Antonino Fiume 
Programmazione in C


Prova di programmazione in C del 24/09/95

Si scriva un programma C che permetta di trovare la soluzione migliore per un viaggio che, partendo da una città iniziale, deve raggiungere un certo numero di città, e ritornare a quella di partenza.

Un file di caratteri contiene nella parte iniziale un elenco di città con relative sigle: una città per riga nel formato

<sigla><nome-della-città><fuso-orario>

in cui <sigla> è un codice di due caratteri e <fuso-orario> è un intero con segno compreso tra 

–12 e +12, che rappresenta la differenza d’ora tra la città data e l’ora di riferimento (meridiano 0: Greenwich).

Dopo l’elenco delle città il file contiene un elenco di voli organizzato per compagnie aeree: per ognuna di queste è riportato in un prima riga codice della compagnia (max. 5 caratteri alfanumerici) ed il relativo nome; nelle successive righe sono riportati i voli,della compagnia,  secondo il formato:

<num-volo><sigla-città-di-partenza><sigla-città-di-arrivo><ora-di-partenza><durata-volo>

in cui <num-volo>  è un intero (unico per ogni volo), <ora-di-partenza> (locale alla città di partenza) e <durta-volo> espressi nel formato hh:mm. Le diverse sezioni del file (elenco  della città ed elenchi dei voli suddivisi in compagnie) sono separate da una riga vuota (contenente il solo carattere ‘\n’). Si assumono i voli giornalieri con orari uguali in tutti i giorni della settimana.

Il programma, letto il file e organizzatone il contenuto in un’opportuna struttura dati in memoria, si predisponga  ad acquisire da tastiera un elenco di città e, per ognuna, la durata minima della sosta in essa. Successivamente il programma in base all’elenco di voli precedentemente letto elabori la soluzione migliore per un viaggio in gradi di raggiungere queste città e consentire la permanenza in ognuna di queste per il tempo minimo richiesto. Sono ammessi scali in città intermedi (per i quali, tra arrivo e partenza, deve trascorrere almeno un ora),non è ammesso il passaggio per una città più di una volta. Considerando infine come città di partenza la prima dell’elenco acquisito da tastiera deve essere previsto come ultimo volo, il ritorno in questa.

Si consideri la soluzione migliore quella che minimizza la durata totale del viaggio.

Soluzione

Si consideri come file d'esempio DATI.DAT  con il seguente contenuto:

MI Milano +1

LA Los Angeles -8

NY New York -5

TO Torino +1

CT Catania +1

CH Chicago -6

LO Londra +0

PA Parigi -1

AZ Alitalia

1 LA TO 05:00 13:00

2 NY TO 17:20 11:00

3 TO CH 10:30 12:00

4 MI TO 18:00 00:45

5 CH CT 07:30 12:00

6 CT TO 13:10 12:00

17 CT MI 12:40 01:55

UA United Airlines

7 MI LA 12:00 14:00

8 LA MI 07:00 13:45

9 LA NY 16:15 04:00

10 LO NY 10:30 04:00

11 CH LO 09:00 05:12

AI AirFrance

12 PA MI 23:00 02:15

13 MI PA 20:14 02:15

14 TO PA 19:40 01:40

15 PA CT 09:40 03:00

16 CT PA 13:30 03:00

La prima fase di stesura del programma riguarda la decisione sulla struttura dati da utilizzare, per la memorizzazione e l’elaborazione delle informazioni lette da file. Possiamo da prima disegnare il grafo per l’esempio dato in precedenza, dove i nodi rappresentato gli aeroporti e gli archi i voli che uniscono gli stessi.
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La struttura dati di ogni nodo è rappresentata dal seguente tracciati record:

 typedef struct {

                  char             *name;

                  char          sigla[3];

                  int               fuso;

                  int           *adjlist;

                  int           num_link;

                  boolean         visita;

                } Tipo_Aeroporto;

ogni campo ha il seguente significato:

name : puntatore al nome dell’aeroporto;

Sigla:  sigla di tre caratteri dello stesso;

fuso: fuso orario relativo al riferimento dato (Greenwich);

adjlist: puntatore all’array di interi contenti i voli in partenza dalla città considerata.

num_link:  numero di voli in partenza;

visita: valore booleano che indica se la città è stata visitata oppure no (vedremo come è sfruttato dall’algoritmo più avanti).

Per le informazione relative a voli (archi del grafo) si è utilizzato la seguente struttura:

typedef struct {

                  int               num_volo;

                  int               partenza;

                  int                 arrivo;

                  int             compagnia;

                  Tipo_ora      ora_partenza;

                  Tipo_ora            durata;

               } Tipo_Volo;

Nella quale sono memorizzate l’informazioni relativi all’aeroporto di partenza, a quello di destinazione, l’ora di partenza, la compagnia che effettuerà il volo e la durata. Tutte le altre strutture dati saranno presentate assieme alle procedure che le gestiscono.

· Acquisizione dati.
Questa è la parte meno importante per il nostro problema, ma in ogni caso essenziale per la risoluzione del problema stesso.

Il programma prevede due procedure di acquisizione, una riguardante i dati letti da file, relativamente alle informazioni del sistema (grafo), l’altra riguardante l’acquisizione da tastiera, per l’immissione dei dati relativi al viaggio che si desidera effettuare.

La procedura che gestisce la prima parte del problema è definita dal seguente prototipo:

error carica_dati(char *nomefiles);

Tale procedura gestisce l’acquisizione dati da un file, passato come parametro (nomefiles), ed effettua i seguenti passi:

1. esegue una prima lettura del file, conservando le informazioni relative al numero di Aeroporto (num_A), il numero di voli (num_V) ed il numero di compagnie (num_C);

2. a questo punto è allocato lo spazio necessario per la memorizzazione in memoria della struttura appena considerata;

3. ci si riporta all’inizio del file e s’inizia con la procedura vera e propria d’acquisizione;

4. ed infine per ogni nodo si  stabilisce il numero di adiacenze, si alloca lo spazio necessario a tenere tali informazioni e per ogni aeroporto (nodo) si tiene conto di tutti i voli (archi) che partono (escono) da esso.

Le informazioni riguardanti le compagnie sono memorizzate in un hash, gestita con la tecnica del  linear chaining.
La procedura gestisce tutti i possibili errori che si possono verificare, quali mancanza di memoria per allocare i dati o errore di apertura file.

La procedura riguardante l’acquisizione del viaggio ha il seguente prototipo:

error carica_viaggio();

in essa si acquisiscono i dati relativi al numero di città che si vogliono visitare, la città di partenza e le città di passaggio con il relativo tempo di permanenza.

· Procedura calcola viaggio.
La procedura qui descritta si basa  sulla tecnica di enumerazione di tutte le possibili soluzioni del problema, e con la relativa scelta della soluzione ottima. Sfruttando la recursione sì e riuscito a scrivere un codice abbastanza  semplice che risolve il problema dato.

La procedura ha il seguente prototipo:

void Visita(int citta, int volo);

il parametro città indica la città in cui sì ci trova in quel momento, e volo l’indice del volo con cui si è arrivati.

La procedura può essere suddivisa nelle seguenti tre parti:

1. controllo se sono nella città di partenza, se si applicò la procedura Visita a tutte le città collegate.

2. se sono alla città di arrivo, che coincide con quella di partenza, controllo se la soluzione trovata è ottima, se sì ne mantengo traccia e ritorno indietro nella recursione.

3. se sono in un nodo intermedio,  devo continuare con la recursione, ma in questa fase devo controllare appropriatamente le condizioni di visita per continuare nella recursione.

Analizziamo in dettaglio le condizione di visita enunciate al punto 3, esse riguardano la permanenza  minima in un aeroporto, la procedura permanenza(…), calcola la permanenza in una determinata città, rispetto al volo successivo che deve essere intrapreso, se  sono rispettati i vincoli del problema si scende con la recursione, altrimenti si analizzano gli altri voli in partenza dalla città data, e se per nessuno si trovano verificate le condizioni si ritorna indietro nel cammino recursivo. I vincoli da rispettare dipendono dal tipo di città in cui ci troviamo, infatti, se essa è una città che fa parte del viaggio, i vincoli sono stati imposti dall’utente, altrimenti si ha un vicolo di sistema che è pari ad un’ora.

Tale procedura insieme alle altre richiamate da esse sono inserite nel modulo MAIN.C, invece tutte quelle riguardanti l’acquisizione dati sono inserite nel modulo DATO.C, con la relativa libreria, riportiamo qui di seguito il codice dei singoli moduli.

Modulo DATO.H
#ifndef _dato_included  /* controlla se la libreria e stata gia inclusa */

#define _dato_included

/* -  Visibilita di altre librerie - */

  #include <stdio.h>

  #include <stdlib.h>

/* Numero Max di elementi da poter mettere in coda */

#define Max_Element 1000

#define INFINITY 0x1FFF

#define MAX_LUN 80

#define nomefile "c:\\poli\\fondam~1\\progra~1\\dati.dat"

typedef enum {E_DISK,E_MEM,E_SINT,FULL,NIL} error;

typedef enum {FALSE,TRUE} boolean; /* Tipo booleano */

                          /*  Tipi definiti di errori standard */

/*  Struttura dati per la memorizzazione dell'ora  */

/*  Formato hh:mm                                  */

typedef struct {

                  int  hh;

                  int  mm;

               } Tipo_ora;

/*  Struttura dati per la memorizzazione del tempo */

/*  Formato gg:hh:mm                               */

typedef struct {

                 int   gg;

                 int   hh;

                 int   mm;

                }  Tipo_durata;

/* Struttura dati generale */

/* Definizine degli aeroporti  */

typedef struct {

                  char             *name;

                  char          sigla[3];

                  int               fuso;

                  int           *adjlist;

                  int           num_link;

                  boolean         visita;

                } Tipo_Aeroporto;

/* Definizine Compagnie aeree */

typedef struct {

                  char             *name;

                  char          sigla[3];

               }  Tipo_Compagnia;

/* Struttura dati per le citta da visitare */

typedef struct {

                  int           citta;

                  Tipo_ora      min_permanenza;

               }  Tipo_Visita;

/* Struttura Dati  voli esistenti */

typedef struct {

                  int               num_volo;

                  int               partenza;

                  int                 arrivo;

                  int             compagnia;

                  Tipo_ora      ora_partenza;

                  Tipo_ora            durata;

               } Tipo_Volo;

/* Dichiarazione dei prototipi del modulo Dato.c */

error carica_dati(char *nomefiles);

error carica_viaggio(void);

#endif

Modulo DATO.C

/* -  Visibilita di altre librerie - */

  #include "dato.h"

  #include <stdio.h>

  #include <string.h>

  #include <conio.h>

  #include <ctype.h>

 /* Puntatore alla struttura dati degli aeroporti */

   Tipo_Aeroporto  *Data_Aeroporto;

 /* Puntatore alla struttura dati delle compagnie aeree */

   Tipo_Compagnia  *Data_Compagnia;

 /* Puntatore alla struttura dati dei voli  */

   Tipo_Volo       *Data_Volo;

 /* Puntatore alla struttura del viaggio  */

   Tipo_Visita     *Data_Viaggio;

/*  struttura dati per la gestione della soluzione ottima */

   int   num_A=0;     /* numero di aeroporti */

   int   num_C=0;     /* numero di Campagnie */

   int   num_V=0;     /* numero di Voli      */

   int   count_A=0;   /* Contatori per i tre vettori */

   int   count_C=0;

   int   count_V=0;

   int   num_citta;

    /*  --------------------------------------------- */

    /*  Dichiarazioen delle strutture dati utilizzate */

    /*  --------------------------------------------- */

/**************************************************************/

/*     Procedura la ricerca  nell'Hash dell'indice            */

/*            dell'aeroporto richiesto                        */

/***************************************************************/

int ricerca(char *sigla)

 { int k;

   for (k=(sigla[0]+sigla[1]) % num_A;

        ( (strcmp(Data_Aeroporto[k].sigla,sigla)!=0) && (strcmp(Data_Aeroporto[k].sigla,"")));

          k=(k+1) % num_A );

  return k;

 }

/**************************************************************/

/*     Procedura per il caricamento dell'ora                 */

/**************************************************************/

Tipo_ora carica_ora(char *stringa)

 {

    char hh[3],mm[3];

    Tipo_ora Temp;

    strncpy(hh,stringa,2);  hh[2]='\0';

    strcpy(mm,stringa+3);   mm[2]='\0';

    Temp.hh=atoi(hh);

    Temp.mm=atoi(mm);

    return Temp;

 }

/**************************************************************/

/*     Procedura per il caricamento dei Dati da File          */

/**************************************************************/

error carica_dati(char *nomefiles)

{  FILE *fin;

   int   k,j;

   char  sigla[3];

   /*   Stringhe temporanee utilizzate nel caricamento dei dati */

   char stringa[MAX_LUN], stringa1[MAX_LUN], stringa2[MAX_LUN];

   /*  Apertura del File */

   if ((fin=fopen(nomefiles, "r")) == NULL)

   {

      printf ("Errore in apertura file %s\n", nomefile);

      return(E_DISK);

   }

      /*  Stabilisco il numero di aeroporti */

     strcpy(stringa,"");

     while ((strcmp(stringa,"\n")!=0) && (!feof(fin)))

      {

         fgets(stringa,MAX_LUN,fin);

         if (strcmp(stringa,"\n")!=0) num_A++;   /* Incremento contatore Aeroporto */

       }

     while (!feof(fin))

     {

        fgets(stringa,MAX_LUN,fin);

        if(strcmp(stringa,"\n")!=0) num_C++;    /* Incremento contatore Compagnia */

        while ((strcmp(stringa,"\n")!=0) && (!feof(fin)))

           {

              fgets(stringa,MAX_LUN,fin);

              if (strcmp(stringa,"\n")!=0) num_V++;

            }

     }

   /* Alloco in memoria la struttura dati necessaria  */

   if ((Data_Aeroporto=(Tipo_Aeroporto *)malloc(num_A*sizeof(Tipo_Aeroporto)))==NULL)

      return(E_MEM);

   if ((Data_Compagnia=(Tipo_Compagnia *)malloc(num_C*sizeof(Tipo_Compagnia)))==NULL)

      return(E_MEM);

   if ((Data_Volo=(Tipo_Volo *)malloc(num_V*sizeof(Tipo_Volo)))==NULL)

      return(E_MEM);

   /* Mi riporto alla testa del File */

   rewind(fin);

    /*  Carico il numero di aeroporti */

     for (k=0; k<num_A; k++)   /* Azzero la key dell'hash */

       strcpy(Data_Aeroporto[k].sigla,"");

     strcpy(stringa,"");

     while ((strcmp(stringa,"\n")!=0) && (!feof(fin)))

      {

           fgets(stringa,MAX_LUN,fin);

           if (strcmp(stringa,"\n")!=0)

            {

             strncpy(sigla,stringa,2);

             sigla[2]='\0';

             /* ----  Inserisco l'elemento in un Hash  ---- */

             count_A=ricerca(sigla);

             strcpy(Data_Aeroporto[count_A].sigla,sigla);

             strncpy(stringa1,&stringa[3],strlen(stringa)-7);

             stringa1[strlen(stringa)-7]='\0';

             if ((Data_Aeroporto[count_A].name=(char *)malloc((strlen(stringa1)+1)*sizeof(char)))==NULL)

                   return(E_MEM);

             strcpy(Data_Aeroporto[count_A].name,stringa1);

             sscanf(&(stringa[strlen(stringa)-3]),"%d",&(Data_Aeroporto[count_A].fuso));

             Data_Aeroporto[count_A].num_link=0;

            }

       }

     while (!feof(fin))

     {

        fgets(stringa,MAX_LUN,fin);

        if(strcmp(stringa,"\n")!=0)  /* Carico la Compagnia aerea */

           {

              strncpy(Data_Compagnia[count_C].sigla,stringa,2);

              Data_Compagnia[count_C].sigla[2]='\0';

              strcpy(stringa1,&stringa[3]); stringa[strlen(stringa1)]='\0';

              if ((Data_Compagnia[count_C].name=(char *)malloc((strlen(stringa1)+1)*sizeof(char)))==NULL)

                     return(E_MEM);

             strcpy(Data_Compagnia[count_C].name,stringa1);

             Data_Compagnia[count_C].name[strlen(stringa1)-1]='\0';

             count_C++;    /* Incremento contatore Compagnia */

           }

        while ((strcmp(stringa,"\n")!=0) && (!feof(fin)))

           {

              fgets(stringa,MAX_LUN,fin);

              if (strcmp(stringa,"\n")!=0)

                 {

                  sscanf(stringa,"%d",&(Data_Volo[count_V].num_volo));

                  /* Link all'aeroporto di partenza */

                  strcpy(stringa,strstr(stringa," ")+1);

                  strncpy(sigla,stringa,2);

                  sigla[2]='\0';

                  Data_Volo[count_V].partenza=ricerca(sigla);

                  Data_Aeroporto[ricerca(sigla)].num_link++;

                  /* Link all'aeroporto di arrivo */

                  strcpy(stringa,strstr(stringa," ")+1);

                  strncpy(sigla,stringa,2);

                  sigla[2]='\0';

                  Data_Volo[count_V].arrivo=ricerca(sigla);

                  /* Link compagnia */

                  Data_Volo[count_V].compagnia=count_C-1;

                  strcpy(stringa,strstr(stringa," ")+1);

                  strcpy(stringa1,stringa+6); /* stringa durata volo  */

                  stringa[6]='\0';            /* stringa partenza     */

                  Data_Volo[count_V].ora_partenza=carica_ora(stringa);

                  Data_Volo[count_V].durata=carica_ora(stringa1);

                  count_V++;

                 }

             }

     }

   close(fin);

 /*   Creo la lista di adiacenza di ogni aeroporto con gli altri */

 for (k=0; k<num_A; k++)

   {

   if ((Data_Aeroporto[k].adjlist=(int *)malloc(Data_Aeroporto[k].num_link*sizeof(int)))==NULL)

     return (E_MEM);

   Data_Aeroporto[k].num_link=0;

   Data_Aeroporto[k].visita=FALSE;

   }

  /*  Costroisco la lista di adiacenza */

  for (k=0; k<num_V; k++)

    {

      Data_Aeroporto[Data_Volo[k].partenza].adjlist[Data_Aeroporto[Data_Volo[k].partenza].num_link++]=k;

    }

 return(NIL);

}

/**************************************************************/

/*     Procedura per il caricamento del viaggio da tastiera   */

/**************************************************************/

error carica_viaggio(void)

{

   int   k,j;

   char  sigla[3];

   char stringa[MAX_LUN], stringa1[MAX_LUN], stringa2[MAX_LUN];

   /*  Apertura del File */

   printf("\nInserisci il numero di citta da visitare : ");

   scanf("%d%*c",&num_citta);

    if ((Data_Viaggio=(Tipo_Visita *)malloc(num_citta*sizeof(Tipo_Visita)))==NULL)

       return(E_MEM);

   for (k=0; k<num_citta; k++)

    {

      if (k==0)

        {

           printf("\n Sigla %dø Citta <__>",k);

           gets(stringa);

           stringa[2]='\0';

           Data_Viaggio[k].citta=ricerca(stringa);

        }

      if (k!=0)

        {

           printf("\n Sigla %dø Citta <__> Durata Volo <hh:mm> \n",k);

           gets(stringa);

           strncpy(sigla,stringa,2); sigla[2]='\0';

           Data_Viaggio[k].citta=ricerca(sigla);

           strcpy(stringa,stringa+3);

           Data_Viaggio[k].min_permanenza=carica_ora(stringa);

        }

    }

  return(NIL);

 }

Modulo MAIN.C

/* ──  Inclusione delle Librerie per la gestione modulare  ─── */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <mem.h>

#include <string.h>

#include "dato.h"

/* Puntatore alla struttura dati degli aeroporti */

   extern Tipo_Aeroporto  *Data_Aeroporto;

 /* Puntatore alla struttura dati delle compagnie aeree */

   extern Tipo_Compagnia  *Data_Compagnia;

 /* Puntatore alla struttura dati dei voli  */

   extern Tipo_Volo       *Data_Volo;

 /* Puntatore alla struttura del viaggio  */

   extern Tipo_Visita     *Data_Viaggio;

/*  struttura dati per la gestione della soluzione ottima */

   extern int   num_A;     /* numero di aeroporti */

   extern int   num_C;     /* numero di Campagnie */

   extern int   num_V;     /* numero di Voli      */

   extern int   count_A;   /* Contatori per i tre vettori */

   extern int   count_C;

   extern int   count_V;

   extern int   num_citta;

/* ──   Definizioni delle variabili globali al main ── */

   int  *voli_effettuati;

   int  *Viaggio_Ottimo;

/*   strutture per dati per il controllo del programma */

   int   n_visite=0;

   int   citta_visitate;

   Tipo_durata   durata_viaggio;

   Tipo_durata   durata;

/*  ----------------------------------------------------------- */

/*  ----     Somma un tempo in formato hh:mm              ----- */

/*  ----------------------------------------------------------- */

Tipo_durata somma(Tipo_durata Volo, Tipo_ora  durata)

  {  Tipo_durata  Temp;

     Temp.hh=Volo.hh+(Volo.mm+durata.mm)/60;

     Temp.mm=(Volo.mm+durata.mm) % 60;

     Temp.gg=Volo.gg+(Temp.hh+durata.hh)/24;

     Temp.hh=(Volo.hh+durata.hh) % 24;

     return(Temp);

  }

/*  ----------------------------------------------------------- */

/*  ----     Sottrae un tempo in formato hh:mm            ----- */

/*  ----------------------------------------------------------- */

Tipo_durata sottrai(Tipo_durata Volo, Tipo_ora  durata)

  {   Tipo_durata  Temp;

      Temp.gg=Volo.gg;

      Temp.mm=Volo.mm-durata.mm;

      Temp.hh=Volo.hh-durata.hh;

      if (Temp.mm<0)

         {  Temp.hh--;  Temp.mm=Temp.mm+60;  }

      if (Temp.hh<0)

         {  Temp.gg--;  Temp.hh=Temp.hh+24;  }

   return(Temp);

  }

/*  ----------------------------------------------------------- */

/*   ----     Fornisce la permanenza nella città         ------ */

/*  ----------------------------------------------------------- */

Tipo_ora Calcola_perm(int volo1, int volo2)

 {

   Tipo_durata Temp;

   Tipo_ora  value;

   Tipo_ora Fuso;

   Fuso.mm=0;

   Temp.gg=0;

   Temp.hh=Data_Volo[volo1].ora_partenza.hh;

   Temp.mm=Data_Volo[volo1].ora_partenza.mm;

   Temp=somma(Temp,Data_Volo[volo1].durata);

   Fuso.hh=Data_Aeroporto[Data_Volo[volo1].partenza].fuso-Data_Aeroporto[Data_Volo[volo1].arrivo].fuso;

   if (Fuso.hh<0)

      { Fuso.hh=Fuso.hh*(-1);

        Temp=sottrai(Temp,Fuso);

      }

  else

      Temp=somma(Temp,Fuso);

  if ((Temp.gg==0) && ((Temp.hh<Data_Volo[volo2].ora_partenza.hh) ||

                       ((Temp.hh==Data_Volo[volo2].ora_partenza.hh) &&

                         (Temp.mm<Data_Volo[volo2].ora_partenza.mm))))

       {

        value.hh=Temp.hh; value.mm=Temp.mm;

        Temp.hh=Data_Volo[volo2].ora_partenza.hh;

        Temp.mm=Data_Volo[volo2].ora_partenza.mm;

        }

  else

      {

        value.hh=Data_Volo[volo2].ora_partenza.hh;

        value.mm=Data_Volo[volo2].ora_partenza.mm;

        Temp.gg++;

    }

      Temp=sottrai(Temp,value);

  value.hh=Temp.hh;

  value.mm=Temp.mm;

  return(value);

 }

/*  ----------------------------------------------------------- */

/*  -----  Procedura recursiva per la visita delle città  ----- */

/*  ----------------------------------------------------------- */

void Visita(int citta, int volo)

  {  int k,j;

     int n_volo;

     boolean  visitare;

     Tipo_ora permanenza;

     if (citta==Data_Viaggio[0].citta)   /* sto arrivando o partendo ? */

       {

         if (Data_Aeroporto[citta].visita==FALSE)   /* partenza */

            {

               durata.mm=0; durata.hh=0; durata.gg=0;

               voli_effettuati[n_visite++]=citta;

               Data_Aeroporto[citta].visita=TRUE;

               for (k=0; k<Data_Aeroporto[citta].num_link; k++)

                {

                  n_volo=Data_Aeroporto[citta].adjlist[k];

                  Visita(Data_Volo[n_volo].arrivo,n_volo); /* Visito la prossima citta */

                }

              Data_Aeroporto[citta].visita=FALSE;

              n_visite--;

             return;

            }

         else     /* arrivo */

           {   /* controllo se è la soluzione ottima */

         for (j=0; j<num_citta; j++)   /*  Ho visitato tutte le citta */

           if (Data_Aeroporto[Data_Viaggio[j].citta].visita==FALSE)

                     return;

             durata=somma(durata,Data_Volo[volo].durata);

             if ( (durata.gg<durata_viaggio.gg) ||  /* SOLUZIONE OTTIMA ? */

                  ( (durata.gg==durata_viaggio.gg) &&

                    (durata.hh<durata_viaggio.hh)) ||

                  ( (durata.gg==durata_viaggio.gg) &&

                    (durata.hh==durata_viaggio.hh) &&

                    (durata.mm<durata_viaggio.mm) ) )

              {

                durata_viaggio=durata;

                citta_visitate=n_visite;

                for (k=0; k<n_visite; k++)

                    Viaggio_Ottimo[k]=voli_effettuati[k];

              }

             durata=sottrai(durata,Data_Volo[volo].durata);

             return;

           }

       }

    else  /* città di passagio */

      { /*  controllo se la città è gia stata visitata */

        if (Data_Aeroporto[citta].visita==TRUE) return;

        Data_Aeroporto[citta].visita=TRUE;

       /* controllo se è una delle città da visitare */

         for (j=1,visitare=FALSE; ((j<num_citta) && (visitare==FALSE)); j++)

           if (Data_Viaggio[j].citta==citta) visitare=TRUE;

        for (k=0; k<Data_Aeroporto[citta].num_link; k++)

             {   n_volo=Data_Aeroporto[citta].adjlist[k];

                 permanenza=Calcola_perm(volo,n_volo);

                    /* considero tutti i vincoli sulla permanenza in una città */

                if (((visitare==FALSE) && (permanenza.hh>=1)) ||  /* città non in lista per. > 1h */

                   ((visitare==TRUE) &&  /* città da visitare */

                   ( (permanenza.hh>Data_Viaggio[j-1].min_permanenza.hh) ||

                    ( (permanenza.hh==Data_Viaggio[j-1].min_permanenza.hh) &&

                      (permanenza.mm>=Data_Viaggio[j-1].min_permanenza.mm) ) ) ) )

                    {

                       voli_effettuati[n_visite++]=citta;

                       durata=somma(durata,Data_Volo[volo].durata);

                       durata=somma(durata,permanenza);

                       /* Itero alla prossima città */

                       Visita(Data_Volo[n_volo].arrivo,n_volo); /* Visito la prossima città */

                       /* ripristino variavile globali di recursione */

                       durata=sottrai(durata,Data_Volo[volo].durata);

                       durata=sottrai(durata,permanenza);

                       n_visite--;

                    }

             }

       Data_Aeroporto[citta].visita=FALSE;

       return;

      }

  }

/*  ----------------------------------------------------------- */

/* -----            Procedura attiva Visita             --------*/

/*  ----------------------------------------------------------- */

error Attiva(void)

 {  int k;

    /* Riservo lo spazio per tenere traccia della soluzione ottima

    trovata */

    if  ((voli_effettuati=(int *)malloc(num_A*sizeof(int)))==NULL)

        return(E_MEM);

    if  ((Viaggio_Ottimo=(int *)malloc(num_A*sizeof(int)))==NULL)

        return(E_MEM);

    durata_viaggio.gg=INFINITY;

    durata_viaggio.hh=INFINITY;

    durata_viaggio.gg=INFINITY;

    citta_visitate=INFINITY;

    Visita(Data_Viaggio[0].citta,0);

    if (citta_visitate==INFINITY)

      printf("\nNon esiste soluzione al problema dato.");

    else

      {

         for (k=0; k<citta_visitate; k++)

           printf("\n%s",Data_Aeroporto[Viaggio_Ottimo[k]].name);

           printf("\n%s",Data_Aeroporto[Viaggio_Ottimo[0]].name);

           printf (" \n\n La durate totola è : %d gg - %d hh - %d mm ",

                                                      durata_viaggio.gg,

                                                      durata_viaggio.hh,

                                                      durata_viaggio.mm);

    }

   return(NIL);

 }

/*  ----------------------------------------------------------- */

/*  -----------   Gestione degli errori               --------- */

/*  ----------------------------------------------------------- */

void Error(error punt)

 {  switch (punt) {

     case E_MEM  : {

                     printf("\nErrore di allocazione in memoria");

                     exit(-1);

                   } break;

     case E_DISK  : {

                     printf("\nErrore di apertura file");

                     exit(-1);

                    } break;

                 }

 }

/*  ─────────────────────────────────────────────────────  */

/*  Programma Principale per la gestione del programma     */

/*  ─────────────────────────────────────────────────────  */

void main (void)

 { int k;

            Error(carica_dati(nomefile));

            Error(carica_viaggio());

            Error(Attiva());

 }
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