~2’): diff(str2sym(‘x™~2’))
» Podes facer operaciéns de calculo simbdlico:

con funciéns inline: f=inline(‘x™~2°); diff(f(x))

con funciéns anénimas: f=str2func(‘@(x) x"2’); diff(f(x))
« Conversién de expresién simbdlica a funcion andénima:

syms x;f=x"2;g=matlabFunction(f)

Programacién en Octave Calculo numérico e simbdlico 5

Esquema de conversion:
cadea de caracteres &
funcidon anénima <
expresion simbadlica

Cadea de caracteres
s='x"2'

s=char(Qg)

f=str2sym(s)
g=str2func(sprintf(‘@(x) %s’,s))
s=char(f)

Expresion simbdlica
Funciéon anénima
g=@(x) x"2
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g=matlabFunction(f)




Calculo simbdlico (lI)

e funtool: calculadora de funciéns

- Integrar

- Derivar
\\\Wm
" S

- Simplificar . |

- Invertir | | | | | | |
f+a i fra i fha fix+a) fixra)
- he/p funtOOI f+g ‘ f-g ‘ frg ‘ fig ‘ flg) ‘ g=f swap
Insert Cycle ‘ Delete ‘ Reset ‘ Help Dem Close ‘
Programacién en Octave Calculo numérico e simbdlico

Calculo simbdlico (1V)

Polinomio de Taylor orde n-1 dunha funcién f en x=a:

taylor(f,x,'ExpansionPoint',a,'Order',n)

taylor(ﬂ en X=O, Ofde 5 zne ng‘dnu EW Insert Tools Debug Desktop Window Help o ;’Ex
taylor(f,x):en x=0,orde 5 e st gt
taylor(f,x,'ExpansionPoint',1); ; R . &
en X=1, orde 5 “. .
taylor(f,x,'Order',7);
en x=0, orde 6 —— ,
Ex: syms x; f=(x-1)/(x+1), W= b= 0 otye - 2
taylor(f,x,’ExpansionPoint’,7, 00 Rexplx 2 s
‘Order’,1) R =

taylortool: calcula e representa graficamente a funcién e o seu
polinomio de Taylor
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Calculo simbdlico (V)

* Resolucién simbdlica de ecuacidéns e sistemas de
ecuacioéns:

syms x; h = solve(expresion, var)
- A ecuacién é da forma expresion=0
- Ex: syms x; h = solve(x*exp(2*x)-5)

e Resolucion simbdlica dun sistema de varias ecuacions
con varias variabeis:

syms x1...xn; [v1l ... vn]=solve(eql,...,eqn, x1, ..., xn)

- Ex: syms x,y,z; [xz yz]= solve(10*x+12*y+16*z, 5*x-
y-13*z,x,y) %X,y funcién de z

- Ex: syms x, y; [x y] = solve(x*exp(y)-3,y*exp(x)-2,x,y)
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Combinatoria

n!
(n—k)!k!

 Funcién nchoosek(n, k): calcula

« Combinacidns de n elementos dun vector v tomados en grupos
de k (n < 15): nchoosek(v, k), nchoosek(‘abcde’,3),
nchoosek({‘a’,’b’,’c’,’d’,’e’},5)

* Retorna unha matriz de n!/((n - k)! k!) filas e k columnas; n < 15
(evitar explosidon combinatoria)

« Permutacions de n elementos: perms(1:n), perms(‘abcd’),
perms({‘a’ ‘b’ ‘c’}). Retorna unha matriz de n! filas e n
columnas; n debe ser < 15

« Seleccién aleatoria dunha permutacién de n niumeros de 1 a n:
randperm(n). Ex: i=randperm(n);v(randperm(n)): barallamento
aleatorio dos elementos do vector v con n elementos.
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Exercicios

1)Representa graficamente f(x)=e'X2/105in(x2) e atopa o
punto (xo,f(X0)) que minimiza fen [-10, 10]

2)Resolve as ecuacions 4cos 2x- €2+5=0; ysan x—x=-2.5
cos x = 2x°

3)Calcula 0 tal que 92=88/(cos 0+ 0.45sen 0)

4)Calcula numéricamente a integral . fS 1 dx

5)Calcula simbdlicamente: 00.6x°+0.5x+2

x 1
x—-1 Inx

- 2"+3"
"= n’+logn+5"

lim Inx lim
X >0 /X x—1

n/2
Jo
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VX2 X+2

x—1

d
ax

1__ >
1+=sen‘x
2

ax

Solucions aos exercicios (1)

1) Represento e atopo o minimo en [-10, 10]
fplot(‘exp(-x~2/10)*sin(x"~2)', [-10,10])
[xmin fmin] = fminbnd(‘exp(-x~2/10)*sin(x"~2)', -10, 10)
X =2.1477, fmin =-0.6274

2) a) fzero('4*cos(2*x)-exp(x/2)+5', 0) -> 1.2374
comprobacion: subs('4*cos(2*x)-exp(x/2)+5', 1.2374) -> 2.4960e-
04
syms x; solve(4*cos(2*x)-exp(x/2)+5, x)
comprobacion: subs(4*cos(2*x)-exp(x/2)+5, ans)
b) Solucion numérica: fzero('2*sin(x)-sqrt(x)+2.5', 2) -> 3.4664
comprobacion: eval(subs(2*sin(x)-sqrt(x)+2.5, 3.4664))
c) Solucién simbdlica: fzero(‘cos(x)-2*x"3', 0) -> 0.7214
comprobacion: subs(cos(x)-2*x"3, 0.7214)
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Solucions aos exercicios (Il)

3)fzero('92-88/(cos(x)+ 0.45*sin(x))', 0) -> -0.0881

4)quad('1./(0.6*x.”~2+0.5*x+2)', 0, 5) -> 0.9596
x=0:0.01:5; y=1./(0.6*x.~2+0.5*%x+2); trapz(x, y) -> 0.9596
syms x; eval(int(1/(0.6*x"~2+0.5*x+2), x, 0, 5)) -> 0.9596

5)syms x; limit(x/(x-1)-1/log(x), x, 1) -> %>
syms x; diff(sqrt(x™~2 + x + 2)/(x-1), x, 1)
syms x: int(1 + sin(x)”~2/2, x, 0, pi/2) -> 5/8*pi
syms n; symsum((2~n + 37~n)/(n"2+log(x)+57"n), n, 1, inf)
->sum((2™n+37n)/(n"2+log(x)+57n),n =1 .. Inf) (non a

resolve, pero converxe)

Versidn vectorizada:

n=1:100;
sum((2.”n + 3.”n)./(n.~2 + log(n)+5.7n))

Resultado: 1.8918

Programacién en Octave

clear all

suma = 0;sumando = inf, n =1

while sumando > le-5
sumando = (2™n + 37n)/(n~2 + log(n) + 57™n);
suma = suma + sumando; n =n + 1;

end

fprintf('n= %i suma= %g\n', n, suma);
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Graficos 2D

» Sentenza plot: varias formas

* Representa os elementos do vector x fronte ao n? de

componfente: plot(x)

« Se x e y son vectores co mesmo n2 de elementos,

representa y frente a x:

plot(x, y)

* Indicando propiedades do grafico:
plot(x, y, 'r-*')
r=red, -= lifa, *=punto con forma de asterisco

« Se a é unha matriz, plot(a) representa cada columna
como unha grafica distinta (e cores distintas)

« Podes representar varias graficas no mesmo plot:

plot(x,sin(x), bs-’,x,cos(x),’or-",x,x.”~2,’vg-’)

Programacién en Octave
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Venta de figuras

a_J EiGgresis ' _' é' X' |
Como en Maple, DI R I
non e necesario nin - o
eficiente saber NSNS TN NS USSP SN S
téda|as Opciéns e R
(CoreS, tipOS de lifia B i o e
e puntO, ......................................................................................
propiedades dos 15 U T T
eixos, etc.). 0 N N TN U 4 TR W NS
Pddense modificar Y ___________ ______ SRS T S —
na venta do plot wf ________ Fo ]
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Exportacidon de figuras
a ficheiros de imaxe

* Manualmente: gardar ou imprimir en venta de figura.

 Automaticamente dende ventd de comandos ou dende
programa: funcién print.

* A arquivo en formato encapsulado postscript (EPS):
print(‘-depsc’,’arquivo.eps’);

 Formato portable network graphics (PNG):
print(‘-dpng’,’arquivo.png’);
 Formato PDF: print(‘-dpdf’,’arquivo.pdf);
 Formato TIFF: print(‘-dtiff’,’arquivo.tif’)
 Formato JPEG: print(‘-djpeqg’,’arquivo.jpg’)
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Representacion de funcions
(expresion analitica)

* Funcién ezplot:
ezplot(‘funcion', [min, max])
ezplot('funcion'): en [-2m, 2]
Ex: ezplot('exp(-x"2)*sin(x)', [0,2*pi]), ezplot(‘sin(x)')

* Funcion fplot:
fplot(@(x) x.”2,[min max])

- Funcién anénima con operacions compofiente a
componente: .*./."
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Comandos relacionados

» xlabel('titulo eixo X'), idem con ylabel

* title('titulo do grafico')

« clf: borra a grafica actual

» figure(2): crea unha nova venta de figura

» hold on: permite representar unha grafica mantendo
a(s) anterior(es); hold off: desactiva isto

» axis([xmin xmax ymin ymax]): establece rangos en
ambos eixos

* axis equal: igual lonxitude para a unidadeen XeY
» axis square: figura cadrada e non rectangular
» grid on (off): pon (quita) o enreixado; grid: conmuta
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Multiples graficas
na mesma venta

« Con hold on: « Comando legend:

clf , legend({‘gréfical’ ‘gréfica2’},
x=-pi:0.1:pi; ‘location’, ‘northwest’)
y=5{n(x); Outras location: east, southwest,...
z=sin(1./x);

plot(x,y) o 1

grid on
plot(x,z,'qg') | - |
plot(x,y) - /
grid on g i
hold on '
plot(x,z,'g')
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Multiples graficas
en distintas sub-ventas
 Crea unha matriz de figuras (2x2, 3x2, ...)
subplot(filas,columnas,actual)

* A 12 execucién de subplot crea a matriz (sen
figuras) e crea a figura (1,1). Executase unha vez
por cada figura, e crea a figura actual

(1 < actual < filas*columnas) *[ ; -
x=0:0.1:10;y=x."2;,z=10-x; | 2% | ° 22
t=sin(x); L : L

subplot(2,2,1); plot(x)

subplot(2,2,2); plot(y) ~
5Ub,0/0t(2,2,3); p/ot(z) . 2 3

subplot(2,2,4);plot(t)
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Outros comandos

Engadir texto na figura: text(x,y,'texto no grafico en
(x,y)'); gtext('texto en posicion indicada co rato');

Graficos logaritimos

As veces é bon usar unha escala logaritmica (isto &,
representar /log(x) no canto de y, ou 0 mesmo paray)
Xa que o rango de valores é moi grande.

semilogx(x, y): escala log s6 en x
semilogy(x, y): escalalog sé eny
loglog(x, y): escalalogenxey

Os valores nulos ou negativos non se poden representar
nestos graficos.
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Graficos logaritmicos

grafico lineal e #rgrafico togaritmico enx" 1

RIS éﬁco Iogarl,tmico en y .................................................
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Mapa de calor

« Representa unha funcidon f(x,y) cun cdédigo de
cores (temperaturas: vermello=alto, azul =
baixo, verde-marelo=medio).

[x y]=meshgrid(-3:0.05:3);
z=sin(x.*y);

contourf(x,y,z)

colorbar\

Engade a barra de
cores na dereita

Programacién en Octave Gréficos 2D 10

Graficos especiais

 Barras verticais:  Barras horizontais:

X = [2000:2008]; y =[87 54 x =[2000:2008];y =[8 7
691110 7]; 546911107];
bar(x, y); % x crecente barh(x, y); % x crecente

12

2006

2007

2006

2005

2004

2003

200z

2001

2000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
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Graficos especiais

» Tartas:
x=[1031211 8]; « Diagrama de troncos:
pie(x) % calcula 0S x=[1:5];y=[29 3 4 1];
por_centa>_<es;sent|do stem(x,y) %x crecente
antihorario

Programacién en Octave Griaficos 2D 12

Histogramas (l)
 Cada barra vertical esta asociada a un intervalo
dos datos

* A altura de cada barra representa o n? de datos
que se atopan no seu intervalo asociado

* Divide o rango dos

e Con n2 de intervalos:
hist(y, 5)

Programacién en Octave Gréficos 2D 13

elementos do vector = - ____________________________________
en intervalos (10, por NS SRR A O N A
defecto) o ____________________________________
« Ex:y=[12452];, <44 W _—
hist(y) B




Histogramas (ll)

 Usando 2 vectores, para X eY:
x=[12345];y=[12323442542];
hist(y, x)

e O 29 vector debe ser crecente
(se non, erro)

» Para que o histograma sexa cunha
lina continua:

med=3;desv=2;n=20;
x=normrnd(med,desv,1,200);
t=linspace(min(x),max(x),n);
area(t, hist(x,n)),;grid on
NUmeros aleatorios seguindo
unha distribucién gausiana
Programacién en Octave Griaficos 2D 14

Graficas con barras de erros

« Graficas con barras de erros (p.e. para desviacions
tipicas de valores promedio):

errorbar(datos, erro, opcions)

Ex: x=[13254]; :
erro = [0.6 0.2 0.5 0.3 0.7];
errorbar(x, erro, 'o-')
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Curvas en coordenadas polares

* Ecuacidn da curva en coordenadas polares: radio =
radio(angulo): p=p(0)

B0

« Ex: polar(angulo, radio)

angulo: vector cos valores
do angulo; radio: vector
cos valores do radio

t=0:0.1:2*pi;
r=3*cos(t).”~2+t;polar(t,r)

160

» Funcién ezpolar(p(0),[0min Omax])
ezpolar('3*cos(t)”~2 + t', [0 2*pi])
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Mais funci ons ,‘gmréf_i cas

« Graficas para matrices: -

image(a): non escala
imagesc(a): escala S
pcolor(a) /

 Ex: a=magqic(10); image(a)
x=imread(‘'ngc6543a.jpg');image(x)

. ' £
 Animacions: comet(x), comet(x,y) =i =" -
 Ex: t=0:0.01:10*pi;

x=t.*cos(t);y=t.*sin(t); ST

comet(x,y)

Programacién en Octave Griaficos 2D
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Asistente para graficos

* Na venta workspace podese seleccionar un
vector/matriz e o tipo de gréafico para representalo

B

Gl Workspace =
PIot) = pigtted variables: [x
2-Dline grg

g

Name & Value

“quble
Open Selection CtrH+D
Save As...

Copy CtrH-C
Duplicate
Delete Delete

Rename
Edit Value

plot(x)
area(x)
bar(x)

pie(x)
histogram(x)

Plot Cataleg...

e Tamén na barra de menu Plots

HOME PLOTS APP

A I

ALl © LA~ JalnAIF )
pie

histogram semilogx semilogy loglog

~ New Figure

SELECTION PLOTS: x OPTIONS

Exerciclios

Representa as seqguintes curvas e superficies:
1)Espiral de Arquimedes (polares): r(6) = a6

2)Bruxa de Agnesi: y=%
3)y=f(x) = tan x, en [-11/2, /2] (Usa ezplot ())

4)y=f(x) = e ’sen 20x, en [0, 10] (usa fplot ())

5) y="5%*1 ye[-10,10 x )
xX2+x+1’ TEs e
6)Representa os datos da taboa f)E(;: Zflsg
xunto coa funcién que os modela 08 s
X 016 4.2 485

y=320 (210 +1 3251050 Zii
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Solucidns aos exercicios

1)t =0:0.1:pi; r = t; polar(t, r); (suporno a = 1)
2) (suporno a = 1) fplot('8/(x~2 + 4)', [-10, 10])
3) ezplot(‘tan x', [-pi/2, pi/2])

4) fplot('exp(-x/2)*sin(20*x)' [0, 10])

+ 1)), [10 10])

6) a=load('datos.dat');
s = 320*%((a(:, 1)/210).70.16

+ 1);
semilogx(a(:, l), a(:’ 2)’ '‘bo-', e b BT ]
a(:;, 1), s, 'gs-') e e o w
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Curvas parameétricas en 3D:
ezplot3

» Funcién ezplot3('x(t)', 'y(t)", 'z(t)", [ini fin])
ezplot3(‘cos(t)'!,  m e uwe v wor wo

Desk
DEdS| b RRADDE LA -
o

'trsin(t)','sqrt(t)’, e,
[0 10*pi])

* Por defecto:
rango 0..2%p e

Programacién en Octave Gréficos tridimensionais 1




Curvas paramétricas en 3D: plot3

* Funcion plot3(x,y,z,opcions)

* X, Y, Z: vectores coas coordenadas dos puntos
(ecuacidons paramétricas); opcidéns: as mesmas
que plot

« Exemplo:

t=0:0.1:6*pi;

X=sqrt(t).*sin(5*t);

y=sqrt(t).*cos(5*t);

z=t."2./2;
plot3(x,y,z)
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Curva animada en 3D: comet3

* Sintaxe: comet3(x,y,z)
* Vectores x,y,z da mesma dimensidn
* Lonxitude elevada para que

FFFFFFFF View Insert Tools Debug Desktop Window Help A x

a animacion sexa lenta Naus|s|aN0BEL |a0B] a0 E0E D
« Exemplo: t=0:0.0001:10*pi; e
comet3(sin(t),cos(t),sqrt(t)) Db Ty

« Moi Util para visualizar
movementos en 3D
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Superficies en 3D:
ezmesh, ezsurf

* Funcion ezsurf('f(x,y)',[xmin,xmax,ymin,ymax]), e
ezmesh

« Ex: ezsurf('y/(1 + x™2 + y"2) ,[-5,5,-2*pi,2*pi])

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

« Tamén funcions SEETYIR @”xz\mu.p@
ezmesh(...) e
ezmeshc(...), con pee

contornos no plano
XY
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Superficies en 3D: mesh

Ecuacidon normal (explicita): z = f(x, y)
1. [X Y]=meshgrid(x, y) ou [X Y]=meshgrid(x)

- X,y: vectores cos puntos en coordenadas. Ex: se 0s
intervalos de representacién son [0,1] para x e [-1,1]
paray, podemos ter: x=0:0.1:1 e y=-1:0.1:1;

- X,Y: matrices coas coordenadas de tédolos puntos do
plano XY para os cales se calcula z = f(x,y)

2. Calculode Z: Z = f(X, Y). A expresion f debe estar
vectorizada (operacions .* ./ .7™)

3. Representaciéon: mesh(X, Y, Z)
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Superficies en 3D: mesh

Xy’
 Exemplo: funcibn z=——"— en [-5,5]x[-5,5]

X +y
x=[-5:0.1:5];,y=[-5:0.1:5];
[X Y] = meshgrid(x, y);
Z=XXY"2./(X."2+Y."2 + eps);
mesh(X, Y, Z)
xlabel('x');ylabel('y');

zlabel('Z')

| | 1
e o = O = N
y J

Y ]
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Superficies en 3D: surf, contour

« Tamén se pode
emprega-la funcién B i
surf(X,Y,Z), que rechea =
a superficie N

 Contorno: contour(X,Y,Z,n)

contorno da superficie 3D
sobre o plano XY; n=n?2 niveis
do contorno (opcional)

* Mapa de calor: contourf(Z,n)

X = linspace(-2*pi,2*pi);
[X,Y] = meshgrid(x);

Z = sin(X)+cos(Y);
contourf(2)

20
10 /
)
10 20 30 40 GD 70
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Superficies en 3D
x=-3:0.25:3 z=f(x,y)=1.8"15"* .sinx:cosy
[X Y] = meshgrid(x);

Z=1.8.7(-1.5*%sqrt(X.~2+Y.”2)).*cos(0.5*Y).*sin(X);
meshc(X,Y,Z); contour3(X,Y,Z,20)

Qa0
gz

o

azd i

0l
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Gréficos tridimensionais

Outras graficas

» Esfera: sphere(50)
» Cilindro: cylinder(r)

t=0:0.1:pi;
r=1+sin(t);

% n?2 de puntos

%r= vector cos radios

1~

cylinder(r); T 054

0a g ‘ e — L 054 — ]

064 AYS
NS —r 13

oad §§§__-.5__.=__ ﬁ%@; 1

0 e =

2 BER

2 2
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Outros diagramas 3D

 Diagrama de barras 3D
y=[123;456;789]; bar3(y)

« Tarta 3D (sentido antihorario): x e s deben ter igual
lonxitude -
x=[59 14 29];
s=[12 0 1]; %separacion S files
pie3(x); pie3(x, s) ﬂ

9% 91%

=] ry = @ (=] o

16%

2
columk
25%
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Exerciclios

Representa as seguintes curvas e superficies 3D:
1) f(x,y):sen(zi\/Tyz) X, y€[-20,20]
2)x(t) = cos X ¢ den t; y(t) = sent-tcost; z(t) = t?
3)x(6) = 1 + cos 0, y(6) =1 + sen 6; z(6)=46
4 z=f(x,y)= Zsm{ (2n—1)n x|sinh[(2n—1)x y|, x, y€[-0.1,0.1]
5)z=-x?/4- 2/4 xy e[-4,4] (fai o contorno 3D)
6)z=(y+3)?+1.5x?-x%y, x,ye[-3,3] (idem)

7)x(t)=2cos(2t), y(t)=2sen(2nt), z(t)=t
8) z= ~, X, y€[~0.1,0.1]

X’ +y
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Soluciéns aos exercicios (I)

1)ezmesh('sin(x™~2 + y"2)/(x~2 + y~2)'); ou ben: [X Y] =
meshgrid(-20:0.1:20); Z = sin(X.”~2 + Y.72)./(X."2 + Y.~ 2)
mesh(X, Y, Z)

2) ezplot3(‘cos(t)-t*sin(t)','sin(t)-t*cos(t)','t™~2',[0 10*pi]); ou
ben: t = 0:0.1:10*pi; x= cos(t) - t.*sin(t); y = sin(t) -
t.*cos(t); z= t.*t; plot3(x, y, z)

3)ezplot3('1+cos(t)','1+sin(t)','4*t',[0 10*pi]) ou ben: t =
0:0.1:10*pi; x= 1+cos(t); y=1+sin(t); z=4*t; plot3(x, y, z)

4)[X Y] = meshgr/d( 0.1:0.005:0.1); Z = f(X, Y);, mesh(X, Y, Z)

function z = f(x, y)
z=0;
forn=1:10
Zz =z + sin((2*n - 1)*pi*x).*sinh((2*n - 1)*pi*y);
end
Z = z/pi;
> end
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Solucions aos exercicios (Il)

5) ezmesh('-x"~2/4 - y~2/4',[-4 4])
ou ben: [X Y] = meshgrid(-4:0.1:4); Z=-X."2/4 -Y.~2/4;
meshc(X, Y, Z)

6) ezmesh('(y+3)"3 + 1.5x72*y',[-3 3])
ou ben: [X Y] = meshgrid(-3:0.1:3); Z = (Y + 3).72 +
1.5%*X. 72 - X.~2.%XY: meshc(X, Y, Z)

7) ezplot3('2*cos(2*pi*t)','2*sin(2*pi*t)','t', [0 pi])

ou ben: t = 0:0.1:2*pi; x = 2*cos(2*pi*t); y = 2*sin(2*pi*t);
z =t; plot3(x, y, z)

8) ezmesh('x/(x~2 + y~2)',[-1 1])

ou ben: [X Y] = meshgrid(-1:0.1:1); Z = X./(X.72 + Y."2);
mesh(X, Y, Z)
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Programacién en Octave
Exercicios clases interactivas

Semana 10

Traballo en clase

1. Entrada/Saida béasica. Vectores. Bucles definidos. Vectorizacién. Escribe un programa chamado sumatorio.m
que lea por teclado dous vectores v e w. Debes comprobar que tenen a mesma lonxitude n. O programa debe calcular:

S = ZZ’U{U)J' (1)

i=1 j=1

Proba con v =(1,2,1) e w = (—1,0,1) e tes que obter s = —3.

clear

while 1
v=input ('vector v: ’);n=numel(v); % introducir vector entre corchetes
w=input ('vector w: ’);
if n=—numel(w); break; end

end

% como en fortran
r=0;
for

end
fprintf (=% g\n’,r);

% alternativa simple
r=0;
for i=1:n

r=r+v (i)xsum(w(1l:1));
end
fprintf (=% g\n’,r);

% alternativa mais curta

r=0;t=0;

for i=1:n
t=t4w(1);r=r+v(i)xt;

end

fprintf (=% g\n’,r);

2. Matrices. Escribe un programa chamado matriz.m que lea por teclado unha matriz A, cadrada de orde n, e calcule:

= A sta traza (suma dos elementos da diagonal principal), definida pola ecuacién:

tr(A) = Zaii (2)

= A suma do seu tridngulo superior.

= Determine se a matriz é simétrica: A;; = Aj;,4,7=1,...,n.



clear
% introducir elementos entre corchetes, filas separadas por punto e coma
while 1
a=input ('matriz a [;]? 7);[n,ml=size (a);
if n=m; break; end
end
disp (’a=");disp(a)

% traza
tr = trace(a);
%tr = sum(diag(a));
fprintf(’'tr = % g\n’, tr);
% suma do triangulo superior
% sts = sum(sum(triu(a)) — diag(diag(a)));
sts = sum(sum(a — tril(a)));
fprintf(’'sts = % g\n’, sts);
% matriz simetrica / non simetrica
if all(all(a = a’))

disp ('matriz simetrica’);
else

disp (’matriz non simetrica’);
end

. Niimeros aleatorios. Escribe un programa chamado aleatorio.m que defina n = 10 e cree un vector x con n nimeros
enteiros aleatorios entre 0 e 100. Queremos porter estos valores nos triangulos superior e inferior dunha matriz cadrada
a. b decir, queremos poner todolos elementos de x no triangulo superior da matriz, e queremos poner todolos elementos
de x tamén no tridngulo inferior, de modo que a;; = a;;, con j # i. Polo tanto, a orde m da matriz a debe verificar
que m22_ ™ que é o nimero de elementos do tridngulo superior ou inferior, sexa o minimo nuimero enteiro igual ou
maior que n. Tomando a igualdade temos que m? — m — 2n = 0. Polo tanto, o programa debe crear unha matriz

1+m1
2

cadrada de orde m = { . No caso n = 10 temos que m = 5. Esta matriz debe ter valores nulos na diagonal

(aj; =0,i=1...,m) e os elementos do vector x nos tridngulos superior e inferior. E dicir:

Q12 = Q21 = 21,013 = A31 = X2, ...,A1m = Aml = Tm,

23 = A32 = Tm+1y-- 5 G(m—1)m = Am(m—1) = Tn

clear
% para inicializar de forma distinta o xerador de numeros aleatorios
% en cada execucion: rng(’shuffle )
% para inicializar sempre da mesma forma: rng(’default ’)
n=10;x=randi ([0 100],1,n)
disp (’x=");disp(x)
m=ceil ((1+sqrt(14+8xn))/2);a=zeros (m);k=1;
for i=1m
for j=i+1m
t=x(k);a(i,j)=t;a(j,i)=t;k=k+1;
if k>n; break; end
end
if k>n; break; end
end
disp (’a="); disp (a)

Alternativa mds corta usando return:

clear

n=10;x=round (100*rand (1,n));

disp ('x="); disp (x)

m=floor ((1+sqrt(14+8+n))/2);a=zeros (m); k=1;



for i=1m

for j=i+1m
t:X(k>;a(i 7j):t;a(j ?i):t;k:k'i'l;
if k>n
disp (’a=");disp(a);return
end
end

end

. Medida de tempos. Bucle indefinido. Descarga o programa tempo.m desde este enlacel Este programa pide por
teclado a introduccién dun nimero natural n, comprobando que o numero é positivo, e define un vector x con n
elementos onde x; = i, ¢« = 1...n. Proba distintos xeitos de crear o vector x e calcula o tempo computacional que
necesita cos comandos de Octave tic e toc para distintos valores de n. Usa n = 10°.

% Eficiencia computacional
clear ;n=0;
while n <= 0 % Ler o valor de n positivo

n=round (input ( 'Numero de iteracions (> 0): ’)); % Usa n=leb
end
%
tic;x=[]; % inicia o reloxio e crea un vector baleiro
for i=1:n
x=[x i];
end

% tempo transcorrido desde que se executou tic
fprintf(’Tempo agregando elementos o vector=% g s.\n’,toc)
%
tic

for i=1:n

end
fprintf( Tempo con vector baleiro= % g s.\n’,toc)
(Z;
tic; z=zeros(l,n); % con reserva de memoria
for i=1:n % declarando un vector de tamanho n

z(1)=1;
end
fprintf(’Tempo con reserva de memoria e for= % g s.\n’,toc)
(/
tic; t=zeros(1l,n); i=1; % con while
while i<=n

t(i1)=1;i=1+1;

end

fprintf(’Tempo con while= % g s.\n’,toc)
%

tic; u=l:n; % vectorizado

fprintf( ’Tempo vectorizado % g s.\n’,toc)

. Progreso dun programa. Descarga o programa progreso_octave.m desde este enlace. Este programa imprime o
seu progreso (en %).

n=1000000;
for i=1:n

fprintf(’ %10.1f%%\r’,100%i/n)
end

Este programa funciona en Octave ou executando Matlab dende a terminal de comandos (neste caso, debes engadir un
comando exit ao final do programa. Se é dentro do entorno de Matlab, a secuencia de escape
r non funciona e hai que facer o seguinte (arquivo progreso_matlab.m)):

n=100000:
fprintf (repmat(’ 7 ,1,7));
for i=1:n


http://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/informatica/octave/programas/tempo.m
http://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/informatica/octave/progreso_octave.m
http://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/informatica/octave/programas/progreso_matlab.m

fprintf(repmat(’\b’ ,1,7)); fprintf(’ %6.2f%% ,100%i/n);
end
fprintf(’\n’);

Descarga o programa progreso2.m desde este enlace. Este programa amplia o anterior para que mostre, en cada
iteracién, o tempo estimado que queda de execucion. Usa para isto unha funcién chamada strtime(t) que transforma
un tempo t numérico nunha cadea de caracteres da formaY y MM m DD d HH h MM m SS s.

n=1000000; t=tic :
for i=1:n

t2=toc (t);t3=t2%(n—i)/1;

fprintf (’ %10.1t%% %40s\r’,100%1i/n,strtime(t))
end

function str=strtime(t)

if t<60 % seconds in a minute
str=sprintf(’%2d s’ ,floor (t));

elseif t<3600 U0 seconds in an hour
m=floor (t/60);s=floor (t—60%m);
str=sprintf(’%2d m %2d s’ ,m,s);

elseif t<86400 U seconds in a day
h=floor (t/3600);m=floor ((t—3600xh)/60);s=floor (t —3600xh—60*m) ;
str=sprintf(’%2d h %2d m %2d s’ ,h,m,s);

elseif t<2592000 % seconds in a month
d=floor (t/86400);h=floor ((t—86400%«d)/3600);m=floor ((t—86400xd—3600xh)/60);
s=floor (t —86400%d—3600xh—60+m); str=sprintf (' %2d d %2d h %2d m %2d s’ ,h,m,s);

elseif t<31536000 % scconds in a year
month=floor (t/2592000);d=floor ((t—2592000*month)/86400);
h=floor ((t—2592000+*month—86400xd)/3600);
m=floor ((t—2592000%month—86400xd—3600xh) /60);
s=floor (t 2592000xmonth 86400xd 3600xh 60xm);
str=sprintf(’%2d month %2d d %2d h %2d m %2d s’ ,h,m,s);

else
y=floor (t/31536000);month=floor ((t—31536000%y)/2592000);
d=floor ((t—31536000%y—2592000*month)/86400);
h=floor ((t—31536000%y—2592000*«month—86400xd)/3600);
m=floor ((t—31536000%y—2592000«month—86400+xd—3600xh)/60);
s=floor (t—31536000xy —2592000«month —86400xd—3600xh—60+m) ;
str=sprintf (’%ld y %2d month %2d d %2d h %2d m %2d s’ ,h,m,s);

end

end

Exercicios propostos

1. Escribe un programa producto.m que lea por teclado dous vectores v e w e unha matriz A, todos eles da mesma orde
n, e calcule o produto:

a1 .. Q1n w1
!/
VAW = [v1...0,]

Gpl - Qpp Wy,

clear
— 3 ? . . I . 07 3 . v 1 - \ . . . . .,

v = input(’vector v: ’); % introducir vector entre corchetes
w = input(’vector w: ’); % introducir vector entre corchetes
a = input(’matriz a: ’); % elementos entre corchetes, filas separadas por punto e coma
P = viaxw ;

fprintf(’'prod = % g\n’, p);

2. Escribe un programa fibonacci.m que imprima os n+ 1 primeros termos da serie de Fibonacci, dados por Fy = 1; F} =
1, F;=F;,_ 1+ F;_5,i=2,...n. Executa o programa para n=8, e debes obter 0, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21 e 34.


http://persoal.citius.usc.es/manuel.fernandez.delgado/informatica/octave/programas/progreso2.m

clear

n=input ('n(>1)? );

f0=0;f1=1;

printf(’%10s %10s\n’, i’ 'F(i)’)
printf(’%10i %10i\n’,0,f0)

for i=1:n

f2=f0+f1;
fprintf (%101 %10i\n’,i,f2)
fo=f1;f1=£f2;

end

3. Escribe un programa cadrado.m que defina unha matriz a 5x8 onde cada elemento con fila e columna par sexa a raiz
cadrada da suma dos indices do elemento. Nos restantes elementos, o valor debe se-lo cadrado da suma dos indices.

clear all;clc
n=5;m=8;a=zeros (n,m);
for i=1:n
for j=1m
if rem(i,2)==0 && rem(j,2)==
ali,j)=sart (i+]);
else
a(i,j)=(i+i) 2
end
end
end
disp (’a="); disp (a)

4. Escribe un programa serie.m en Octave que calcule a suma dos m primeiros termos da serie:
> ®
2n+1

Proba con m = 10 e m = 100, e compara o resultado con 7/4 (suma da serie infinita).

clear all;clc
m=input ( 'm? ’);
s=0;
for n=0:m
s=s+(—1)"n/(2xn+1);
end
printf( 'm=% s=%g serie infinita=%g\n’ ,m,s,pi/4)

Semana 11

Traballo en clase

1. Funcidéns propias. Vectorizacion. Escribe un programa chamado intervalo.m cunha funciéon funcionf (x) en
Octave que calcule f(z) definida por:

4e*+2 —6<zr< -2
flz)=< 22 —2<x<?2
(x+65)13 2<x<6

O programa debe calcular os valores de f(z) para « € [—10,10] e representalos gréficamente.

clear
x = —10:0.1:10; n = length(x); y = zeros(1l,n);
for i = 1:n

y(i) = funcionf(x(i));



end
plot (x, y)
grid on
%
function y = funcionf(x)
if x < —6
y = 0;
elseif x < —2
y = 4dxexp(x+2);
elseif x <= 2
yV = X*X;
elseif x < 6
y = (x+6.5)"(1/3);
else
y = 0;
end
end

Version vectorizada:

x = —10:0.1:10;

y = funciony (x);

plot (x,y)

%o

function y = funcionf (x)

n = numel(x); y = zeros (1, n

&t) = 4dxexp (x(t)+2);
t) = x(t)."2;
t)

);
= find(x >= 6 & x < —2); vy
(
(t) = nthroot(x(t) + 6.5, 3);

t
t = find(x >= 2 & x < 2); ¥y
t = find(x>= 2 & x<=6); y

. Chamada a funciéns anénimas con feval (). Graficas simultaneas con lendas. Escribe un programa chamado
grafica.m que represente graficamente na mesma grafica e no intervalo [—m, 7], con 100 puntos, as seguintes funcidns:
fi(x) = sinzcosz, como funcién inline (en cor azul); fo(x) = sincos2z como funcién andénima (en cor vermella);
f3(x) = sinz como referencia a funcién con str2func (en cor verde); e f4(x) = cosx como referencia a funcién con @
(en cor negra). Engade etiquetas de texto coas expresiéns das distintas curvas.

clear
f{l}=inline (’sin(x).*xcos(x)’); % funcion inline
f{2}=Q(x) sin(cos(2xx)); % funcion anonima
f{3}=str2func(’Q(x) sin(x)’); % referencia a funcion con str2func
f{4}=Qcos; % referencia con @
n=numel (f );m=100;x=linspace(—pi,pi,m);y=zeros(n,m);
c={"b’,’r’,’g’,’k’}; clf;hold on
for i=1l:n

y=feval (f{i},x);plot(x,y,c{i})
% plot(x,f{i}(x),c{i}) % alternativa
end
label={"sin(x)cos(x)’}; % func2str non funciona con inline
for i=2:n; label{i}=func2str(f{i}); end
legend (label , "location’, bestoutside ’); grid on

. Resolucién de sistema de ecuaciéns lineares mediante Eliminacién Gaussiana. Consideremos un sistema de
n ecuacions lineais con n incégnitas:

1121 + a12%2 + A13%3 + ... + A1 Ty = Q1 pnt1
2121 + Q22X + A23%3 + ... + A2 Ty = A2 nt1

a31x1 + az2®2 + a33x3 + ... + A3pnTn = A3 n+1

Ap121 + Ap2Z2 + Ap3x3 + ...+ AppTy = Gn,n+1

O método de eliminacién gausiana consiste en transformar as ecuaciéns sumando a tédolos elementos dunha fila o
produto dun escalar polo elemento correspondente doutra fila, para transformar este sistema no seguinte:



1121 + @12%2 + A1323 + ... + A1pTy = A1 pt1
22%2 + A23%3 + ... + A2pTp = A2 n+1

a33x3 + ... + 2Ty = A3 n+1

(4)

AnnLn = Gpn+1
onde os a;; non son os iniciais. Concretamente, para cada incégnita x;, con i =1,...,n — 1 (coa ultima incégnita non
hai que facer nada), substitie a ecuacién j, con j =i+ 1,...,n, pola ecuacién j menos a ecuacién ¢ multiplicada por
I = aj;/a;;. Deste modo, o coeficiente da incdégnita z; na ecuacién j (con j =i+ 1,...,n) pasa a ser nulo. Dito doutra

forma, a columna i da matriz ampliada pasa a valer 0 por debaixo da diagonal. No sistema transformado (ecuacién 4
anterior) podemos despexar directamente x,,, sustituir na (n — 1)-ésima ecuacién e despexar x,,_1 e asi sucesivamente
ata calcula-las n incégnitas, mediante a férmula.

1 n
xTr; = af i n+1 — E A5 1= Ny 1 (5)
v j=i+1
Isto vale se a;; # 0 para todo i = 1,...,n. Pero se Ji tal que a;; = 0, non se pode dividir por a;; e resulta necesario

realizar o denominado “pivote”, consistente en intercambiar a ecuacién i-ésima por aquela ecuacion p posterior (é decir,
p > 1) que ten o coeficiente a,; con valor absoluto méximo, coa intencién de que ap; # 0. Este cambio permitird facer
que a;; pase a ser non nulo, a non ser que se trate dun sistema compatibel indeterminado, porque neste caso unha ou
varias das derradeiras ecuaciéns seran nulas e non serd posibel intercambiar filas para que a;; # 0. Escribe un programa
chamado gauss.m que implemente este método de resolucién de sistemas de ecuaciéns lineares. Proba cos seguintes
sistemas:

a) Sistema compatibel determinado sen pivote. Solucién: © = 3,y = —2,z = 5. Arquivo sistema compatibel_
determinado.txt:

1214
-3 —2 9 40
49 6 24

b) Sistema compatibel determinado con pivote (coeficiente nulo na diagonal). Solucién: z =1,y =0,z = —1.
Arquivo sistema compatibel determinado_pivote.txt:

02 -11
1 -110
20 —-13

¢) Sistema compatibel indeterminado con solucién de dimensién 1. Ecuaciéns do subespazo vectorial so-
lucién de dimension 1 (recta):  + 3y = 4,z = —11. Arquivo sistema_compatibel_indeterminado_recta.txt
seguinte:

1304
-1 -3 0 —4
261 -3

d) Sistema compatibel indeterminado con solucién de dimensién 2. Ecuacién do subespazo vectorial solucién
de dimensién 2 (plano): x 4+ 2y + 2z = 1. Arquivo sistema_compatibel_indeterminado_plano.txt seguinte:
1231
246 2
3693

e) Sistema incompatibel. Solucién de norma minima z=0.081, y=0.163, 2=0.244, con |ax — b|=3.27327. Arquivo

sistema_incompatibel.txt:

1230
246 5
369 2

Emprega o depurador de Octave/Matlab para:



a) Deter a execucién do programa nunha determinada sentenza (establecendo un punto de ruptura ou breakpoint co
ment Debug-Set/Clear breakpoint ou coa tecla F12).

b) Executar as seguintes sentenzas paso a paso (mend Debug-Step ou tecla F10).
¢) Entrar nunha funcién (mend Debug-Step in ou tecla F5).

d) Ver os valores das varidbeis do programa (escribindo o seu nome na ventd de comandos, poriendo o rato enriba da
varidbel ou mirando o seu valor na ventd Workspace).

e) Continuar a execucién (meni Debug- Continue ou coa tecla F5).

f) Ou deter a execucién (mend Debug-Exit debug mode ou tecla MAY+F5), saindo do modo de depuracién.

clear
% sist_comp_det.txt, sist_comp_det_pivote , sist_comp_indet, sist_incomp
nf=input ( "arquivo? ’,’s’);a=load (nf);[n mj=size (a); Y%a=matriz ampliada
if (n+1)"=m

fprintf(’#ecuacions =#incognitas’);return
end
disp (’a=");disp(a);disp(’ DE

c=a(:,l:n);b=a(:,m);rmec=rank(a(:,1:n));rma=rank(a);
if rmc =rma
fprintf(’sistema incompatibel: rmc =% i rma =% i\n’,rmc,rma);x=pinv(c)*b;

fprintf(’solucion de norma minima: ’);disp(x);fprintf(’|ax—bl=%g\n’ ,norm(axx—b))
return
end
for i=1:n—1
% se a(i,i)==0, pivote: intercambia ec. i coa que ten a(i,i) maximo
if 0==a(i,i)
% suma 1 a j porque p=1 para ec. i+l
[7,j]=max(abs(a(i+1lm,i))); p=i+j;
% pivote: intercambia ecuacion i por p
aux=a(i,:);a(i,)=a(p,:);a(p,:)=aux;
end
if 0°=a(i,i) % se o sistema e indeterminado, pode ser a(i,i)==0
t=a(i,i);u=a(i,:);
for j=i+1:n
l=a(j,1)/t;a(j,)=a(j,:)—Leu;
end
end
disp(a); disp("—")
end
if ra<n

fprintf(’sistema compatibel indeterminado\n’)
d=n—rmc; fprintf(’solucion de dimension % i:\n’,d)
fprintf(’ecuacion implicita da solucion:\n’);disp(a(l:rmc,:))
fprintf(’ecuacion parametrica da solucion:\nx=\n’)
c=a(:,l:n);b=a(:,end);x0=pinv(c)*b;k=null(c);v=1:size(k,2);
fprintf(’%4.2g *,x0(1)); fprintf(’'+ c%i(%4.2g) " ,v,k(1,:)); fprintf(’\n")
for i=2:n
fprintf (’ %4.2¢ > ,x0(i)); fprintf(’ (%4.2¢)’ ,k(i,:)); fprintf(’\n’)

end
return

end

x=zeros (1,n);

for i=n:—-1:1
j=i+1ln;x(i)=(a(i m—a(i,j)*x(j)’)/a(i,i);

end

fprintf(’sistema compatibel determinado\n’)

fprintf(’'x =’);disp(x)

fprintf(’a\b="); disp((c\b)’)

. Escrutinio de loteria primitiva. Escribe un programa loteria.m que realice o escrutinio de apostas de loteria
primitiva. O programa debe pedir por teclado o nome dun arquivo de texto, e ler neste arquivo as apostas (en cada



fila, unha aposta, integrada por 6 nimeros enteiros entre 1 e 49). Logo debe pedir por teclado o nome dun arquivo coa
aposta ganhadora (unha lifia con 6 nimeros enteiros entre 1 e 49). Por ltimo, debe almacenar nun arquivo (de nome
introducido por teclado) tédalas apostas con 3 ou mais acertos: o n° de aposta, o n° de acertos e a stia combinacién
de numeros asociada. Empregar os seguintes arquivos de mostra:

apostas.txt

3 5 19 16 33 41
21 9 1 12 44 20
12 24 1 23 47 28
3 541 25 19 1
18 12 11 1 8 9
11 33 21 45 1 12
ganhadora. txt

3 519 16 33 41

SOLUCION:

clear all

fl=input (’ficheiro apostas? ’,’s’);
f2=input (’ficheiro ganhadora? ’,’s’);
f3=input (' ficheiro acertos? ’,’s’);
f=fopen (3, ’'w’);

if —1==f

error ('read %s\n’,f3);
end
ap=load (f1);g=load (f2);
[nap n]=size (ap);
for i=1:nap
acertos=0;
for j=I1l:n
if any(ap(i,j)==g)
acertos=acertos—+1;
end
end
if acertos>3
fprintf (f, %i: " ,i);fprintf(f, % ,ap(i,:));
fprintf (f, acertos=%i\n’,acertos);
end
end
fclose (f);

Exercicios propostos

1. Escribe un programa estatistica.m que lea dende o arquivo estatistica.txt os seguintes datos:

31 26 30 33 33 39 41 41 34 33 45 42 36 39 37 45 43 36 41 37 32 32 35 42 38 33 40 37 50
37 24 28 25 21 28 46 37 36 20 24 31 34 40 43 36 34 41 42 35 38 36 35 33 42 42 37 26 31

O programa debe calcular, para cada fila: o valor medio, os valores por riba e por baixo da media, os valores dunha

fila superiores ao seu correspondente da outra fila, os valores que coinciden co valor da outra fila na mesma posicién, e
os valores inferiores a 40.

clear all;clc

x=load ("estatistica.txt’);
(/;
y=x(1,:);m=mean(y);

printf(’fila 1: media=%g\n’ ,m)

printf(’valores>media: ’);printf(’% ,y(y>m));printf(’\n’")
printf(’valores<media: ’);printf(’%i ,y(y<m)) printf(’\n")
printf(’valores>outra fila: ’);printf('% ' ,y(y>x(2,:)));printf(’\n’)
printf(’valores=outra fila: ’);printf(’'% ’,y(y=x(2 ,))),printf(’\n’)
printf(’valores <40: ’);printf (% ’,y(y<40)) printf(’\n’)




y=x(2,:);m=mean(y);
printf(’fila 2: media=%g\n’ ,m)

(
printf(’valores>media: ’);printf(’% ’,y(y>m));printf(’\n’)
printf(’valores<media: 7);printf(’% ’,y(y<m));printf(’\n’)
printf(’valores>outra fila: ’);printf ("% ,y(y>x(1,:)));printf(’\n”")
printf(’valores=outra fila: ’);printf(’% ’,y(y==x(1,:)));printf(’\n’)
( ")

printf(’valores <40: ’);printf(’% ’,y(y<40));printf(’\n

2. Funcién con varios valores retornados. Escribe un programa varios.m que lea por teclado un nimero enteiro
n > 0 e cree unha matriz a cadrada de orde m con valores enteiros aleatorios no conxunto {0,...,n}. Logo, este
programa debe chamar a unha funcién de Octave calcula(...) (debes decidir os seus argumentos), que retorne unha
matriz b cadrada e un vector x, ambos de orde n, e un escalar y. A matriz b retornada debe ter tédolos elementos
nulos agas os das diagonais principal e secundaria, que deben coincidir cos da matriz a. O vector x retornado debe
verificar que x;, con ¢ = 1,...,n, sexa a suma dos elementos iguais a ¢ na columna 7 da matriz a. Pola sia banda, o
escalar y retornado debe ser o nimero de elementos nulos na matriz a. Finalmente, o programa principal debe pedir
por teclado o nome dun arquivo e almacenar neste arquivo as matrices a e b, o vector x e o escalar y.

SOLUCION:

clear
n=0;
while n<=0
n=round (input ('n? ’));
end
a=round (nxrand(n));
[b v ceros]=calcula(a);
% gardar en arquivo

arquivo=input ( 'Introduce nome arquivo: ’,’s’);
f=fopen (arquivo , 'w’);
if £<0
error ( "fopen % s\n’, arquivo);
end

fprintf(f, Matriz a:\n’);
for i=1:n
fprintf (f,’ % d ’,a(i,:)); fprintf(f, \n’);
end
fprintf(f, Matriz b: \n’);
for i=1l:n
fprintf(f,’% d 7 ,b(i,:)); fprintf(f, \n’);

end

fprintf(f, Vector v: 7);fprintf(f, % d ’,v);
fprintf(f, \nCeros= % d\n’,ceros );

fclose (f);

%

function [b, x, y]=calcula(a)
% calcula: fai calculos sobre unha matriz de enteiros a
% b e a matriz a con ceros fora da diagonal principal e secundaria
% xi e a suma dos elementos de a que son igual a i
% ¢ e o numero de elementos de a que son igual a 0
n=size(a,2); m=n + 1;
b=diag(diag(a));x=zeros(1,n);
for i=1l:n
b(i,m-i)=a(i,m1i);
x(i)=ixsum(a(:,i)==1);
end
y=sum (sum (a==0));
end

Semana 12
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Traballo en clase

1. Lectura dende arquivo en formato R con fscanf. Escribe un programa chamado le_arquivo_R.m que lea os datos
(numéricos e caracteres) dende larquivo _R.txt|seguinte, que tamén se pode ler en R coa funcién read.table(...):

El E2 E3 E4 Saida
1 0.25 0.33 1.23 0.51 Branco
2 —0.34 1.3E5 0.22 4.3 Negro

clear
fn="arquivo_R.txt ’; f=fopen (fn);
if —1==
error ('read %s’,fn)
end

s=strsplit (fgetl(f));s(1)=[];m=numel(s) 1;n=0;
while “feof (f)
fgetl (f);n=n+1;

end
frewind (f);x=zeros (n,m);y=cell (1,n); fgetl(f);
for i=1:n

fscanf(f, % 1’ ,1);x(i,:)=fscanf(f, % g’ ,m);y{i}=fscanf(f, % s’ ,1);
end
fclose (f);
%
fprintf (’% 6s’,s{:})
for i=1:nf

fprintf (’% 6g 7 ,x(i,:)); fprintf (% 6s\n’,y{i})
end

2. Minimos cuadrados. Crea o arquivo de texto regresion.txt co seguinte contido:

0.51.9 3.34.76.17.5
0.8 10.1 25.7 59.2 105 122

Escribe un programa chamado regresion.m que lea os datos do arquivo regresion. txt aos vectores X e y, un en cada
lina do arquivo, ambos da mesma lonxitude. O programa debe mostrar por pantalla ambos vectores e as constantes a
e b que axustan os vectores x e y 4 recta de regresiéon y = ax + b, usando as seguintes expresions:

s B B () (B

2 2
n g Tj — E Z; n g i — g T
i=1 i=1 i=1 i=1

sendo n o tamano dos vectores x e y. Representa graficamente os vectores x e y xunto cos valores de y calculados
segundo a ecuacién da recta.

Solucién 1: un programa que codifique as expresiéns:

clear all;clc

datos=load ( "'regresion . txt’);
x=datos (1,:);y=datos (2,:);
n=numel (x);

disp ('x=");disp (x)

disp ("y=");disp(y)
sx=sum (x );sy=sum(y);
sxy=sum(x.*y);sx2=sum(x."2);
a=(n*sxy—sx#*sy)/(nxsx2—sx "2);
b=(sx2x*sy—sx*sxy)/(n*sx2—sx "2);
fprintf (7 y=(%g)x+(%g)\n’,a,b);
Y%representacion grafica
x_recta=[min(x) max(x)];y-recta=axx_recta+b;
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figure (1)

hold on

plot (x,y, bs’, markerfacecolor’,’b”)
plot (x_recta ,y_recta, ’'r—");

hold off;grid on

xlabel ("X );ylabel (7Y")

title (’Axuste a recta’)

)

Solucién 2: utilizando as funciéns polyfit() e polyval() definidas en MATLAB:

clear all;clc

datosfload( regresion.txt’);

x=datos (1 ,:);y=datos (2,:);

n=numel (x );

disp ('x="); disp (x)

disp ('y=");disp (y)

% coeficientes a=p(1l) e b=p(2): y=axxtb
p=polyfit (x,y,1);

fprintf (y=(%g)x+(%g)\n",p(1),p(2));
Y%representacion grafica

y_recta=polyval (p,x);

plot (x,y, ’bs’, "markerfacecolor’,’b’ ,x,y_recta, 'r—7);
grid on

xlabel (’X7); ylabel ('Y")

title ("Axuste a recta usando polyfit’)

. Serie de Fourier dunha funcién. Calculo simbdlico e numérico de integrais definidas. Dada unha funcién
f(z), a sta serie de Fourier F(z) estd dada por:

- 17 1"
F(x) = % + Z(an cosnz + b, sennx), a, = p f(z) cosnxdz, b, = = f(z) sennzdx (7)
n=1 - -

Escribe un programa en Octave chamado fourier.m que lea por teclado a expresién analitica dunha funcién (proba con
22 e con %) chame & funcién coef (. . .), pasandolle os argumentos axeitados, que calcule os coeficientes a,,n = 0,...,m
e b,,n = 1,...,m para m=20. Calcula as integrais definidas usando os comandos int e eval de cdalculo simbdlico.
Logo, o programa principal debe calcular o valor da funcién f(x) e mdis da sta serie de Fourier F'(z) para 100 valores
de z no intervalo [—m, 7|, representar gréficamente ambas e mostrar a media dos valores absolutos das diferencias e

mais o tempo empregado.

clear ; tic

s=input (7f(x)? 7,78’ );

f=str2func (sprintf(’Q(x) %s’,s));

m=20;n=100; j=1:m;

[a,b]=coef(s,m);

x=linspace(—pi,pi,n);

y=zeros (1,n);Y=zeros (1,n);

for i=1:n

—x(i);

( )=a

end

clf;plot(x,y, ’b—",x,Y, 'r—")

grid;legend ({ "f(x)’,’F(x)’})

fprintf(’erro=%g tempo=%g s\n’,mean(abs(y—Y)),toc)

Ve

function [a,b]=coef(s,m)

a=zeros (1,m+1);b=zeros (1,m);

syms x; f=str2sym(s);

a(l)=eval (int (f,x,—pi,pi))/2;

for n=1m
a(nt+l)=eval (int (f*xcos(n*x),x,—pi,pi));
b(n)=eval (int (f*sin (nxx),x,—pi,pi));

sy (1)=F(2);u=j*z;
(1)+sum(a(2:end).*cos (u)+b.*sin(u));

end
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a=a/pi;b=b/pi;
end

Exercicios propostos

1. Lectura con fscanf detectando fin de arquivo. Escribe un programa chamado le_arquivo_eof .m que lea todolos
datos de [arquivo_eof . txt|seguinte:

1234
56 7
8

clear
f=fopen(’arquivo_eof.txt’, 'r’);
if —1==f
error (’arquivo_eof.txt non existe’)
end
% x=fscanf (f,’% 1’ ,inf)’; % le todolos datos a vector x
while “feof (1)
x=fscanf(f,’% i’,1); % le dato a dato e mostra por pantalla
fprintf ("% i 7 ,x);
end
fprintf(’\n’)
fclose (f);

2. Escribe unha funcién en Octave chamada maxoumin que calcule o valor maximo ou minimo dunha funcién cuadrética
f(x) = ax? + bx + c. A funcién en Octave debe te-la forma [x y w] = maxoumin(a,b,c), onde x é o valor de = que
maximiza/minimiza f(x), y é o valor maximo/minimo de f(z) e w sexa 1 se é un maximo e 2 se é un minimo.

function [x y w]=maxoumin(a,b,c)
% maxoumin: busca o maximo / minimo de f(x) = ax"2 + bx + c
% nos extremos f’(x)=0: 2ax+b=0 —> x=-Dh/2a
if a™=0

x=-Db/(2*a);y=axx"2+b*x+c;

if a>0

w=1;
else

end
else

end
end

3. Descarga o seguinte arquivo de texto cos datos dos elementos quimicos da tdboa periédica ordeados por ntimero atémico
(arquivo taboaperiodica.txt|). As columnas deste arquivo tenen os seguintes significados: 1) abreviatura do elemento,
2) nome do elemento e 3) peso atémico en gramos por mol. Escribe un programa en Octave chamado atomico.m que
pida repetidamente por teclado a abreviatura dun elemento quimico e visualice na pantalla o seu nome completo e
peso atémico (ten que atopar a informacién no arquivo anterior). O programa ten que rematar cando se introduza por
teclado unha X. Usa a funcién upper (), que convirte unha cadea de caracteres en maitsculas.

clear all;clc

f=fopen(’taboaperiodica.txt’, 'r’);
if —1=—=f

error ('Erro abrindo taboaperiodica.txt’);
end

taboa=textscan (f, % %s %f’);

% funcion upper() convirte a maiusculas
abrev=upper (taboa{1}); % primeira columna (vector de celdas)
elementos=taboa{2}; % segunda columna

pa=taboa{3}; % terceira columna (vector de numeros)

while 1
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el=upper (input (’elemento? ', 's’));
if strecmp(el,’X’); break; end
pos=find (strcmp (el ,abrev));
if length(pos) > 0
fprintf(’Elemento: %s con peso atomico %f\n’,elementos{pos(1)},pa(pos(1l)));
else
disp (’Elemento non existe’);
end
end

Semana 13

Traballo en clase

1. Escribe un programa hont.m para realiza-lo reparto de escanos nas elecciéns seguindo a Ley d’Hont. O programa debe
ler dende o seguinte arquivo votos.txt os votos dos n partidos.

2100 850 550 500 375

Mostra por pantalla estos votos. Define o niimero m de escanos a 10. Para face-lo reparto segundo esta lei, utilizanse
0s seguintes criterios:

= Os partidos que obtenan menos dun 10 % do total dos votos véalidos quedan excluidos do reparto.
= Para cada partido i = 1..n, calcilase un “factor” f; que inicialmente é igual ao seu nimero de votos v;.

= O escano k-ésimo, con k = 1..m, atribiese 6 partido que ten o maior f;. Unha vez atribuido ese escano, f; dividese
por 1 mais o niimero de escanos dese partido i.

= O proceso finaliza no momento en que se repartiron os m escanos.

O programa debe presentar por pantalla o partido ao que se asigna cada escano, e o ntimero de escanos por partido.

clear all;clc
v=load (’votos.txt’);n=numel(v); % n=numero de partidos
printf(’votos=");printf( % ’,v);printf(’\n")
tv=sum (v );m=10; % n=numero de escanos
mv=10xtv /100;esc=zeros (1,n); % mv=minimo numero de votos
f=v; f (v<mv)=0;
for k=1m
[T, i]=max(f);
esc(i)=esc(i)+1;
F(i)=v(i)/(1+ese(i));
printf(’escano %i/%i a partido %i\n’,k,m,i)
end
printf(’%10s %10s\n’, Partido’, Escanos’)
for i=1:n
printf (%101 %10i\n’,i,esc(i))
end

2. Escribe un programa suave.m que realice defina n=10 e cree unha matriz a cadrada de orde n con valores enteiros
aleatorios entre 1 e 10. O programa debe realizar iterativamente unha operacién de “suavizado” dos elementos de a.
Esta operacién consiste en obter unha nova matriz b da mesma dimensién ca orixinal. Cada elemento b;; da matriz
transformada obtense como a media aritmética dos 9 elementos contidos nunha submatriz 3x3 centrada en a;;. Para
os elementos da primeira ou ultima fila ou columna so se deben usar os elementos existentes. En cada iteracion, o
programa debe mostrar a por pantalla, visualizala graficamente co comando imagesc engadindo unha colorbar, e
calcular a suma d das diferencias entre os valores absolutos dos elementos de a e b. Logo de cada iteracién, usa o
comando input para esperar e pulsa intro para continuar. Cando d < 10, ou logo de 20 iteraciéns, o programa debe
rematar.
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clear all;clc
n=10;a=randi ([1 10],n,n);b=zeros(n);
disp(’a inicial:’);disp(a)
iter=1;niter =20;umbral=10;
for iter=I1:niter
for i=1:n
k=max(1,i—1);1=min(i+1,n);
for j=1:n
p=max(1,j—1); q—mln(J—l—l n);
=a(k:1,p:q);b(i,j)=round(mean(u(:)));
end
end
d=sum (abs(a(:)=b(:)));
disp(a);printf( iter %i/%i dif=%g umbral=%g\n’,iter ,niter ,d,umbral);
imagesc(a);colorbar
if d<umbral
break
end
a=b;
input ('pulsa’);
end

. Crea o ficheiro de texto matrices.txt co seguinte contido:

N O 00 W © b
W o U NN =
Wbk O P> W oo
= o0 NN 010w
N NP, O NN

Escribe un programa matrices.m que lea a matriz a dende o arquivo anterior e mostre o seguinte ment para executar
operacions coas suas filas e columnas:

(1) Intercambiar de orde das filas de a. Usa a orde [6 27 1 3 5 4].

(2) Sumar unha das filas a todas as demais da matriz a. Usa a fila 5.

(3) Intercambiar de orde das columnas da matriz a. Usa a orde [4 1 5 3 2].
(4) Garda-la matriz a no arquivo matrices2.txt.

(5) Sair do programa.

clear all;clc

nf="matrices.txt ’;nf2="matrices2.txt’;
printf(’lendo matriz de arquivo %s ...\n’, nf)
a=load (nf);[n,mj=size (a);disp( matriz="); disp (a)
printf (% filas % columnas\n’,n,m)

while 1

printf(’(1) Intercambiar de orde das filas.\n’)

(

(
printf(’(2) Sumar unha das filas a todas as demais da matriz.\n”)
printf(’(3) Intercambiar de orde das columnas da matriz actual.\n’)
printf(’(4) Garda—la matriz no arquivo matrices2.txt.\n")
printf(’(5) Sair do programa.\n’)
c=input (’Eleccion? ’);
switch ¢
case 1

x=input ( 'nova orde de filas ([])? ’);b=a;
for i=I1:n

j=x(i);b(i,:)=a(j,:);
end

a=b;
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disp ( 'nova matriz=");disp (a)
case 2
i=input (’fila a sumar? ’);
for j=1:n
if j=i; continue; end
a(j,)=a(j,)+a(i,:);
end
disp (’nova matriz=");disp (a)
case 3
x=input ( 'nova orde de columnas? ’);b=a;
for i=1m

j:X(i);b(:ai):a(: ’j);

end
a=b;
disp (’nova matriz=");disp (a)
case 4
printf(’gardando matriz en arquivo %s ...\n’,nf2);

f=fopen (nf2,’'w’);
if f== 1; error(’fopen %s’,nf2); end
for i=1:n
fprintf(f, % ’,a(i,:)); fprintf(f, \n’);

end
fclose (f);

case 9
printf(’rematando ...\n’)
break

otherwise
printf(’opcion incorrecta\n’)

end

end

. Clase, herdanza, polimorfismo e sobrecarga de operadores. Escribe un programa punto.m que defina unha clase
punto con duas coordenadas x e y e un subprograma mostra() que mostre por pantalla z e y. Escribe outro programa
masa.m que defina outra clase masa, derivada de punto, que incorpore o valor m da masa e redefina o subprograma
mostra() de modo que mostre por pantalla z, y e m. Dende o programa principal obxecto.m fai o seguinte:

a) Crea dous obxectos p e m das clases punto e masa, respectivamente.

b) Chama & funcién mostra() do obxecto punto, e logo chama & funcién mostra() do obxecto masa. Comproba
que se executan as dias funciéns mostra().

¢) Crea un vector de celdas cos dous obxectos p e m e crea un bucle no que se chame ds duas funciéns mostra() da
mesma forma, comprobando que se executan as ddas funciéns.

d) Sobrecarga o operador suma (+) e mostra por pantalla a suma de p e m.

Programa obxecto.m:

clear all;clc
p=punto (1,3);
m=masa (4 ,5,1);

% chamada manual
printf(’polimorfismo: manual:\n’)
p.mostra ()

m. mostra ()

% chamada nun bucle
printf(’polimorfismo: bucle:\n’)

y:{pam};
for i=1:2

y{i}.mostra();
end
% sobrecarga de operador
printf(’sobrecarga de operador +:\n’)
s=p-Hm;

s.mostra ()
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Programa punto.m:

classdef punto
properties

X
y
end
methods
function p=punto(x,y)
pP.-X=X;p.Y=Y;
end
function mostra(p)
printf( 'punto: =% y=%g\n’,p.x,p.y)
end
function r=plus(a,b)
x=a.x+b.x;y=a.y+b.y;
r=punto(x,y);
end
end

end

Programa masa.m:

classdef masa < punto
properties
m
end
methods
function ms=masa(x,y,m)
ms=ms@punto (x,y);
ms.m=m;
end
function mostra(ms)
printf(’'masa: =% y=%g n=%\n’ ,ms.x,ms.y,ms.m)
end
end
end

Exercicios propostos

1. Escribe un programa molecular.m que lea por teclado unha cadea de caracteres coa férmula quimica dun composto e

calcule o peso molecular do mesmo. Para simplificar:

= Usa como abreviaturas dos elementos quimicos os nomes que figuran no arquivo taboaperiodica.txt anterior.

= Despois de cada elemento quimico, debe haber un dixito especificando o ntimero de atomos dese elemento na
molécula de composto (ou de moles do elemento nun mol de composto). Por exemplo: C102 (para CO5), H201

(para H20), C103Cal (para CO3Ca), etc.

= O peso atémico de cada elemento quimico obterase do arquivo taboaperiodica.txt do exercicio anterior.

% Escribe un programa que lea do arquivo taboaperiodica.txt
% que conten a seguinte informacion:

% columna 1 a abreviatura dos elementos quimicos

% columna 2 o nome dos elementos

% columna 3 o peso atomico

% O programa pide o usuario a formula dun composto quimico
% e visualiza o seu peso molecular

% a formula ten que ser elementoNumero como por exemplo ClINal,

% mentres que o usuario non introduce unha x
clear all
fid=fopen(’taboaperiodica.txt’, 'r’);
if —1 = fid
error ('Erro abrindo taboaperiodica.txt’);
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end
taboa=textscan (fid, "% s % s % {7);
% funcion upper() convirte a maiusculas
abrev=upper (taboa{1l}); % primeira columna (vector de celdas)
elementos=taboa{2}; % segunda columna
pa=taboa{3}; % terceira columna (vector de numeros)
el="" % cadea baleira
while “stremp(el, 'X7)
el=upper (input ( 'Introduce molecula: ', 's’));
d=isletter (el); % vector con 1 na posicion de letra e 0 na posicion de numero
pm=0; % peso molecular
inicio=1;
n=length (d);
while inicio < n
for j=inicio:n
if d(j) = 0 % chegase a un numero
break ;
end
end
elem=el (inicio:j—1);
pos=strmatch (elem, abrev, ’exact’); % posicion elemento na taboa periorica
inicio=j
% calcula o numero de elementos
for j=inicio:n
if d(j)== 1 % chegase a unha letra
fin=j —1;
break ;
else
fin=j;
end
end
nel=str2num (el (inicio: fin))
inicio=j;
pm = pm + nelxpa(pos);
end
end

2. Escribe un programa divisor.m que pida 6 usuario un nimero enteiro n e mostre na pantalla a seguinte informacién
(Probar o programa cos nimeros 15, 1024, 14, 4e-12.):
= Suma das cifras de n.
= Nimeros primos menores que n.
= Suma dos enteiros da serie 1,2,...,n.

= Divisores de n.

clear all;clc
n=input ('n? ’);

%
c=num2str(n); % n como caracter
s=0;
for i=c
s=s+str2num (i );
end
printf(’suma de cifras=%i\n’,s)
%o

printf(’numeros primos menores que n: )
for i=1l:n
if isprime (i)
printf ("% ’,i)
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end
end
printf(’\n’)
Vi
printf(’sum(l: %i)=%i\n’ ,n,sum(1l:n))
Vi
printf(’divisores de %i:
for i=1:n

if rem(n,i)==0

printf ("% ’,1i)

end
end
printf(’\n’)

)

,H)

Semana 14

Traballo en clase

1. Resolucién de ecuaciéns non lineares polo Método de Newton. Bucle hibrido definido-indefinido. Deri-
vacion simbélica. O método de Newton resolve unha ecuacién non linear da forma f(x) = 0 (con f non linear). Para
isto, partimos dun punto xy e trazamos a recta tanxente 4 curva f(x) en x = xo. Esta recta tanxente ten a ecuacién
y = mz +n, onde m = f'(zy) por ser a recta tanxente a f(x) en x = xy. Pola outra banda, o feito de que a curva f(x)
e arectay = xf'(xg) + n intersecten no punto (zo, f(x¢)) fai que este punto cumpra a ecuacién da recta, de modo que
temos que f(xg) = zof'(xo) + n = n = f(xg) — xof (x0), € a ecuacién da recta fica asi:

y(x) = f(zo) + f'(wo)(x — x0) (8)

Para atopar o punto x; de corte desta recta co eixo horizontal, abonda con impor a condicién y(x1) = 0 e atopamos:

~ f(=@o)
f'(z0)

Repetindo o proceso iterativamente, de modo que a partir dun punto z; calculamos o novo punto x;41, aproximamonos
a unha solucién z* que verifica f(z*) = 0 (se existe), a non ser que para algiin valor z; tefamos f’(z;) = 0. Podes
atopar unha ilustracién animada do proceso de bisqueda iterativa da solucién neste lenlace. Escribe un programa
chamado newton.m que lea por teclado a expresién analitica da funcién f(z), o punto inicial o e o nimero méximo n
de iteracions e calcule os puntos sucesivos x; empregando a seguinte féormula:

Tr1 = Xo

(9)

f(z:)
f'(z:)

Esta operacién iterativa deberd executarse ata que |r; — z;_1| < 107°. Antes de executar esta expresién, o programa
debe avaliar que f’(x;) # 0, e en caso contrario debe rematar cun erro. Como é posibel que o proceso interativo non
converxa, o programa debe rematar cando se supere o nimero méximo n de iteraciéns permitidas (usa n = 100). O
programa debe almacenar os valores (x;, f(z;)),4 = 1, ... no ficheiro newton.txt (un par en cada lina).

Tit1 = T4 — (10)

EXEMPLO 1: dada a ecuacién 22 — 2% —z + 1 = 0 ten raices en z = 1 (dobre) e z = —1 (simple). Proba con zg = 2
(para calcular a raiz x = 1) e con &y = —3 (para calcular a raiz z = —1).

EXEMPLO 2: probando coa mesma ecuacion e g = 1 ten que dar derivada nula en z.
EXEMPLO 3: a ecuacién xze~*—0.2 = 0 ten solucién & =2.54264 (proba con zy = 2).

EXEMPLO 4: a ecuacién 22 + 1 = 0 non ten solucién, asi que o programa esgotard o nimero méaximo de iteraciéns
sen converxer a unha solucion.

NOTA: a expresion expr, que é de tipo char, transférmase en funcién anénima f usando str2func(), para poder
chamar a £(). A funcién diff () emprégase para derivar £ a respeito de x (varidbel simbdlica), e o resultado transférmase
tamén en funcién anénima df usando matlabFunction(), para poder chamar a df ().

Versién usando bucle hibrido while+and loxico:
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clear ;syms x;dif=inf;i=0;n=100;
g=input ('f(x)? ’,’s’);xi=input (’x0? ’);
f=str2func (sprintf(’Q(x) % s’ ,g));
df=matlabFunction (diff (f,x));
while dif>le—5 && i<=n
dfx=df(xi);
if dfx==0; error(’f’’(%g)=0: proba con x0 distinto’,xi); end
xil=xi—f(xi)/dfx;
fprintf ("% i: % g\n’,i,xil)
dif=abs(xil—xi);xi=xil;i=i+1;

end
if i<n
fprintf (=% g\n’,xi)
else
fprintf( ’non hai solucion\n")
end

Version usando bucle hibrido for-+return:

clear;clc;niter=100;tol=1e—5;
pkg load symbolic % so para octave
syms x;expr=input(’f(x)? ’, ’s’);xi=input(’x07 7);
f=str2func (sprintf(’Q(x) % s’ ,expr));df=matlabFunction (diff (f,x));
for i=1:n
dfx=df(xi);
if abs(dfx)<le—10; fprintf(’'f’ (% g)=0: usa outro x0\n’, xi); end
xil = xi — f(xi)/dfx;
fprintf (i =% 1 x =% g\n’, i
if abs(xil—xi)<tol; fprintf(
xi = xil;

xil);
x=%g\n’ ,xil);return; end

b
)

end
fprintf(’'non hai solucion\n’)
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