Dispense il C+ di P. Nesi

Fondamenti di Informatica
Parte 3
"Il C+ di P. Nesi"

CCL - Amb-Ter

Facolta di Ingegneria
Universita degli Studi di Firenze

Ver.: 1.0
Data: 20/3/2000

Questo documento fa parte di una serie di dispense prodotte dallo sforzo volontario di molti ma che sono

state riviste e corrette dal docente solo in parte. Nonostante la loro incompiutezza ho deciso di distribuirle

per dare comunque unatraccia sugli argomenti del corso in mancanzadi un libro di riferimento. Non
rappresentano pertanto ne’ il libro ne’ il programma di riferimento del corso, a questo fine fanno fede le
lezioni stesse che in molte parti differiranno da queste dispense.

Si prega pertanto di segnalare ogni mancanza e correzione inviando una mail al Prof. P. Nesi al seguer
indirizzo di posta elettronica con soggetto “dispense”: nesi@dsi.unifi.it , con la speranza di arrivare a
produrre una versione rivista in breve tempo, anche con il Vostro aiuto, grazie!

Fondamenti di Informatica: PaoloNesi, parte 3, versione 1.0) 1



Dispense il C+ di P. Nesi

INDI CE
1 Modulo: Le Strutture Informative 9
11 Ledrutturelnformétive 9
12 Operazion sullegrutture 10
13 Operazioni locdi 10
14 Operazioni Glodi 10
15 Ledruttureagrette. 10
16 Ladringa 1n
17 Il vettore, 1
18 LaMatrice 12
19 Il record el tipi 13
110 Latebdla 13
111 Tabdlacon acoesso per chiave 14
112 Laliga 14
113 Insgimentoinunaliga 15
114 Concatenazioned lige 15
115 Ledffeawefralidaevetore 16
116 Dexxizioned ligelinea enon 16
117 Lapla(ogak) 16
118 Lacoda(il buffer) 17
119 LUBUIDEIO ..ottt ees et es et 2858 e8RS £ 17
1.20 1= 7= (0 ) 7= 0 OSSO 18
121 L QIR ... veeeeeeeeeeeeeeseeeees e eeeess e ees et es e85 AR £ £ 88 R85 18
122 L8 SHUIUIE INEEITIE.........reeeeeeseesseeesseesssseessseessessssessssesssse s b s e RS8R AR bbb 18
123 I vettore di MEMONa, il PUIMEBLONE.............cc..uuererueressseesessesesssesssssessssssesssssesssss sommmmmmmememmmmem s s s sssssssssssasssssesssssssssas 18
124 La lista concatenata Semplice, CAteNa SEMPIICE .........c.uuureerumsereessseeeessssesesssssesss e e sssssssssssaseses 19
125 Inserimento in lista concatenata semplice, CateNa SEMPIICE ..........ueveeerevimsessnesessesssssssssssssssssssssssssssssssssenes 20
1.26 LA LISTA CONCAIENGLA QOPDIEL .+-+--cvverseeerssssrersessseesessseesssssesessssaseessssesssss s 4t memmemmemmmmeemsmmem 565581800 21
127 Realizzazione di Strutture astratte SU SITUUE fISICNE ..........veueeesmressssseesssssemsssssessssssssssssssessssessssssssssssssnes 22
2 Modulo: Variabili, operazioni e costanti 22
21 VANADI € COSIAN ....vvvooveeessrreesssseessssesesssssessssssssssssssssssesssssesesssssssssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 22
22 INOM AEHE VAIAIIIL......e.oreeeseeeeseeeessereesseeeesssesesssssesssssessssesssssssesssssssssssssssssssssssassssssasssssesssssessssssesssssssssssessssssesssssssssssassssssens 23
23 Tipi di dato, rappPreSENtaziONE € OPEIAZIONI...........ww.uuuerrsssrsssssesssssessssssssssssesssssssmamssesemssesemmsseemsssssessssssssssssssssssesssssnes 24
24 TH! €IEMENIAIT O COMPOSH ....vvvvreeeesseeeesssseeesssseeesssssesssssssesssssssesssssssesssssssssssssseseesssssssessssesssssse st ssssssesssssssessssssses 24
25 [ipi €lEMENTAN UEI C/CH......ooeeeeeeeeeesessesesssssssses s s s s s sses s ssassss s ssss s s s s s ssssessssssssssssesssasens 25
26 DIChIGraZION] Qi VAITAII........vveesveeeseeesseeessseresssesessseeessssesesssssssssessssssesssssessss smmmeemmmememmmm st ssssssssssssssssessssssssssssssssseness 25
2.7 L'BSSEONAZIONE ......cvvueererusesesssesssssesssssessssssesssssesssssssssssessssssssssssesssssessssses memmmmmmmmmmemmmmmmm 4445845858144 55155 26
28 Inizializzazione di Varabill RIEMENTAN ...............rweeereesrreeseeessesesssesesssssessssessss e s ssssssssssessssssssssssssssssessssas 26
29 Scambio di Valore fra dUE VANBDI ..............weermreesssseesssmssessssesesssssssessssessosmseommsssssemmes ssssssesssssssesssssssssssssssesssssens 27
210 Operazioni fra VaNabill ITIEIE..............rrreueeerereesreeesssssesssesesssssessssesssssesssssssesemssssemsssssmssssssssssessssssesssssssssssessssssssssssasssssnns 27
211 Operazioni fra vanabill BOOIEANE.............c...uwereeeresesinsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssesssssssssssssssssesees 28
212 OPEIAZIONT AINVENO TEIDIL.........oeeeversereesssseseesssseeessseeeesssssesesssssesssssssesessssssemsssssesssssssse s essss st ses s ssssssesssssssesseses 29
213 INUMIEH REE .......vvevesveeessssseesssseesssssesesssssessessssssssssssesssssssesssssssessessss s memmmmmememmmmmmm 4444884444880 29
214 OPEIAZION] TTANMUMIEIT TN ....c.vvvoeeeresseeeessseeeesssseseessssesesssssesssssssessesssssesesssssessssssassseessssss s sesss s ss s esssssssssssessesssssseses 30
215 OPETALONT Ui COMITOMID .....vu.orvveseeesssesesssesessseesssssesssssesssssessssssssssssesssssessssssesss semmssesemsssesmmss ssssesssssesssssessssssesssssesssasesssssssssssnases 30

Fondamenti di Informatica: PaoloNesi, parte 3, versione 1.0) 2



Dispense il C+ di P. Nesi

216 Leegresson dgduicheeprecedaze
217 Precsderzefraoparaorn
218 Cadteri eoparazon
219 Ladchiarazoned codanti
220 Isruzioni di incremento edecramanto
221 Asssgnazion conopaaore.
222 Tip enumgdivi
223 Contrdlodd tipi
224 Converdoni fratipi, castingimplictoed esdliito

BHAYRX\VEYYRY

3 Modulo: Programmi

37
31 II primo programma, 37
32 Sampaaschemo, rudimenti 3
33 Sampatramitepri ntf (), fomet 3
34 | commenti multilineaed linea 30
35 Lefunzioni di libreria 40
36 Lefunzioni di libreria loroindusone 41
37 Furdioni di libreia 2
38 Ladrutturade programmi 42
39 Esadz sugoait 43
4 Modulo: Gli array ed I vettori 44
41 Vetori v}
42 Inzdizzadoneda vetori 4
43 Accesa sngoli dementi degli aray 45
44 Lagringacomevettored carattei: tien() 45
45 Inzdizzazioned sringhe 46
46 Teminezioned dringhe caratered finedringa 46
47 Caatei SpeadiinSringhe a7
48 Gli aray mutidmensondi 48
S Modulo: I Costrutti di controllo di base 49
51 II cogtrutto ssuaza 49
52 | cogirutti d sHezione 50
53 Il codruttodl Sdezionesamplice 50
54 Concatenazioned codrutti d sHezionesamplice 51
55 Lasoluzioned unaeguazioned sscondo grado. 2
56 Contrdlod condgervaddladda 53
57 Le difficolta di comprensione e possibili problemi nei costrutti di SEIEZIONE ..............eeeeererereesmsessssesssseesseees Y|
58 Problemi in composizione di costrutti di SEIEZIONE SEMPIICE............wewwemreesmeeeessseeeessseseemmssseemsssses s sessssssseseess 55
59 Il costrutto di selezione compastar t ch, def aul t, Br €aK ... sesesssssesssssesanes 56
510 Confronto fraf concatenati € il COSTUBIM T CH .........ceurceeeeesresssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 5
511 Costrutto di Selezione ININEA AE] C/CTH ........eeeerereesnreessssessssssssssessssssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesas 58
6 Modulo: Costrutti iterativi 59
6.1 COSHIULO EratiVO AEMINIO, il TOT.........uurreeeuseeeerssereesssmseessssssessssseseessssssesssssssemssemmssssseomms s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 59
6.2 Esempio di uso del costrittar : [a stampa di Un VEIOTE Qi INEEN ..........cceeureeeeseeersssmeeesssesesssssessssssesssssseseeses [0 S (

Fondamenti di Informatica: PaoloNesi, parte 3, versione 1.0) 3



Dispense il C+ di P. Nesi

6.3 Essmpiod usodd ocodruttof or : lasommad dement d unvetore 61
64 Leigrnuzioni bresk econtinueper i cogtrutti iterdtivi 62
65 | cogrutti f or annic 62
6.6 Ricercadd vaor messmo degli dementi di unametrice. 63
6.7 Cdododd vdor mediodegi dementi d unamatrice 63
63 Prodemi da codrutt itertivi 64
69 Cdododd numei primi 65
6.10 Codruto GOTO 65
7 Modulo: Costrutti di iterazione indefinita 67
71 Il Cogruttoiterativo: whi | e 67
72 Il Codruttoiterativo: do- whi | e
73 Gidi inddfiniti, sazacontralo egplicito 69
74 Il pesso generico el ariter di areto 69
75 CdododdlaRedcequadraa 72
76 Poganmape il cdododdlaradicequedrata 72
177 Poved Essauzione cdododdlaredicequadraa 72
78 Confrontofrafor, whileedowhile 73
79 Il gocode fiammifei 74
710 Cdododdlapredsoned mecchina 76
71 |sruzioni bregk econtinuend codrut iteretivi 77
712 Leldruzioni dd lingueggio di programmiazione. 7
713 Laformettazionedd codicg, lindentazione 78
714 Il dominio di validita delle variabili, I0 SCOPE...........wwwurermeermesesessssssssssssssssesssssmssemssssemmssssssssssssssssssssssessssssssssssesas 79
715 Un esempio di utilizzo delle variabili gIoDali € I0CEI ................eeeumeeeeemrereesseeeesssssseemsssesemssssssesesssssesessssssssessases 80
8 Modulo: I puntatori e vettori 82
81 | PUNEALON € OPETALON FEIBHIVE: &, .....vvveveeseeessseeeessseeeesssseeeessssesesssssesesssss s mmmmmemmmmmmmemm s8R 82
82 APVY O PUNTBEON. . ....veeevveeeeseseesessesssssesssssessssssesssssesssssessssssesssssasssssesssssesssssses s aesemssssemmssesmmsessssessssssasssssesssssessssssasssssesssssenees 83
83 PUNEALON © SIINGIIE ......vevuveeeessereessereesseeesssssesssesesssssessssssssssesssssesssssesssssss seemmmsseommsseemmss 44558 ses 58888 sssnssssensssas 83
84 Copia di StNGNE: TUNZIOBE T CPY () cveuuereessrreessseresssresssmessssesssssmsessssssssssesessssssssssssssssssssssesessssssssssssssssesessss cammemmmmeeenmase 34
85 Concatenazione di StNGNE: FUNZEINECAL ().......uuuererureeersessuesessmsssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssesssssssssssnses 8
8.6 Confronto di StiNghe: UNZIOBET CIMD() .......vvvuueeruueressersssssesssssesssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssessssssssssssesssssesssss mmmmmemm aa....
8.7 Allocazione diNAMICA OI VANAIIN...........cv.ceuereessrreessrereesnsessssseessssessssesesssessssssessss e sesssssessssssssssssssssssessssssssssssnees 86
8.8 Esempio di allocazione dinamiCa i VaNADIl.................c...eeeuerereeessresesesssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 86
89 Vantaggi dellallocazione dinamica di variabili € deallOCaZIONE..............ceeerereessereesssesseemmmseemmmseemmmseessesessssssessss O 1
8.10 Laritmetica dei puntator, VEON € PUIMEBLON...........c....ereruuereesseessssesssssessssesssssessessommsssmmmssenmmssssssssssssesssssssssssesssssessssns 88
811 | Riferiment, REFEIENCE GBI Ct....... ettt sssssssssssssssss s s essass s s sass b ses e bsssness 89
9 Modulo: Acquisizione dati 89
91 Acquisizione dati da tastiera, 18 FUNZBOBNT ().............erwumeesemeeessssesesssssesesssssesssssssessssssssessssssssessssssssssssssssessessssss 8
92 Tabella Per A FUNZIOBEANT () ...wveweureeeeseeessseeessssseseessseeessssessssssssesssssssessssssssesesssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssassecs 91
9.3 ACqUISIZIONE di UNA SHINGA A TASHEIAL..........cvvvesereesseesssesesssesesssssssssesssssesssssess semmmmemmmesmmmmeemsessssssesssassssssssssssssssssaeses 91
94 ACQUISIZIONE i CAIGIEN AAUIASHEIAL.........ovevvssseeessseeessssseeeessssesesssssesssssssesesssssesssssssssssssssssssssssesssssssessssssssssssssssssssssenes 92
95 Cattura della PreSSIONE Qi UNTASIO............uereuueesseeesuessssssssssssssssssesssssessssss sommssesmmmsssmmmssemsssssssssssssssssssessssssssssssssssanenes 93
9.6 LA COOMCA AEIRTASTEIAL.......eeuvreessrersseeesseesssesesssssessssesssssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssessssssnsssssnsssas 93

Fondamenti di Informatica: PaoloNesi, parte 3, versione 1.0) 4



Dispense il C+ di P. Nesi

97 Caatei d contrallo %
98 Programmaprindpeleesuol parame 97
10 Modulo: I sottoprogrammi 98
101 Sattoprogrammi; proosdureefurzioni B
102 Srutturadd sottoprogrammi 9
103 Intetazioneda sattoprogrammi 100
104 Sottoprogrammi: proosdureefurzioni 100
105 Sattoprogrammi; Lefunzioni 101
106 Sottgprogrammi: leproocediure 103
107 Pesseggio per vdoreeindinizzo 14
108 Pesssggoper il vdoreddlindinizzo 4
109 Essmpio Passsggoperil vdoreddlindrizzo 106
1010 Pesseggioper Indinzzo, uso da Referencedd G+ 107
1011 Dominio di validita di Variabili € SOHOPIOgIAMIMI............c...ereuereeueesssesssssessssssssssssessssmmmmmmmmmmmmmmmm ssessssssssssssssssases 108
1012 Sottoprogrammi: Problemi in parametri i INGrESSOMUSCIAL..........cureeuureessmreessmnesssssesssmsmremsssesmsssssemsassssssssesssssnes LOG
1013 Sottoprogrammi: occultamento di vanabile GIODEIE................cwuuerevereerreeessesesssess oo s ssssss s 109
10.14 Sottoprogrammi: assegnazione avanabile gIODAIE .............wwuwereeeeseeeessesessssesessssesssssesssesesssssessssenns 110
10.15 Sottoprogrammi: MaNCALA INIZIAIZZAZIONE............c..ceeeeureeesressesesssssesssssesssssesssss cmmmmemmmmmmmmmm s sssssssssssssssasssess 111
10.16 Sottoprogrammi: fallimento della ProprEta COMMUEBIVAL.............reeeeeussreeessssssmmssesssssssssessssssssssessssssssssssssses 112
1017 SOttoProgramIMi APEM € CHUSI..........cvvvuereeueessesssseessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssessssssssssssssssasssssnns 113
10.18 LE MACIO UEI C/CH.....eeereeeseeeessesesssesessssssessssssssesessssssssssesssssessssssesssss s memmmmmemmmemmmmmm 14558455585 113
10.19 Lostack € 1l pasSAQJIO QB PAIAIMETT ..........cv.uueeeueeesesesseessssssssssssssssessssssesssssessssssssemssssemssssessssessssssssssasesssssssssssnes 114
10.20 Criteri di scelta per il pPasSagQI0 eI PATAIME..............w.ureesreesseresssesessssessssemssseemmsssmmssssemssessssssssssessssssssssssssssssnes 117
1021 AIDEIO EMIE CHIIMIALE. .......rveeesseesssseseesssesessssssssesssssssesssssesessssssssssssssesssss o 558588 118
11 Modulo: I tipi strutturati 118
111 DERNIZIONE Qi tDl Ol B ........cvvveoreveseeeeseeessssesessseseessssssssesssssesssssssssssessssss mmmmmmmmmmmmmmmm s s sasessssssssssssssssasens 119
112 La Classe: definizione di NUOVI T O &M............cceeeuseeeessseeessssesesssssesesssssesesssssessssssssssssssssssssssessssssssssssssesssssseseess 119
113 La definizione di Classe: categonie dei MEMDN.............cowreresneeeseesssesssssesssossmmssssemsssssmmss ssssssssssssssssssssaeses 120
114 Esempio di definizione di una classe, la Classe CONALONE..............w.weereeeseressssssemmssesmmssesemssseemssssesssssssssssess L2O
115 ULilizZO della CIASSE CONAIONE ........ccouureeesssreessssseessssssessssssssssssssssssssssesssssssssssssssesssssssssssesssssssesssssssssssssssssssssesssssns 121
116 Metodi COSTULON (CIASSE CONAIOIE) ........cevuusreeessseeesssssesssssessssssesessssssssssssesssssssssssssssesesssssesssssssesssssssesssssssessess 121
117 Implementazione di Metodi (ClaSSE CONALOIE).............cwwuererurersesssssesssssssssssesssssemmsssemssssemssssemsssssssessssssssssssnses 122
118 La notazione punto per i MEMDN Al CIASSE ... rerreesrreeseseessesesssesesssessseemmmemeemmseeemmsensesssssssssssssssssssssssss 123
119 La notazione redirezione per i membri della CIaSSE............cveceieresererseeessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 124
1110 Il puntatore a se stesso degli oggettl, la PArOIATNIEEE.................co e eeesesesess s sesessssssssseseseees 125
1111 ESEMPIO Nl CIASSE POINL..........cvvvueeeeereresesessesssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssesssssessssssssssssasssassssssssssanes 126
1112 Metodi costruttori € SElettori della ClaSSE POINL..............rwereesreesseeesseressseessmesesemssseemmssesmmesssesesssssssssssssssssssssesees 126
1113 Metodi SElettor della CIaSSE POIN.............erreeseeesssmssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 127
1114 DefiNiZIONE di MEIOTI OPEIEION .........ceureeeseresssereessssesssesesssesesssssessssesssssesssssess memmmmeemmmmemmmm 18 ssssssssesssssssssssssssssessssns 127
1115 Operatori AMELCH (Ja CIASSE POINL)............oreeureeuresessesesssesssssssssssesssssessssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssans 128
11.16 Operatori di assegnazione (18 CASSE POINL) .........weeureeureesmreessesesssesesssssessssessssessssssemsssesmsssssssssesssssssssssssssssssanes 129
1117 Operatori di CONroNtO (I8 CIASSE POINL)...........uurerureeesresesesessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssneses 129
12 Modulo: Classi e relazioni con attributi complessi 131
121 Rappresentazione delle REIAZIONI..............wwwuerereeeeseeessesssssssssssesssssesssssss s £ss a5 sssssssssssssssasenes 131

Fondamenti di Informatica: PaoloNesi, parte 3, versione 1.0) 5



Dispense il C+ di P. Nesi

122 Rdazioned Aggregerione LadeaseLinea 131
123 Congruttor ddladaselinest 1P
124 Metod sHetori perladeseLine 1
125 Programmad provaddladaseLine 133
126 La classe € la mMOodellazZione AEllATEAIAL............vccceureeremeeessseesssessessssessessssses s esmmmessesemmmsseseem s sssssssssssssssssssssssns 133
12.7 Lindividuazione delle ClaSSi €0 OQQEMH ..........wwerurrersresssmreessssessseesssmessssssessssesssesemmssesmmssssemssssssssssssesssssssssssssssssessssas 134
12.8 ESEMPIO: [ CIASSE VEIOIE .........oooeeveseeesesessessssssssssessssssssssssssssssesssssessssssamssssessssssssssssensassssssssssssssssasassssssssssssssssanasess 135
129 Controlio delf'uso degli indici di un VEtore (CIASSE VEHOIE).............ceeeuureeeessseeesssssesss s eessssssssssssess 136
12.10 Una struttura dati informativa composta, [a Classe STUENE ...........cveuceeeeeeeresseseemssssesmsssemssssemssssesssssssssens LS
1211 Relazione fra STUAENtE € INCIMZZO.............rreeemereeeressnreessssesssesesssssssssesssssses oo ssessssssssssssssssssessssssssssssssssas 137
12.12 Realizzazione dei metodi della Classe SIUABNTE............wwreermreesssesssssessessmssssesemssssssemsssssssssssssssssssssssessssssns 138
12.13 Realizzazione dei metodi della ClasSe INAINZZO.............wereereesnsesssssessesesssmsssemsssssmsssssemsssssssssssssssssssssssssssss 140
12.14 COllAUAO Ella CIASSE STUTEINM........cvouureeesssreessssseesssssssesssssssesssssssessssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 141
13 Modulo: La Complessita 142
131 COMPIESSIHA A QIJOMIMI ....vvv.oeveeeesereessseeeessssssssssssesssssssesssssssssssssssessssssss mssseesemmsssesemmssssssssesssssssasssssssessssssssssssssnnns 142
132 Complessita: parameti detEMINGNT................ererererseeessseessssesssssessssssesssssessss semmssesmmssesemssesmsessssssssssssesssssesssssssssanes 142
133 PreStazioNi AEi CAICOIBION ..............ereeurreesseeesseressesesssesessssesssssesesssesessssessssmmmseemmmseemmmssems s sesssssessssssssssssssssssesssssssssssnsess 143
134 Valutazione della complessita per inguaggi di @0 IVENIO ... ssesesssssssssssesssesssssssssssessssns 143
135 Confronto di algOrMi PEF COMPIESSIAL..........cuuuurreeeessssrreessssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssessssssssssssees 144
136 Complessita: casi Migliore, MEIO € PEJUIONE .........c...wwresesssssssssssssssessssssssssmsssssssssesssssssssmssssssssesssssssssssssssas 145
137 COMIIESSIA BSITIOUCAL ... vvvvvesssreeeessssssseseessssssssseessssssssesssssssssssesssssssssssssssesssassssssssssssssseesssssssssssssssssssssssessesssssssssssssess 145
14 Modulo: Navigazione in Oggetti con relazioni di aggregazione 1:N 147
141 UN VEIOIE Ol STUTEIH........ooreeesreessreessseeesssssesssmsessssssssssssssssssessssesssssssessssssssssssssssssssssessssssesssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssnees 147
142 Un vettore di Student, |2 FICEICA ESAUSIVAL...........wwrmeesssseessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssess 147
14.3 Un vettore di studenti ordinato, |8 lICEICA ESAUSHVAL...........c.ewveeereesessessssssssssos s st sasses 148
144 Vettori di oggetti composti, la classe RUDICa (VEISIONE VEIOIE)...........c.cueeeveeesmmsssssssssssssssssssssssssssssssaesess 149
145 INgOMbro in Memoria dei Aatl SIUIUIELI .............cceueuseeesesseresssseeessssseesesssssssssssses e s esssssesesssssssssssssssess 150
14.6 Esercizio: un vettore di PUNEALON & STUOENG.............eeeeeueresuereeseeessssesssssessssseesssmmssesmmssssemssseemssssessssssessssssssssesssssesess 150
147 Vettore di puntatori: la classe RubricaV/P (versione vettore di PUNEALON) .............c.eueeessmeeesssesessssessessssenes 151
14.8 Vettore di puntatori alla sua creazione (Classe RUDICAVP)...........o..oeeuerevuneeessesssssmeeemmssesmmmsssmmmsmssssssssssssness LO2
149 Vettore di puntatori a regime (Classe RUDNCAVP) ............eweemmeessmsessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssssanes 152
14.10 Confronto fra vettori di oggetti e vettore di pUNALON @ OQQEM..........v.uuurrerererseressssseemssseemssssmmssmsssssssessssssssssness LOS
1411 IVIELOC CISITULON .........cevvueeeeeesseesaessssessssessssessssessasessssessssessssessssessssess s smmmmmemmmmmmmmme 588 s s 14
14.12 Lamemoria Heap. Il Garoage COlECHON...............urwrueeerseeessesssssesssssesssssessssse casesmmmsssmmmmsenmmmssssssssssesssssssssssssesas 154
14.13 Concatenazione i VEROM NON OFTINGL ..........veesseeesseeeesseresssmsesssnsesssssesssssesssssesmmssesemssseemsssesssssssssssssssssssesssssssssssnees 154
14.14 Complessita nella gestione di VELON NON OFTINGL ...............cvwruueeeruerersressssesssssessssmsssesssssessssssesssssessssssssssssssasesess 155
15 Modulo: Strutture lineari ordinate 156
151 Struttura dati con Vettore ordinato allinserzione: la classe RUDICAL.............ceeereesmmesessssssessssssssesssssssess 156
152 Costruttore ed inserimento ordinato: 2 ClasSe RUDICAL...........cw.creeureesseeessesesssssmemmmeeeemmssemmememsssssssssssssssssns LG
153 Stampa del contenuto della struttura dati: [a ClasSe RUDICAL..............eceuereeuresssessssssesmmmssesmmssesmmmsesessssssesssasesess LO9
154 Ricercain un vettore ordinato: 12 ClasSe RUDICAL............vwuureeereesseeesseresssseesssessseemmmemeememeemmeemsessssssssssssssssssessssas 159
155 Cancellazione in un vettore ordinato: [a ClasSE RUDMCAL.........c...ceeeueesssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 160
156 Modifica di un record: Ia ClaSSE RUDICA .............eereereesreesnseessesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssanes 161
15.7 Modifica del campo ChiaVe: [a ClaSSE RUDNCAL...........wcvureeuereresessssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaenes 161

Fondamentidi Iformatica: Paolo Nesi, parte 3, versione 1.0)



Dispense il C+ di P. Nesi

158 ClaseRubrica programmad collaudo 162
Ricarcadicotomicasuvetoreordineto 165
1510 RicarcaBinarig ConfrontofraO(N) eO(LogN) 167
1511 Confrontofra(kN) e(H LogN) 168
1512 Vetoreordnetod puntaton: ladesseRubricavP 168
1513 Concatenazioned vettor ordineti 169
1514 Complessita nella gestione di VEHON OFTINGL..........v.ceuueeeessreessssreessssssessssssesssssmssessssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 169
16 Modulo: la ricorsione 171
16.1 LE fUNZIONI ICOISIVIE ......eevvreesseeeessseeesssnsessssssssssssssssesessssessssensssssesesssssssssassss semmmseemmmseeemmm s e ssssssssssesssssssssssssssssessssssnssssanes 171
16.2 LA FICONSIONE: Il TAHOMAIE........vevvssseeesssssseessssesessssssesssssssesssssesesssssesesssssesss eemmessssemmmssess st st ssssssssssssssasssssssnns 171
16.3 La ricorsione:; 2 CErCA CICOIOMUICAL.........w.cuureessreesseressseresssssssssessssssessssssssssssermmssssemmssesmmssssesssssessssssssssssasssssssssssessssas 173
164 LA TCONSIONE €10 SIACK .......ureeesssreessssseessssesessssssssesssssssesssssesesssssssessssses s eemmmmemmemmmmemmem 5581555008 174
165 Criteri i SCERA PEN [AMICOISIONE ......v..reeeeesseeeessseeessssesessssssesssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssses s ss s ssss s ssssssesseses 176
16.6 RICOISIONE INCUIEIAL.........e..-eveeesseeeeesseeeeesreeeesssseeeeess e eeeess e ess e ss e seemeeemmeaeeemmess 5885888 176
17 Modulo: I File. 177
171 [ IOM B IIE c.vvvoeevvsseeeesseeesssseseesssssseessssssesssssesessssessessssessess s R RS8R 177
17.2 Le 0Perazioni 0i DASE AEITIIE.............rreeeuereesereeseressssesssssssessssessssssssssesssssess mommmeeemmmemeemmm sessssssesssssssssssesssssssssssssssssssnssses 178
173 Apertura dei File, 12 UNZIONBPEN() ........vvvuueeereresuesssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssessss ommmemmmsen 178
174 Salvataggio i dati IN TS QI TESIO..........veeeureessrreesseresssmseessesessssesssssesssssessssseseommsseemmsssrmmssssesssssessssssssssssessssssssssssssssssasssans 179
175 LEMUIA I TESIUBI......vvvvvseeeerssseeeesssseessssesesssssesesssssssssssssesesssssesssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssssesesssssssssssssaness 180
176 Gestione difile DINAM O TDIZZAM .........v.c.ereesereesrreesseseessseeesssssessssessssesssssesesss smmeemmmemsmmmems ssessssssssssssssssssssssssssssssssssssasssans 181
177 Esempio di salvataggio e cancamento difile DINAI..............owwuueeeeuererseeeessesesssess oo st sssssssssssssssas 181
17.8 Programma di Collaudo, salvataggio e cancamento dafile..............eeereesnreesseeesss e secssseseenss L83
18 Modulo: Associazione, Le Liste di oggetti 187
181 ESEMPIO AEIA RUDIICAL.........ccvvuereeeseeessesessesessessssssssssssesssssessssssssssssesssssessssesssssssssssssssssssssssssssssasssssessssssssssssesssssesssssnns 187
182 La classe Studente Come elementO O ISIA.............uwweerreemreessmreesseeessesesssssesssseesssssemsssessssssssssssssssessssssssssssssssssesess 187
183 Una Lista di oggetti: Ia classe RUDIMCALISIA.............owwwurereeesnsesssesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 188
184 Inserimento in una lista ordinata di oggetti: [a classe RUDACALISTAL.............reessreessressmmseemmmseermmssesemessssseesssesees LOO
185 Inserimento in testa in una lista ordinata di oggett: la classe RUDHACALISIA.............cc..uuerermeeessmeesssmeesssesesaanes 189
186 Inserimento in una lista ordinata di oggetti: la classe RUDACALISTAL..............reessreessrreesmmmemmmseermmssesemessssseesssenees LIO
18.7 Stampa di una lista di oggetti: [a Classe RUDACALISIAL...............erewurersueeesssesesssessss e s ssssesssssessssanes 191
188 Ricerca su una lista ordinata di oggetti: la Classe RUDACALISIAL...............uweruerermreressssmeeemmsseemmssesemsseessssssssssssesess LO2
189 Ricerca dicotOmMICA SU ISR OFTINGIAL.............veeesueressererssreessneesssesesssesessssesssssns semmmssemmmseemmmsess s ssssessssssssssssasssssssssssessssas 192
18.10 Cancellazione su una lista ordinata di oggetti: la classe RUDNCALISIA.............cc.urermeermmeesssmessssssesssssssssesesens 192
1811 Modifica su una lista ordinata di oggetti: a Classe RUDIMCALISIAL.............cweuuueeeemseeeesssmeemmmssseemssssessssesssssseseess 14
1812 La classe RubricaLista: programma di COIAUTO.............c..ureruerermeeesseessssesssssesssssmememmmeemmmmmemmmme s ssssessssssssssanes 195
1813 Complessita nella geStioNe di lISTE OFTINGLE.............wwwceeeussreeeesssssereeessssssessessssmmsssssssesssssssssssssssssssssessssssssssssessssssses 196
19 Modulo: 11 Buffer o coda 198
191 Buffer realizzato con un VEOrE: ClaSSE BUIET............wewuueeesmmreesssesesssssessesssssmemsemmmmsemsemmmem ssssssssssssssssssssssssssons 198
19.2 Inserimento in un buffer realizzato con un vettore: casse BUITEY .............eeereesseresmmmeeememeemeeeeemeceseneensnns 200
193 Estrazione da un buffer realizzato con un vettore: ClasSe BUTE ...............eeeureesssemsssmssessssssessssssesssseseess 201
194 Swvuotamento e stampa di un buffer realizzato con un vettore: Classe BUTFET............w.ceeeeeeseeessseessnnes 201
195 Programma di test per il buffer realizzato con un vettore: classe BUTET ..............oc.uueeveseeemmmeeeemmseemmmseeme s 202

Fondamenti di Informatica: Paolo Nesi, parte 3, versione 1.0) 7



Dispense il C+ di P. Nesi

196 Complessita nella gestione del buffer realizzato Con UN VEHONE................cecverereressessessesessssesssssssssssssssssesssans 203
19.7 Classe BUfer realizzata dau UN ISTAL..............reereesmreessnsessssesssssssssesssssssesssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssnnes 203
198 LISA INSEAMIEITID INTESAL....vuuuereevessreesssseressssesesssssesessssssesssssssesssssesssssss s mmmmmmmmmmemmmmem 55858 204
199 LISA: INSEIMENTIO IN COURL......rvvrsereessreessseresssssessssssssssesssssssssssssssssessssseesssses esmmmsssemmssesamess sessssssesssssssssssessssssessssssssssssnssses 205
19.10 LIStA: ESIAZIONE INTESIA. ...vuvvreeeesseessssseessssssessssesessssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssassssssssesssssssessssssssssssssesssssssssssssssssess 205
1911 LiStA: ESTAZIONE IN COUQL....u1uveurreesssereeseressssesssssssssesesssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessssssssssssasssssesssssasssssnns 206
1912 Complessita nella gestione del buffer realizzato CoN UNGISTAL..............cvevuuerevuereessess oemmmeeemmeeemmeemem e sesssssesseses 207
20 Modulo: Lo Stack o coda 209
SEACK CON VEHOIE: ClASSE SEACK.........euureesseeesssressseesssesessssesssesessssssssssesssssosssssmmmmmmmmemmmmmmmmmm 555145585588 209
20.2 Stack, metodi costruttore, svuota() € push(), ClaSSE STACK ...........eerereeeeessnessssessssssesssssesssssessssssssssssssssesssans 209
20.3 Stack, metodi pop(), stampa() ed isempty(), CIASSE SEACK...........reersrrersmeressseesssseessss e seseesssssesases 210
204 Complessita nella gestione defiok realizzato CON UN VEHOIE............wcuueeeseeesssesssssssssssssessssssssssssssssssssssessssssssses 2
205 Programma di collaudo per la Classe Stack realizzata COme VEIOTE..............reeereessreesmeemmsseemmsseremssesemssseen 211
206 Classe Stack realizzata CON UNBUISTAL..........c.ceureeessmmeeessseseessssseesssssesessssssesssmmmsssesemmsssessemssss s ssssssssssssssssssssssssssanes 213
20.7 Complessita nella gestione deliok realizzato CON UNAUISEAL..............reeeemmeeeesssnsseessssssesseesssssssssssssssssesssssssssseseees 2
21 Bibliografia e Riferimenti 214
Prefazione

Il principale obiettivo di questo modulo e' I'introduzione alla programmazione con particolare riguardo al
linguaggio C/C++. In tale ottica e’ stato scelto di presentare un sottoinsieme dei costrutti del C++. In

guesto senso il linguaggio utilizzato puo essere chiamato semplice@ehte

Come €' noto il C++ €' un linguaggio per la programmazione ad oggetti e come tale permette I'utilizzo d
svariate funzionalita tipiche dei modelli ad oggetti. Al fine di renderlo piu facilmente raggiungibile dagli
studenti dei primi anni del diploma in Ingegneria alcuni dei costrutti piu complessi non vengono
presentati. Alcuni di questi sono troppo complessi per un programmatore alle prime armi altri sono
talmente potenti che possono portare il programmatore alle prime armi ad abusarne e quindi a produrre
programmi difficilmente leggibili e manutenibili, avviandolo verso uno stile di programmazione non
confacente con la produzione di software in ambito industriale.

P. Nesi

(I'autore)

Fondamenti di Informatica: PaoloNesi, parte 3, versione 1.0) &



Dispense il C+ di P. Nesi

1 Modulo: Le Strutture Informative

In gquesto modul o sono presentate |e strutture informative e le operazioni che possono essere effettuate su
tali strutture.

1.1 Le strutture Informative

Spesso le informazioni elaborate dai programmi non sono dati singoli ma appartengono ainsiemi di dati
che possono essere sia omogenei Sia eterogenei.

Un insieme di dati e¢rerogeneo quando sono in esso contenuti dati diverso tipo. Si consideri per esempic
I'indirizzo di una persona questo e’ composto da informazioni di vario tipo: numeri, nomi, etc. Un
insieme di dati ebmogeneo quando contiene solo dati dello stesso tipo.

L’indirizzo stesso e’ una struttura informativa, ma anche un’eventuale lista di indirizzi organizzati come
una tabella e’ una struttura informativa. Gli elementi della lista di indirizzi sono i singoli indirizzi mentre
gli elementi dell'indirizzo sono le sue componenti.

Le strutture informative possono esseseatte 0 fisiche.

Le struttureastratte vengono utilizzate per descrivere le relazioni fra componenti in modo astratto
definendo le proprieta di tali componenti. Le strutffiviee descrivono come le componenti sono
organizzate nella memoria del computer/elaboratore. La struttura fisica della memoria non e’
sufficientemente flessibile per modellare tutte le strutture dati che sono necessarie ad un sistema
informativo. Pertanto, si realizzano delle strutture fisiche suppletive che astraggono dalla struttura lineat
della memoria.

Le strutturefisiche si dividono in strutturénterne e esterne.

Le strutture interne descrivono l'organizzazione in memoria di base in modo da superare le limitazioni
della linearita della memoria. Quelle esterne vengono definite allo stesso scopo ma sono quelle utilizza
per gestire i dati sulle unita’ di memoria di massa e per superare i limiti di tali supporti.

Le strutture interne o esterne possono essetiese 0 dinamiche.

Vengono dette struttuseatiche quelle la cui organizzazione in termini di strutture fisiche e quindi di
memoria di base viene decisa direttamente prima dell’esecuzione del programma. Le strutture statiche
non possono cambiare le proprie dimensioni durante il loro utilizzo.

Sono dette strutturdnamiche quelle la cui realizzazione in termini di memoria di base viene effettuata
solo al momento dell’esecuzione del programma. Le strutture dinamiche possono cambiare le proprie
dimensioni durante il loro utilizzo, cioé durante I'esecuzione stessa del programma o della sua vita in
genere.

Per esempio I'elenco telefonico e’ una struttura dinamica poiché il numero degli elementi nell’elenco pu
cambiare nel corso di vari anni.

(e}
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1.2 Operazioni sulle strutture
Sulle strutture si possono effettuare varie operazioni.

Tipicamente queste si dividono in operazioni locali 0 globali.

1.3 Operazioni locali
Sono operazioni locali quelle che interessano un solo elemento della struttura:

» lamodificadi un elemento della struttura dati, modificando le componenti del singolo e emento.
* lacancellazione di un elemento della struttura dati preservando la struttura base.

» Tlinserimento di un elemento nella struttura dati che passa ad avere un elemento in piu.
» Lavisualizzazione delle componenti del singolo elemento della struttura dati.

1.4 Operazioni Globali

Sono operaziorglobali quelle che interessano tutta la struttura:

» La concatenazione di due strutture dati compatibili per creare una struttura dati unica a partire da du
0 piu strutture dati della stessa natura.

» La visita della struttura dati per: la stampa su carta o a video, per la ricerca (per esempio sulla base
una componente dell’elemento della struttura: la ricerca di un numero nella guida telefonica per
cognome e nome).

* L’ordinamento degli elementi della struttura dati. Per esempio, I'ordinamento alfabetico rispetto ad
una componente degli elementi delle componenti, oppure I'ordinamento per valore numerico della
media o dei numeri di matricola in un archivio di studenti.

* La compattazione di una struttura dati che consiste nel rimuovere le componenti non piu utili come
guelle cancellate e quindi porta ad ottenere una struttura dati ridotta rispetto a quella iniziale.

» |l salvataggio su memoria di massa dell'intera struttura dati

» |l caricamento da memoria di massa dell'intera struttura dati.

1.5 Le strutture astratte

Le strutture astratte piu importanti sono:

* lastringa,
* |l vettore,
e la matrice,
* ilrecord,

* latabella,
* Jlalista,

* lanpila,

e lacoda,
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» lacodacircolare, // forse da escludere

» lalbero, // forse da escludere

» l'albero binario, // forse da escludere
» il grafo, // forse da escludere

1.6 La stringa

La stringa e’ un insieme ordinato di simboli estratti da un certo alfabeto.

La stringa ha simboli ordinati nel senso che e’ possibile riferirsi ai singoli simboli indicandoli per mezzo
della loro posizione nella stringa partendo dal primo all’'ultimo secondo un criterio di ordinamento.

Nel caso degli elaboratori I'alfabeto e’ quello dei caratteri rappresentabili. Per esempio la tabella ASCII.
Di seguito sono riportati alcuni esempi di stringhe:

pi ppo

arci Bal do

asdf kl j asl kj f

21421h34Kl

347aAZ( *7j hewf 12374* 7223
"{DA<DF*@#JHDF(AD

Ogni stringa ha una certalunghezza pari al numeri di caratteri che essa contiene. La stringa che non
contiene nessun carattere e’ detta stringa vuota.

1.7 1l vettore

Il vettore e’ un insieme ordinato di elementi di un certo tipo. Il vettore ha elementi ordinati nel senso che
e’ possibile riferirsi alle singole componenti indicandole per mezzo di un indice (per esempio l'indice
nella seguente figura). Tale indice identifica in modo ordinato gli elementi del vettore dal primo
all'ultimo, secondo un criterio di ordinamento, per esempio, crescente.

Il vettore ha una dimensione pari al numero di componenti/elementi di cui e composto, la dimensione €
fissa, nel senso che non puo tipicamente essere variata dopo la sua realizzazione. | vettori sono
tipicamente strutture statiche. Gli elementi sono tutti dello stesso tipo, pertanto il vettore e’ un struttura
dati omogenea. Per esempio, si possono avere vettori di numeri interi, naturali, reali, Booleani, etc.

1 X ,

Il concetto di vettore e’ di fondamentale importanza applicativa pressoché in ogni disciplina scientifica.
L'idea di aggregare informazioni omogenee in un‘unica entita e di poterle successivamente reperire in
virtu della loro posizione conduce spesso a formulare problemi
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in maniera estremamente compatta ed elegante. Le operazioni dell’algebralineare offrono poi un
supporto insostituibile per una soluzione efficiente e spesso riconducibile a schemi classici. Tuttavia, il
concetto di vettore considerato nell’ambito dell'informatica non si limita ad ospitare il concetto algebrico.
[l vettore risulta una strutturaideale per rappresentare tabelle contenenti informazioni, soprattutto qualora
esse siano di natura essenzia mente statica, ma anche per rappresentare funzioni mediante la
memorizzazione dei valori del codominio.

Un vettore V avente dimensione N viene rappresentato indicando i suoi elementi con V (i) oppure con Vi,

ma viene anche considerato nella sua interezza semplicemente con V.

Vi o V(i) rappresentano I'elemento i-esimo del vettore V, come V(4) e’ il quarto elemento del vettore se
vettore ha come indice i che va da 1 a N, altrimenti €’ il quinto elemento se il vettore ha come indice i cl
vadaOa N-1.

V={Vi|li=1...N}, oppure V={Vi|]i=0...N-1}

1.8 La Matrice

La matrice e’ la naturale estensione
bidimensionale del vettore. La matrice ha
elementi ordinati nel senso che e’ possibile
riferirsi alle singole componenti indicandole
per mezzo di due indici partendo dal primo
all'ultimo, secondo un criterio di
ordinamento che tiene conto di entrambe le
dimensioni. Si consideri I'elemento A(i,j) X
della matrice A, iindica la riga partendo i
dall'alto con lariga 0 0 1, j indica la colonna_,
partendo da sinistra con la colonna 0 0 1. Righe
Le matrici devono essere composte da

elementi dello stesso tipo, sono pertanto
strutture omogenee. Le matrici, come i

vettori sono tipicamente strutture statiche nel v
senso che non e’ possibile cambiare le

dimensioni della matrice dopo la sua

creazione iniziale.

La matrice puo’ avere un numero di colonne

diverso da quello delle righe, nel qual caso si

chiama matrice rettangolare. Si chiamano

matrici quadrate quelle che hanno un egual

numero di righe e colonne.

La posizione dell'elemento di coordinate (0,0) oppure (1,1), cioe’ del primo elemento della matrice
dipende dalla convezione utilizzata. Tipicamente e’ in alto a sinistra (come nell’esempio) oppure in bass
a sinitra.

colonne >
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1.9 Ilrecord ei tipi

Un record e’ un insieme ordinato ed eterogeneo di elementi. Il singolo elemento del record puo essere
chiamato anche campo o componente. In un record si possono avere componenti di vario tipo: interi,
naturali, stringhe, vettori di interi, etc. Il record e’ tipicamente una struttura statica nel senso che non e’
possibile variarne il numero di componenti dopo la sua creazione iniziale. Di seguito viene riportato un
esempio di record:

cognone = Rossi

none = Mario

via = Via dello Steccuto
numero = 45

Ogni campo del record viene identificato dal nome del caBpgnone e’ il nome del primo campo,
Rossi e’ il contenuto del primo campo del record. Il canif@gnNone e’ di tipo stringa mentre il
camponNUNEBr 0 Ci Vi CO e’ un numero intero. La rappresentazione del record pud essere effettuata
nel seguente modo:

{ cognone, none, via, nunero }

Tipicamente il record stesso o meglio la struttura che lo definisce ha un nome. Spesso il concetto di
record e’ confuso con quello di tipo. Un tipo puo avere al suo interno un record per rappresentare i Suoi
dati ma in realta cio che caratterizza un tipo e’ I'insieme delle operazioni che possono servire per
manipolarlo.

1.10 La tabella

Le tabelle sono una generalizzazione del concetto di matrice. La tabella a differenza della matrice, puo’
contenere dati di tipo diverso. Per esempio numeri, commenti, descrizioni, etc. Tipicamente, ad ogni
colonna della tabella e' associato un tipo e quindi un significato.

La tabella e’ un insieme ordinato ed omogeneo di record. Tipicamente la tabella e’ una struttura dati
statica nel senso che le sue dimensioni non variano dopo la sua realizzazione iniziale.

Un record della tabella puo essere identificato in due modi: per indice posizionale, o per chiave. L’indice
posizionale non e’ altro che I'indice che identifica il singolo record partendo dal primo fino all’'ultimo. In
guesto senso la tabella si pud vedere come un vettore di record.

Nome Cognome Eta Telefono Indice
Carlo Zolli 14 | 0123413412 1
Pino Polli 24 | 0234242444 2
Gino Arbi 4 | 0345543535 3
Lino Corbi 56 | 0455436266 4
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1.11 Tabella con accesso per chiave

Per chiave significa che il singolo record viene identificato per mezzo del contenuto stesso di un campo

del record. Per esempio nella tabella che segue l'identificazione del record potrebbe essere effettuata [
numero di telefono, per eta, per cognome, etc. L'individuazione di un record per chiave significa
identificare la posizione del record nella tabella (il record di Gino e’ in posizione di indice 3, se I'indice d
ordinamento va da 1 a N).

La chiave per la quale si effettua una ricerca al fine di individuare il singolo record dovrebbe essere
sufficientemente significativa da identificare in modo univoco il record. Questo puo’ non essere possibil
per esempio nella ricerca per cognome vi possono essere molti record con lo stesso cognome. Per
risolvere tale problema si possono assegnare delle chiavi univoche oppure comporre i campi dei record
per definire delle chiavi piu’ significative. Per esempio home piu’ cognome.

Nome Cognome Eta Telefono
Carlo Zolli 14 | 0123413412
Pino Polli 24 | 0234242444
Gino Arbi 4 | 0345543535
Lino Corbi 56 | 0455436266

1.12 Lalista

Le liste sono strutture dati che possono essere omogenee e non omogenee, lineari e non lineari.

Sono dette liste lineari quelle organizzate come un insieme ordinato di elementi. Ogni elemento haun
successivo e un precedente ad esclusione del primo che non ha precedente e dell’'ultimo che non ha
successivo.

testa —> — > » X > > L » coda

Questo significa che x.succ() indica I'elemento successivo all’'elemento x. x.prec() indica I'elemento
precedente a x. In questa struttura, per accedere all’elemento finale e’ necessario partire dal primo
elemento della lista (detto “la testa”, I'elemento a sinistra nel disegno) e scorrere tutti gli elementi
successivi fino all'ultimo (detto “la coda”, l'ultimo elemento a destra nella figura). Questo tipo di
organizzazione per I'accesso alle componenti viene detto sequenziale.

Le liste sono strutture dati ad accesso sequenziale. La lista pud contenere tipicamente un numero varia
di elementi nel tempo, nel senso che la sua dimensione in termini di elementi puo variare dopo la sua
creazione iniziale, pertanto deve essere considerata una struttura dinamica. Alla sua creazione la lista ¢
tipicamente vuota, in seguito vengono inseriti gli elementi connettendoli secondo regole di ordinamento
di convenienza.
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Su unalista s possono effettuare operazioni di inserimento, cancellazione, visita, modifica, creazione,
concatenazione di due liste, etc. Unalistas creainserendo il primo elemento.

1.13 Inserimento in una lista

L’inserimento in testa ed in coda & semplice da comprendere: si aggiunge un ulteriore elemento e lo si
collega al resto della lista.

L’inserimento di un elemento all'interno della lista deve essere effettuato aprendo la lista ed ristabilendc
legami fra gli elementi:

testa —» —» > 5{» X > > > coda

\

Si possono inserire anche elementi in testa ed in coda con modalita leggermente diverse come vedrem
meglio in seguito.

Elemento inserito

La lista puo essere vuota se non vi sono elementi. Una lista con un solo elemento puo diventare vuota -
guesto viene cancellato.

1.14 Concatenazione di liste

Due liste possono essere concatenate nel senso che una lista puo essere congiunta con un’altra in mot
formare un’unica lista con tutti gli elementi. Questo viene effettuato collegando la coda di una alla testa
dellaltra:

Prima lista
testa —> | g > | g P g
» > | g P ——p> — coda

Seconda lista
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1.15 Le differenze fra lista e vettore

Lemaggiori differenze fra vettore e lista sono:

» |l vettore ha un accesso diretto (casuale) ai singoli elementi mentre la lista ha un accesso sequenziale.

» Lalista puo avere un numero variabile di elementi nel tempo, €’ pertanto una struttura dinamica.
» Lalista puo anche contenere elementi di diverso tipo

» Lalista puo essere anche non lineare

1.16 Descrizione di liste lineari e non
Gli elementi di una lista B possono essere elencati nel seguente modo:
B(3,5,6, 77, 89)

In questo caso la lista ha 5 elementi. La lista e’ una struttura ordinata che puo contenere insiemi di dati
anche di diverso tipo.

Sono possibili sulla lista le operazioni di ricerca, cancellazione, concatenazione, visita etc. che sono ste
elencate in precedenza. Tipicamente le operazioni di inserimento e cancellazione possono essere
effettuate agli estremi della lista come in ogni punto della lista.

Si dicono liste non lineari quelle liste che contengono fra i loro elementi delle liste. Per esempio si noti |
seguente lista G non lineare:

G(A B, C,(d,F,rQ9),G, (G,T))
Questa lista contiene alcuni elementi singoli ma anche delle liste. Sono liste non lineari i grafi e gli albel

1.17 La pila (lo stack)

La pila ostack €’ un struttura lineare dove le operazioni di inserimento ed estrazione dei dati avvengono
sempre dalla stessa parte. La pila €’ un struttura che e’ governata da una politica di tigr-§|Lpu¢

last output) il primo a entrare €’ I'ultimo a uscire, oppure equivalentemente LIEDiput first output),
I'ultimo a entrare e’ il primo ad uscire. Si prenda ad esempio un tubetto di pasticche di vitamina. Per
togliere I'ultima (la prima pasticca che e’ stata inserita) €’ necessario togliere tutte le pasticche presenti.

L’'operazione di inserimento viene dettgpds# mentre I'operazione di estrazione viene detiaodi Per

la sua gestione e’ necessario conoscere solamente il punto in cui viene fatta I'inserzione oppure
I'estrazione. Tale punto e’ detip of the Stack, TOS. Lostack €’ tipicamente una struttura dinamica
perché le sue dimensioni possono non essere note al momento della realizzazione. Poiché tutte le
operazioni fanno riferimento ad uno stato iniziale degttok, stato definito alla sua realizzazione, €’
necessario tenere sotto controllo quandadek si svuota. Durante la gestione dellack puo altrimenti
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accadere che si cerchi di effettuare un’operazione di pop senza che vi sia un elemento da estrarre dallc
stack. Pertanto le operazioni di base sono la creazione, I'inserimanip (estrazione fush) e la

verifica distack vuoto prima di fare ogniop.

push pop

TOS

1.18 La coda (il buffer)

Lacodao buffer €’ una struttura lineare dove le operazioni di inserimento vengono effettuate da una part
mentre quelle di estrazione vengono effettuate dall’altra. Tipicamente la parte dove si fanno le estrazior
viene chiamata testa mentre quella ove si effettuano gli inserimenti viene chiamata coda, cioe la fine de
struttura (si dice infatti “mettiti in coda”). La coda e’ tipicamente una struttura dinamica nel senso che le
sue dimensioni possono non essere note al momento della sua realizzazione. La creazione di una code
opera inserendo il primo elemento, mentre la coda si svuota togliendo l'ultimo elemento rimasto. Pertar
le operazioni di base sono la creazione, I'inserimento, I'estrazione, la verifica di coda vuota e lo
svuotamento.

e
estrazione

inserimento
coda

Il meccanismo di gestione della coda si basa sulla politica FiEs@ifput first output), il primo ad

entrare e’ il primo ad essere servito, cioé ad uscire. Questo pud essere espresso anche con la politica
LILO (last input last output), I'ultimo ad entrare €’ I'ultimo ad uscire. Tale meccanismo e’ consistente a
guello che dovrebbe accadere nelle code che siamo costretti ad effettuare nella vita quotidiana.

1.19 L’albero

Unalbero .................
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1.20 L’albero binario

1.21 Il grafo

1.22 Le strutture Interne

Le strutture interne alla memoria sono:
+ || vettore di memoria
» Lalista concatenata semplice

» LalListaconcatenata doppia// forse da escludere

1.23 1l vettore di memoria, il puntatore

Il vettore di memoria e’ una struttura fisica interna. Questo non deve essere confuso con il vettore come
struttura astratta. Il vettore di memoria €’ la struttura di memorizzazione piu semplice, ed e’ costituita de
elementi memorizzati in celle contigue di memoria identificate da un indirizzo di memoria iniziando da
un indirizzo di partenza (o di base) B che puo essere zero, 0. L'indirizzo della memoria viene detto
puntatore. Ipuntatore non e’ altro che I'indice all'interno del vettore di memoria che rappresenta la
memoria stessa dell’elaboratore.

La memoria ha una dimensione M che viene espressa in numero di celle. Ogni cella puo
avere una dimensione D, da 1 a piu byte: 2, 4, 8. Pertanto se si considera un insieme di
numeri elementi interi di 2 byte che sono inseriti nel vettore di memoria a partire dal suo
inizio, I'elemento i-esimo del vettore si trovera ad avere il seguente indirizzo di cella:

indirizzo di cella =B + 2 x i

L effettiva dimensione in byte della memoria viene stimata
considerando la dimensione della cella ed il numero delle
celle: M x D. L’indirizzo di cella non deve mai superare tale
valore aumentato dell indirizzo di partenza B:

indirizzo di cella<=B+ Mx D
Il vettore di memoria puo essere utilizzato per contenere tutte le strutture astratte che sono state discus
in precedenza. |l vettore di memoria ha una struttura rigida e pertanto la loro realizzazione risulta

semplificata per la presenza del vettore di memoria come struttura fisica, per altre la gestione risulta
complessa ma sempre possibile.
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B+M \

\—V_J

D

1.24 La lista concatenata semplice, catena semplice

La lista concatenata o catena semplice e’ una struttura interna ordinata per la quale elementi consecuti
non sono disposti in memoria fisica in celle consecutive. La sequenza e quindi I'ordine degli elementi
della lista viene dato in base a dei legami che vengono definiti fra gli elementi stessi della lista. | singoli
elementi della lista possono essere dei record. Ogni record contiene un contenuto informativo, un camy
chiave che distingue il record rispetto agli altri e un campo che contiene il riferimento all’elemento
successivo. Il campo informativo puo essere mancante.

Ogni elemento della lista ha un riferimento (puntatore/indirizzo di memoria) all’elemento successivo. Il

primo elemento viene identificato da un puntatore, nell’esempio ST. L’ultimo elemento non riferisce
nessun elemento e pertanto il suo puntatore viene imposto a un valore prefissato nullo, NULL.

ST

T A o » o » > o » e —» NULL

Questa struttura dati €’ molto piu flessibile rispetto al vettore poiché e’ possibile inserire elementi anche
all'interno della lista (senza dover riorganizzare la lista) e non solo alle estremita come nella coda. Ogn
elemento della lista contiene una parte dati e una parte per referenziare I'elemento successivo. Questo
viene tipicamente effettuato tramite un puntatore di memoria e quindi lo spazio in termini di byte per tale
componente del singolo record deve essere adeguato.

Se si conosce un elemento, per esempio I'elemento A dell’esempio, si puo fare riferimento all’elemento
successivo nella lista (seguendo l'ordine del puntatore) tramite la notazione A.succ().
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La lista €’ una struttura dati sequenziale pertanto non e’ possibile raggiungere il singolo elemento se na
si conosce il suo indirizzo di memoria tramite un puntatore.

A parita di numero di elementi, questo tipo di struttura dati necessita, rispetto al vettore di memoria, di
un maggior numero di byte di memoria per la presenza dei puntatori agli elementi successivi. Tale
struttura dati e’ pero’ piu flessibile poiché le seguenti operazioni sono piu’ semplici che nel vettore.

» La cancellazione implica semplicemente la cancellazione dell’elemento e I'aggiornamento del
puntatore.

* L’inserimento implica semplicemente l'inserimento di un nuovo elemento riorganizzando i puntatori
ove questo €’ inserito. Le operazioni di inserimento in testa ed in coda sono semplici, si possono
complicare a causa della mancanza di informazione relativa alla fine della lista.

1.25 Inserimento in lista concatenata semplice, catena semplice

L’inserimento di un elemento lungo la lista e’ un’operazione piu’ complessa. A tal fine e’ necessario
interrompere la catena per aggiungere un ulteriore elemento ristabilendo i legami. In questo procedimel
si deve fare attenzione a non perdere i riferimenti ai due tronconi della lista, altrimenti si rischia di
perdere un parte della lista.

Si procede in tre fasi.

Prima fase: si ha sia la lista che il nuovo elemento da inserire. Questo e’ praticamente una lista di un sc
elemento il puntatore NP tiene conto della sua posizione in memoria. E’ necessario avere un
riferimento/puntatore all’elemento successivamente al quale si vuole effettuare I'inser{p@h&C

nella figura.

ST

T A ol

— t—»‘ *—> *—» e—>» NULL

ppre

eo—>» NULL

tmp /

Seconda fase: I'elemento da inserire viene congiunto alla seconda parte della lista
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ST

T A

o —» 0——»‘ o > —» o—» NULL

tmp /

Terza fase: I'elemento precedente viene congiunto all’elemento da inserire assegnando il valofe di
a valore del puntatore al successiv@ppir €Cc. A questo punto I'operazione e’ conclusa e i puntatori
ppr ec et NP non sono piu’ necessari.

ST

T A

ol » o ,‘ . ol »  |el—» NULL

1.26 La Lista concatenata doppia
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1.27 Realizzazione di Strutture astratte su strutture fisiche

Le strutture astratte possono essere implementate utilizzando delle strutture fisiche. Gli elaboratori

tipicamente sono dotati di una memoria di massa che segue un’organizzazione vettoriale. Pertanto le v
combinazione fra strutture astratte e fisiche determinano possibili realizzazioni. Nella tabella seguente
viene data una valutazione della difficolta della realizzazione di strutture astratte su strutture interne.

Vettore Lista

Stringa bassa Medio-bassa
Vettore bassa Medio-bassa
Record Media Media
Tabella Bassa Media
Lista Media Bassa
Pila/Stack Media Bassa
Coda/Buffer Media Bassa

Da questa tabella si evince che le strutture che necessitano di un maggior dinamismo in termini di
inserzione e estrazione di elementi possono essere implementate con maggiore facilita’ in strutture
flessibili come la lista che con strutture come il vettore.

2 Modulo: Variabili, operazioni e costanti

In questo modulo sono presentati i concetti di variabile e costante. Sono inoltre introdotto il concetto di
tipo e i tipi elementari. Viene quindi esposto il concetto di dichiarazione sia di variabile sia di costanti
includendo anche la loro inizializzazione.

Su tale base viene proposta l'istruzione di assegnazione e le varie operazioni che si possono effettuare
variabili e costanti all'interno di espressioni. In questo contesto sono considerate le operazioni su interi,
reali, Booleani e caratteri. Per le operazioni sono introdotte le precedenze fra questi e la loro semantica
Gli operatori C++ piu’ complessi per la manipolazione delle strutture sono lasciati alla parte sulle
strutture dati.

Sono presentati anche gli operatori di confronto e le istruzioni di incremento tipiche del C/C++.

Infine vengono proposti i tipi enumerativi, le assegnazioni con operatore del C/C++.

Particolare riguardo e’ stato dato al controllo di consistenza fra tipi e alle conversioni di tipo.

2.1 Variabili e costanti

Ogni programma lavora su un certo numero di dati. Questi dati possono assumere un valore costante [
tutto lo svolgimento dell’algoritmo: I'esecuzione del programma. In tal caso vengonwgdetii.

Nella stesura di programmi vi €' la necessita’ di utilizzare valori temporanei di dati. Questi valori posson
essere memorizzati in celle di memoria che possono essere viste come scatole contenenti informazioni
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informazioni contenute in tali scatole possono essere modificate durante I’esecuzione del programma.

Pertanto, tali scatole vengono comunemente chiamate variabili.

Levariabili ele costanti possono assumere informazioni di diverso tipo come, valori numerici, caratteri,
puntatori, e informazioni piu complesse.

Durante la stesura di un programma si puo fare riferimento a variabili e/o a costanti per mezzo di nomi
alfanumerici. Nel seguente esempio sono riportati due quadrati. Uno diBi&Meche contiene il valore
14.7 e l'altro di nomeni zi al e che contiene il carattere ASCII 'D'.

Nel precedente esempio non e' stata fatta alcuna distinzioBET¢a ei ni zi al e riguardo alla loro

natura di costanti o variabili.

BETA 14.7 o —
i niziale D

Nella stesura di un programma e' corretto utilizzare costanti quando queste riportano dati che non
cambiano durante l'esecuzione del programma, mentre e' corretto utilizzare variabili quando e' necessa
cambiarne il valore.

2.2 Nomi delle variabili

Lastrutturalessicale dei nomi che possono essere dati alle variabili e alle costanti dipende dal linguaggio
che s utilizza per la codificadel programma. In C/C++ comein altri linguaggi di programmazione i nomi
non devono iniziare con un NUMEero e NoN POSSON0 contenere spazi. Possono contenere |ettere minuscole e
maiuscole e numeri.

Esempi di nomi validi sono: Der 56, der 56, ki 0666000, al bero, senza_parole,
sono_una_vari abil e.

Esempi di nomi non validi sono: 45der, sono una variabile, Beta 3, bg-gt.

Nellaprimalistadi nomi € stato utilizzato il smbolo detto underscore:’ ' per sostituire lo spazio. Nella
seconda listadi nomi non validi: il primo non € valido per la presenzadi un numero come primo
carattere, mentre il secondo el terzo non sono validi per la presenza di spazi, il quarto € incorretto per
I'uso del ssimbolo -’ che ha significato matematico e non di separatore di parti di un nome.

In C/C++ comein altri linguaggi, i nomi di variabili e costanti sono sensibili al tipo di caratteri che si

utilizzano, cioé sono come si suole dieg-sensitive. Questo significa che in tali linguaggi due dati con
nomiDer 56, der 56, DER56, eRr 56, fanno riferimento a variabili o costanti diverse.

In seqguito, al fine di rendere pit semplice la lettura e la comprensione degli esercizi saranno utilizzati
nomi composti solo da caratteri maiuscoli e numeri per le costanti. Le variabili avianno nomi anche mis
ma con alcune lettere minuscole. In questo modo sara immediato distinguere fra variabili e costanti.
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2.3 Tipi di dato, rappresentazione e operazioni

Variabili e costanti possono rappresentare in un programma informazioni di vario tipo: numeri, caratteri,
informazioni strutturate.

Nella parte relativa alla rappresentazione dei dati sono stati utilizzati alcuni tipi di dati di uso comune:
numeri interi, numeri in virgolamobile, caratteri, variabili Booleane. Quando un certo tipo di dato viene
utilizzato nella stesura di un programma questo assume una specificarappresentazione € quindi un certo
ingombro in memoria, una certa dinamica e precisione.

Ininformatica, il tipo di dato determina l'insieme dei valori che tale dato puo assumere e le operazioni ct
possono essere effettuate per manipolarlo, cioé il dominio del tipo di dato.

| valori che un tipo di dato puo assumere dipendono dalla natura del tipo di dato (intero, naturale, etc.) r
anche dalla sua rappresentazione in termini di bit.

Il numero e la semantica delle operazioni che possono essere svolte su un certo tipo di dato dipendono
dalla natura del tipo di dato e dalla loro realizzazione per lo specifico linguaggio di programmazione che
viene utilizzato. Operazioni simbolicamente uguali possono dare avere una diversa semantica in base ¢
tipo di dato sul quale sono effettuate. Si pensi alla somma di numeri: (i) interi in rappresentazione forme
complemento, (ii) in virgola mobile; (iii) complessi.

2.4 Tipi elementari o composti

| tipi possono essere elementari o strutturati. | tipi elementari sono quelli disponibili direttamente dal
linguaggio, cioé i tipi predefiniti, di base o elementari. | tipi strutturati possono essere definiti per
composizione di tipi elementari. Questi vengono tipicamente definiti dai programmatori. Esempi di tipi
strutturati sono la data, il codice fiscale, I'indirizzo. Per la definizione di un nuovo tipo rivestono
particolare importanza la definizione e la realizzazione delle operazioni consentite sulle variabili e
costanti del nuovo tipo di dato. La maggiore parte dei linguaggi di vecchia generazione (come
FORTRAN, COBOL, BASIC) non permettono la definizione e realizzazione di nuovi tipi di dati mentre i
linguaggi pit moderni come PASCAL e C, permettono la definizione di nuovi “tipi” di dati senza pero
permettere la definizione e realizzazione di nuovi operatori. Infine, i linguaggi orientati agli oggetti
basano la loro potenza proprio su questi aspetti.

In seguito faremo riferimento alla potenzialita del C++ per la realizzazione di tipi di dati.

Oltre ai tipi elementari e strutturati vi sono anche i puntatori che rappresentano indirizzi di memoria di
variabili. Pertanto si possono avere puntatori che referenziano qualsiasi tipo di dato: elementare,
strutturato o puntatore.

Variabili e costanti per contenere tali tipi di informazioni possono essere utilizzate all'interno di
programmi. Il loro utilizzo dipende dalle operazioni che possono essere eseguite su ogni tipo di dato e
dalla loro rappresentazione in memoria. Questi fattori dipendono dal linguaggio di programmazione e in
alcuni casi anche dal Sistema Operativo. In seguito sara fatto specifico riferimento al C/C++.
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2.5 I tipielementari del C/C+-

| principali tipi di dati che sono disponibili come predefiniti secondo o standard ANSI del C sono
riportati nella seguente tabella. Per ogni variabile € riportato il nome utilizzato (Ia keyword) nella
realizzazione di programmi, I'ingombro in memoriain byte, la dinamica e una breve descrizione. La
Dinamica riporta il minimo ed il massimo valore che pud essere assunto da quel tipo di variabile.

Tipo Byte Dinamica Descrizione
i nt 2 -32767, +32767 Numero interi. Rappresentazione in forma
complemento a 2.

unsi gned int 2 0-65536 Numeri naturdi, rappresentazione binaria.

| ong 4 31 Rappresentazione in forma complemento a 2
+2

unsi gned | ong 4 232 Numeri naturali, rappresentazione binaria.

char 1 0-255 Codifica ASCII dei caratteri

unsi gned char 1 0-255 Numero naturale o carattere.

fl oat 4 38 Numero reale. Rappresentazione in virgola mobile.
+3.410

doubl e 8 308 | Numero reale. Rappresentazione in virgola mobile.
+1.80010

In C/C++, si possono definire puntatori a variabili di tipo elementare e/o definito dal programmatore
come tipo strutturato, ma anche puntatori a puntatori..

In seguito saranno discussi i meccanismi per la definizione e realizzazione di tipi strutturati e per la
gestione di puntatori.

2.6 Dichiarazioni di variabili

Nella maggior parte dei linguaggi di programmazione, variabili e costanti devono essere dichiarate prim
del loro utilizzo in modo esplicito. La dichiarazione e' una proposizione in cui le variabili e le costanti ch
saranno utilizzate nel programma vengono elencate dichiarandone il loro tipo. In altri linguaggi la
dichiarazione di certe variabili e/o costanti e' implicita’, oppure viene fatta in base a delle restrizioni
lessicali sul nome stesso. Per esempio in BASIC e FORTRAN il primo carattere puo distingue la variab
come carattere o numero intero.

In C/C++ le variabili possono essere dichiarate nel seguente modo:

int a; // dichiarazione della variabile intera a
float c, b; // dichiarazione delle variabili float c, b

Il tipo della variabile deve essere seguito da uno o pit nomi delle variabili, intervallati da virgole.
L'esempio precedente riporta una porzione di programma in cui sono state dichiarate tre variabili distint
di due tipi diversi. L'istruzione di dichiarazione viene chiusa con un punto e virgola.

Il testo riportato a destra della dichiarazione a partire dalle due barre "//" fino alla fine del rigo costituisc
un commento che pud essere incluso nel programma ma non viene preso in considerazione come
istruzione di programmazione dal compilatore.
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2.7 L'assegnazione

| valori delle variabili possono essere modificati tramite il costrutto di assegnazione. Con I’assegnazione €
possibile copiare in unavariabilei valori calcolati tramite delle espressioni algebriche o contenuti in altre
variabili o costanti. L’assegnazione si operain C/C++ con la seguente formalizzazione BNF:

<vari abil e> = <espressi one>;

Dove per espressione si intende una espressione algebrica comunque complessa definitain base ad una
combinazione di operandi (variabili, costanti) ed operatori (algebrici, Booleani, di confronto) come sara
mostrato in seguito.

L'operazione di assegnazione richiede di calcolaes pr essi one> sulla destra del segno di uguale

per poi assegnare il valore alla variabile posta sulla sua sinistra. Per poter procedere con I'assegnazion
valore prodotto dall'espressione deve essere compatibile con il tipo della variabile. Per esempio se la
variabile e' di tipo intero allora anche I'espressione deve produrre un risultato di tipo intero.

Per esempio con il seguente programma

int a, b;
a = 15;
b =15 + 1;

vengono dichiarate le variabdi e b ditipo i nt, alla prima viene assegnato il valore di 15, alla
seconda il valore di 16. L'uguale rappresenta il simbolo dell'assegnazione, questo non deve essere con
con il simbolo rappresentato da deieonsecutivie=, che rappresenta un confronto per uguale come
discusso in seguito.

L'operazione di assegnazione deve essere definita per poter essere utilizzata fra tipi di dati. Nel
precedente esempio e' corretto assegnare 15 alla vadgimiehé questa e' intera. Non e' altrettanto
corretto, per esempio, assegnare un valore reale ad una variabile intera.

E' pertanto necessario parlare di meccanismi di conversione fra tipi di dati e della struttura delle
espressioni che si possono scrivere in base alle variabili dichiarate. Prima di passare a questi aspetti Ci
preme mostrare come sia possibile realizzare il primo programma.

A questo fine saranno introdotti altri concetti semplici anche in modo non completo per dare la possibili
di capire fin da subito il concetto di programma.

2.8 Inizalizzazione di variabili elementari

Il valore delle variabili pud essere imposto alla loro dichiarazione tramite un meccanismo di
inizializzazione. Tale meccanismo si basa sull'assegnazione di un valore direttamente al momento dellz
dichiarazione. In C/C++ si effettua nel modo seguente utilizzando I'operatore di assegnazione:

i nt a=9;
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In questo caso, alavariabile a € stato assegnato il valore 9 durante la sua dichiarazione. L’operazione di
Inizializzazione segue le regole dell’assegnazione, nel senso cheil valore assegnato deve essere dello
stesso tipo della variabile per non creare problemi di conversione. | problemi di conversione saranno
trattati nella sessione 2.24.

| numeri interi possono essere impostati ed inizializzati anche utilizzando codifica esadecimale o ottale.
Per esempio:

int b
int a

0x45; /[l inizializzazi one con notazi one esadeci mal e
0145; [/l inizializzazione con notazione ottale

| numeri in notazione esadecimal e possono essere facilmente riconosciuti ed impostati utilizzando il
prefisso OX, mentre per inserire un numero ottale € sufficiente avere uno 0 (zero) come primo carattere
del numero.

2.9 Scambio di Valore fra due variabili

In questa sessione viene proposto un semplice esercizio di programmazione. |l problema consiste nello
scambio del valore di due variabili. Si ipotizzi di avere due variabili con due distinti valori. Per esempio:

int a= 5, b=6, c;

L obiettivo del seguente programma €' di scambiareil valoredi tali variabili. A questo fine si utilizzauna
terzavariabile di appoggio ¢ e s procede come segue:

Il a==5, b==6

c = a;
/1l c==5, a==5, b==6
a = b;
/1l c==5, a==6, b==6
b =c;
/1l c==5, a==6, b==5

Dopo ogni passo sono stati riportati i valori delle variabili in questione. E’ chiaro da questo semplice
programma che per effettuare lo scambio € stato copiato il valore dellavariabile a nellavariabile
temporaneac, quindi si € proceduto a copiareil valore dellavariabile b ina ealafineil vaore della
variabile ¢ (copiatemporaneadel valoredi a) in b. In questo modo le due variabili si trovano ad averei
valori scambiati.

2.10 Operazioni fra variabili Intere

Lasemantica eil numero delle operazioni aritmetiche consentite per ogni tipo di dato dipendono dal
compilatore. Per le variabili intere (i nt el ong) sono tipicamente disponibili le operazioni aritmetiche
di somma, prodotto, divisione e sottrazione con gli operatori: +, *, /, -.
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La somma e la sottrazione sono regolate dai meccanismi della rappresentazione complemento a 2.
L'operazione di prodotto puo dare luogo facilmente a traboccamenti. L'operazione di divisione provoca
anche il troncamento del risultato:

int a =15,b = 2, c;
c = alb;

Il valore assunto da e' di 7, ottenuto troncando 7.5.

Fra numeri interi €' consentifaperazione di modulo. Tale operazione viene specificata con I'operatore
binario % che calcola il resto della divisione.

int a =15, b = 2, c;
c =a %b;

Il valore assegnato alla variabdee' pari a 1, il resto di 7*2 rispetto a 15. Se il dividendo (primo

operando dell'operatore di modulo) e' negativo il risultato sara pari al resto con segno negativo. Il segnc
del divisore non influenza il risultato. Questo comportamento differenzia il C dal Pascal e da altri
linguaggi di programmazione. Riguardo a questo operatore in queste condizioni si possono avere
comportamenti diversi indipendentemente dal compilatore che viene utilizzato anche per lo stesso
linguaggio. Quest’operazione non e' consentita fra variabili in virgola mobile.

In tutte le operazioni che sono state mostrate per i numeri interi possono figurare costanti in notazione
decimale, esadecimale o ottale.

| numeri interi di tipo long espressi nella forma decimale dovrebbero essere seguiti,gzeuesempio
A=3455555L, come le costanfil oat dovrebbero essere seguite dd un

Nelle espressioni i vari operatori vengono eseguiti in base a delle regole specifiche di precedenza. Tultti
gli operatori con le relative precedenze sono riportati in sessione 2.17.

2.11 Operazioni fra variabili Booleane

Levariabili Booleane assumono solo due valori: TRUE o0 FALSE (vero o falso). Nonostante questa
limitazione vengono tipicamente rappresentate in C/C++ con numeri interi. Le variabili intere sono
considerate vere se diverse da O, e false quando sono uguali a 0. Fra questo tipo di variabili si possono
utilizzare gli operatori dell’agebra di Bool: and, or, not, xor (or esclusivo).

In C/C++ questi operatori logici devono essere specificati coni simboli &&, | | ,e! (and, or e not,
rispettivamente). Per esempio:

int a=1, b=0, c;
c=ad&d&b; // c=aandb

Il valore assegnato allavariabile c € pari a FALSE, cioe 0, in accordo alla semantica dell'operatore di
congiunzione discussa nella parte relativa ai sistemi di numerazione.
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Nelle espressioni i vari operatori vengono eseguiti in base a delle regole specifiche di precedenza. Tuiti
gli operatori con le relative precedenze sono riportati in sessione 2.17.

2.12 Operazioni a livello dei bit

In C/C++ sono possibili anche operazioni binarie sui singoli bit di variabili interi con e senza segno. Tali
operazioni sono: and sui bit, or sui bit, complemento a1, xor sui bit, con i seguenti operatori: &, |, -,

AN

nt

[ 52, b = 23., c;
CcC =

a 152,
a b:

Il valore assegnato allavariabile ¢ € pari a143, in accordo alla semantica dell’'operatore or fra numeri
binari dove 152 in binario assume la forma 10011000, mentre 23 in binario e’ 10111.

Su numeri binari sono possibili anche le operazioni di scorrimento a destra e sinistra: <<, >>, dette di
"shift". Per esempio:

int a =17, b = 13, c, d;
c =a>2; /] scorrinento a sinistra di due bit
d =b <<1; // scorrinento a destra di un bit

Il valore assegnato@e' pari a 4, cio80000100, poiché, 17 in binario €0010001. A b viene
assegnato 26, cid011010, poiché, 13 in binario €0001101.

Nelle espressioni i vari operatori vengono eseguiti in base a delle regole specifiche di precedenza. Tultti
gli operatori con le relative precedenze sono riportati in sessione 2.17.

2.13 Numeri Reali
I numeri reali possono essere utilizzati per mezzo della rappresentazione in virgola mobile.

| numeri reali possono essere scritti con la notazione tradizionale, parte intera e parte frazionaria o in
notazione scientifica:

|l oat a, b, c;
-134. 566788;
-45. 4E+12;
-44. 4 e -12;
34.567777f

Ooc oo —

La seconda notaziored5. 4E+12 significa -45.4 * 16. Si possono scrivere numeri in notazione
scientifica con esponente negativo in accordo alla precisione della rappresentazione. La ‘e’ che
rappresenta I'esponente puo essere sia minuscola sia maiuscola e vi possono essere spazi fra il numer
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I'esponente. Si puo utilizzare anche il carattemme ultimo carattere del numero per specificare che si
tratta di unf | oat .

2.14 Operazioni fra numeri reali

Per tali tipi di dato sono definite le operazioni di somma, sottrazione, moltiplicazione e divisione, con gli
operatori+, -, * e/ come per gliinteri. L'unica differenza e' la semantica delle operazioni in termini
di precisione e approssimazioni come e' stato mostrato nella parte relativa ai sistemi di numerazione. L.
divisione fra numeri in virgola mobile non produce il troncamento come fra gli interi ma puo ovviamente
produrre degli errori dovuti ai limiti della rappresentazione (si veda la parte relativa alla rappresentazior
di numeri).

Nelle espressioni i vari operatori vengono eseguiti in base a delle regole specifiche di precedenza. Tultti
gli operatori con le relative precedenze sono riportati in sezione 2.17.

2.15 Operatori di confronto

Gli operatori di confronto fra numeri si possono applicare a numeri interi, naturali e reali.

Tali operatori in C/C++ sonas (minore),<= (minore uguale) (maggiore)>= (maggiore uguale),=
(diverso),== (uguale). Per esempio:

int a = 12, d=25, f;
float b=1.2, c¢=0.0;

f =a>b && c <=d ;

Il valore assegnato dde' pari a 1, ciod RUE.
A sinistra del segno di assegnazione si ha un’espresiienena.

Nelle espressioni i vari operatori vengono eseguiti in base a delle regole di precedenza. Tutti gli operatc
con le relative precedenze sono riportati in sezione 2.17.

2.16 Le espressioni algebriche e precedenze

Le espressioni algebriche possono contenere variabili e costanti numeriche di vario tipo. In questo
contesto, in C/C++, caratteri e variatlBiholeane vengono considerate variabili numeriche. Le regole
sintattiche delle espressioni si basano sulle regole sintattiche degli operatori. Questi possono essere bil
(cioe far riferimento a due operandi) o unari (far riferimento a un solo operando). Le espressioni non
possono contenere due operatori consecutivi a meno che non siano separati da parentesi. L'espressior
piu semplice si puo ridurre ad una semplice costante o variabile.

Per la stima di espressioni valgono le regole dell'algebra. Prima vengono eseguite le operazioni di
prodotto e divisione e quindi quelle di somma e sottrazione. Nei casi in cui I'ordine puo portare a produr

Fondamenti di Informatica: PaoloNesi, parte 3, versione 1.0) X



Dispense il C+ di P. Nesi
risultati diversi € possibile utilizzare le parentesi tonde, (). Le operazioni racchiuse da parentesi vengono
eseguite prima delle altre, partendo dalle parentesi piu’ interne all’espressione. Per esempio:

int a =15, b =7, c;
fl e

oat d = 13.3, e = 12.5, f;
c = a*2/ b+3; c = a*2/ (b+3);
f = a*d+3/b; f = a*(d+3)/b; f = (a*d+3);

La prima e la seconda assegnazione della varialpt®ducono risultati diversi: 7 e 3. Nel secondo caso
si arriva a 3 eseguendo 30/10. Le assegnazidnpdoducono risultati diversi. Lo studente calcoli per
esercizio i valori assegnati alla variabile nei tre casi.

Nelle espressioni i vari operatori vengono eseguiti in base a delle regole di precedenza. Tutti gli operatc
con le relative precedenze sono riportati in sessione 2.17.

2.17 Precedenze fra operatori

Nella seguente Tabella sono riportate le relazioni di precedenza del linguaggio C/C++. NellaTerza

colonna, oltre all'azione €' riportata anche la modalita con la quale vengono associati gli operandi agli
operatori. Questa puo essere da sinistra a destra o da destra a sinistra. Per esempio, se un operatore
associa da sinistra a destra significa che prima viene stimata I'espressione che produce I'operando di
sinistra e quindi si passa a stimare |'espressione che produce l'operando di destra. Quando queste due
sono ridotte a valori allora si procede ad effettuare l'operazione. Se vi €' piu di un’operazione dello stes:
tipo si procede nell'ordine stabilito.

Fondamentidi Informatica: PaoloNesi, parte 3, versione 1.0 3l



Dispense il C+ di P. Nesi

Livello di Operatori Descrizione
precedenza

0 Dl visibilita (class hame:: member)

1 O r[1 ->. Precedenza, subscritto di matrice/array, membro di struttura
da puntatore (metodo da puntatore), membro di strutturajda
struttura (metodo da oggetto). (da sinistra a destra)

2 P~ 4+ -- - 4+ Not logico, complemento a uno, incremento, decremento,
(type) * & cambio di segno, segno positivo, casting, indirezione
sizeof () delete (variabile puntata da), indirizzo di, dimensione di, delete,
new new. (da destra a sinistra)

3 * | % Prodotto, divisione, modulo. (da sinistra a destra)

4 + - Somma (piu), differenza (meno). (da sinistra a destra)

5 << >> Shift a sinistra sui bit, shift a destra sui bit. (da sinistra a

destra) (utilizzati anche per lo stream di ingresso e uscita)

6 < <= > >= Minore?, minore uguale?, maggiore?, maggiore uguale?|(da
sinistra a destra)

7 == I= Uguale?, diverso? (da sinistra a destra)

8 & And sui bit. (da sinistra a destra)

9 N Xor (or esclusivo) sui bit. (da sinistra a destra)

10 | Or sui bit. (da sinistra a destra)

11 && And logico. (da sinistra a destra)

12 | | Or logico. (da sinistra a destra)

13 ?: espressione condizionale. (da destra a sinistra)

14 = += -= *= | = % |Assegnazioni con operazione. (da destra a sinistra)

= Nz | = <<= >>=
15 , Virgola come separatore di istruzioni. (da sinistra a destrg)

2.18 Caratteri e operazioni

La gestione di caratteri alfanumerici in programmi e' senza dubbio una delle caratteristiche piu
interessanti. Ogni carattere puo assumere uno dei simboli possibili della tabella ASCIl semplicemente
assumendone la codifica binaria a 8 bit.

Per I'assegnazione di un carattere ad una variabile ditipo si deve utilizzare una specifica notazione:

char ca;
ca ="'a;

In questo caso e' stato assegnato il cardtt&realla variabileca. Questa conterra la codifica ASCII di

tale carattere. La stessa assegnazione poteva essere effettuata indicando il codice ASCII decimale del
caratteré @’ che risulta essef@/, oppure in esadecimal®X61) o in ottale.

Pertanto le seguenti assegnazioni sono del tutto equivalenti:

ca = '\134'; ca = '\0206’; ca = '\0x86’;
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[I carattere vuoto, non uno spazio, ma proprio il carattere che non esiste come carattere ha come codifica
lo 0.

In C, tutti i tipi, ad esclusione di quelli che modellano i numeri razionali, sono considerati interi, anche i
caratteri. Pertanto sono possibili le seguenti equivalenti assegnazioni: A=0X41 nel caso che41 siaun
numero esadecimale, A=65 nel caso che 65 siaun numero decimale, A=" A’ informadi carattere,
A="\ 0101’ daottadeinformadi carattere, A=" \ 0X41’ daesadecimalein formadi carattere.

Le operazioni consentite fra caratteri sono praticamente tutte quelle consentite per gli interi anche se
molte di queste non hanno senso per i caratteri.

2.19 La dichiarazione di costanti

In C/C++ la dichiarazione di costanti puo essere effettuata in due modi diversi. Il primo permette di
definire delle costanti tipizzate ed e' il modo piu corretto per definire costanti che possono essere
utilizzate all'interno di espressioni.

const int a = 56444;

const float pigreco = 3.14;

const char lettera a = 'a’;

const unsigned | ong = -456000000;

Le costanti possono essere utilizzate in espressioni e assegnazioni ma non possono figurare a sinistra
segno di assegnazione. In tal caso, il compilatore manifesta un errore sintattico grave (severe).

Le costanti si possono definire anche tramite il costdefo ne del preprocessore. Con il seguente
esempio viene definita la costate VERO e gli viene assegnato il valore 1. Costanti definite con questa
modalita non hanno un tipo definito in modo formale e pertanto il tipo si evince dal valore che gli viene
assegnato. Il compilatore in questo caso non e' in grado di effettuare un vero e proprio controllo di
consistenza del tipo.

#defi ne VERO 1
In base a questa istruzione il preprocessore sostituisce il valore 1 al simbolo VERO nel programma prir

della compilazione vera e propria. Tali tipi di costanti sono anche dette costanti simboliche e possono
essere utilizzate per definire dei simboli complessi con parametri detti macro. Si veda Sessione 10.18.

2.20 Istruzioni di incremento e decremento

In molti linguaggi vi sono delle specifiche istruzioni per effettuare incrementi o decrementi di variabili
intere o naturali. In C tali operazioni possono essere effettuate tramite degli operatori unari.

Operatore di incremento ++: quest’operatore viene utilizzato per incrementare di un’unita’ una
variabile. Per esempio cor++; siincrementi la variabile i di un’unita’. Questo significa che e' del
tutto equivalente a=i +1; quest’affermazione e' vera ma l'operatore ++ puo essere utilizzato anche
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al’interno di espressioni e cambiail proprio significato se posto prima o dopo la variabile da
incrementare. Per esempio se n==5 allora con l'istruzione:

X = n++;

s assegnaad X il valore 5 e quindi n viene incrementata a 6, dopo il calcolo dell’espressione. Se n==5
aloracon l'istruzione:

X = ++n;
s assegnaad x il valore 6: n viene prima incrementato puoi viene utilizzato nell’espressione.

Operatore di decremento --: questo operatore viene utilizzato per decrementare di un’unita’ una
variabile intera. Per esempio cbn - ; si decrementa la variabile di un’unita’. Questo significa che

I - - e'del tutto equivalenteia=i - 1; Quest'affermazione e' vera ma l'operatorepud essere

utilizzato anche all'interno di espressioni e cambia il proprio significato se posto prima o dopo la variabil
da incrementare come per l'operatore ++.

2.21 Assegnazioni con operatore

In C/C++ vi sono degli operatori composti da un’assegnazione e da un operatore algebrico o Booleano.
Tali operatori sono delle forme contratte che se utilizzate nella scrittura dei programmi permettono al
compilatore di produrre il codice eseguibile piu efficiente. Questo significa che non e’ detto che il loro
utilizzo dia sempre luogo a programmi piu veloci. Di seguito sono riportate le forme contratte e il loro
significato riportato a destra in un commento:

a += b; /[l a =a + b; somm con accunul o
a-=b; //a=a-Db;sottrazione cumulativa

al/=b; [/la=al/b;divisione

a*=Db; //a=a*Db; prodottoria

a%=»>b; //a=a%b; modulo

a&=Db; //a=a&hb;and sui bit

a=b; /[a=a"b; xor sui bit

al=b; /la=a]|b;orsuibit

a <<=Db; // a=a<<b; shift a sinistra di b bit

a>>=b; /[a=a>>Db; shift adestra dib bit

2.22 Tipi enumerativi

Oltre ai tipi numerici e caratteri si possono definire dei tipi scalari enumerativi. Questi sono definiti per
mezzo della specifica dell’elenco dei possibili valori che possono avere. || nome dell’enumerazione €
praticamente un tipo per il quale sono definite solo delle semplici operazioni di assegnazione e confronto.

enum Bool { FALSE, TRUE};

enum Giorni { LUNEDI, MARTEDI, MERCOLEDI, GIOVEDI, VENERDI,
SABATO DOMENICA};
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enum Mesi { GEN=1, FEB, MAR, APR, MAG QG U, LUG AGO SET,
OrT, Nov, DI C;

enumval ori _di _stato { BGI = 123, BHG = 345, JKK = 45 };

enumGN{ AO=" G, NOT="N },;

Dai vari esempi € chiaro come si possano definire tipi enumerativi che si basano su tipi di dati diversi:
interi e caratteri. Nel tipo enumerativo Bool viene assegnato 0 a FALSE e 1 a TRUE. Nel secondo caso al
giorni vengono assegnati i numeri da0 a 6. Per il tipo enumerativo Mesi, sono assegnati i valori dalal2
ai nomi dei vari mesi.

| valori del tipo che codificai val ori _di _stato € unesempio interessante di un tipo enumerativo
nel qualei singoli valori ammissibili non sono ordinati in base allaloro posizione nella definizione.
Infine, I'ultimo assegna un carattere ad ogni elemento del tipo enumerativo.

L’utilizzo dei tipi enumerativi si effettua come se questi fossero tipi di variabili:

Mesi nes = GEN,
int a;

mes = FEB;

a = MAR

nes = 3;

Nell'esempio l'ultima assegnazione e' un errore sintattico poiché la conversione da intero a enumerate |
e' automatica, mentre la conversione da un tipo enumerativo in intero e' automatica. La conversione
automatica viene detta anche implicita.

Non e' possibile cambiare la definizione di un tipo enumerativo durante I'esecuzione del programma.

2.23 Controllo dei tipi

Uno del compiti del compilatore € quello di controllare la congruenza dei tipi che sono stati utilizzati in
base alle operazioni che sono disponili e lecite per loro. Non deve essere possibile per un compilatore
accettare un programmadove s utilizzano degli operatori su variabili per le quali non sono stati definiti.
Il controllo di congruenza del tipo deve essere effettuato tutte le volte che un dato (variabile o costante
che sia) € utilizzato in espressioni €/0 assegnazioni. Le regole che governano questo tipo di controllo
sono regole sintattiche.

Il controllo di congruenza dei tipi deve essere effettuato anche quando si utilizzano delle funzioni di

libreria. Queste accettano parametri di tipi specificati. 1l loro utilizzo con variabili di tipi non congruenti

puod dare luogo a problemi di compilazione e/o di esecuzione. Queste problematiche saranno chiarite in
seguito.

Il controllo dei tipi vieneadetto type checking e puo essere effettuato in fase di compilazienei¢ type

checking) o durante l'esecuzione del programagmic type checking) quando l'operazione viene
eseguita.
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Questo tipo di controllo pud essere necessario per quei linguaggi in cui non si ha una dichiarazione
preventiva del tipo della variabile e per verificare la congruenza di operazioni su variabili e/o puntatori
che possono assumere tipi diversi durante I'esecuzione del programma.

Questo ultimo controllo di tipo sara meglio trattato in seguito.

Per il momento ci soffermiamo solo al controllo statico dei tipi che viene effettuato durante la
compilazione e puo evidenziare errori sintattici di vario genere. In certi casi sono possibile delle
conversioni come descritto nella seguente sessione.

2.24 Conversioni fra tipi, casting implicito ed esplicito

Levariabili ele costanti appartenenti atipi diversi possono in vari casi essere convertite da un tipo
all'altro senza perdita d’'informazione. Questa possibilita dipende dai tipi di dati coinvolti, dal valore del
dato, dalla rappresentazione che viene utilizzata nello specifico linguaggio e/o compilatore.

Le conversioni fra tipi si possono classificare in implicite ed esplicite. Le conversioni si dicono implicite
guando il compilatore non richiede nessun intervento da parte del programmatore per specificare il tipo
conversione. Mentre si dicono esplicite quando e' necessario specificare in dettaglio la conversione che
deve essere effettuata. Dai realizzatori dei compilatori vengono utilizzate le conversioni implicite per qu
casi in cui non si ha perdita di informazione. Per esempio nel caso di conversione da numero carattere
intero, o da enumerativo a intero.

Spesso i compilatori evidenziano la presenza di conversioni implicite con dei messaggi di attenzione,
Warning. Questo deve essere considerato come un errore non grave ma che comunque necessita
I'attenzione del programmatore per definire in dettaglio che tipo di conversione deve essere effettuata e
e' lecito che ne venga effettuata una oppullaiilning €' stato provocato da una leggerezza del
programmatore che ha utilizzato una variabile di tipo non appropriato.

Le conversioni esplicite si effettuano principalmente in due modi; per mezzo:

» Dell'operatore di cast composto dal tipo della variabile verso la quale si vuole effettuare la
conversione, racchiuso fra parentesi tondédr ), conversione verso un carattere.

» Di specifiche funzioni di libreria. Per questa modalita si veda il manuale di riferimento del vostro
compilatore nel quale troverete la lista delle funzioni di libreria disponibili che possono essere
utilizzate per le conversioni. Per una tabella ridotta di veda Sessione 3.5.

Di seqguito sono riportati alcuni casi di conversioni implicite ed esplicite.

int a =23, b = 45;

float e = 45.3, f = 0. 34;

a = e /| errore conversione non consentita
a=(int) e ; /' | conversione esplicita

a = e*f; / | errore conversione non consentita
a=(int)e * f ; / | conversione esplicita

a = (int) (e * f); [/ conversione esplicita

f = a + b; /' conversione implicita a float

f = a* 45.3; / | conversione implicita a float

f =a* (int) 45.3 ; /'l conv. esplicita a int ed implicita a float
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Negli esempi riportati sopravi sono anche alcuni predicati non corretti dal punto di vista sintattico per la
mancanza di una conversione esplicita. La quarta e quinta assegnazione della variabilea danno luogo a
diversi valori. Questo e' dovuto alla priorita dell'operatore di cast rispetto a quello di prodotto come
riportato in sessione 2.17 ove sono esposte in una tabelle le precedenze fra operatori.

3 Modulo: Programmi

Lo scopo di questo modulo e’ dare un’idea generale sulla realizzazione di un programma. In questo ma
lo studente e’ in grado di procedere a sperimentare la manipolazione delle variabili e la loro dichiarazior
con una strumento (il compilatore) che puo’ aiutarlo a verificare la correttezza di cio’ che viene prodotto

Per questo motivo viene presentato un primo programma in C ed alcuni rudimenti per la stampa a
schermo di messaggi e dati provenienti dal programma. Lo studente potra’ scrivere programmi compos
da sequenze di istruzioni di assegnazione con relative espressioni e stampare i risultati a schermo.

Viene inoltre mostrato come si possono includere dei commenti nei programmi € come si puo’ fare uso
delle potenti librerie del linguaggio C/C++. Viene infine suggerita una struttura di massima per la
realizzazione di programmi.

3.1 Il primo programma
La realizzazione di un piccolo programma in C/C++ e' molto semplice:

voi d mai n(voi d)

{

int a;

float b;

a=15;

b =a?* 3.3;

printf("il valore di a = %, il valore di b: %", a, b);

}

Il costruttovoi d mai n(voi d) marca l'inizio del programma. Dopo il marcatore d'inizio
programma il programma vero e proprio inizia con la prima parentesi graffa aperta, {, e termina con un
corrispondente parentesi graffa chiusa, }. In C/C++ le parentesi graffe identificano il costrutto sequenza
come sara’ mostrato in dettaglio in seguito. Per il momento la coppia di parentesi graffe, { }, delimitano
semplicemente il corpo del programma. All'interno del programma le varie istruzioni che lo
compongono. In questo caso ci sono due dichiarazioni, due assegnazioni ed un’istruzione di uscita.

Il programma puo essere compilato ed eseguito provocando la seguente stampa a schermo:

il valore di a = 15, il valore di b : 49.5000
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3.2 Stampa a schermo, rudimenti

In questo programma € stata utilizzatalafunzionedi libreriapri ntf (). Tale funzione puo essere
considerata come un'istruzione di uscita. Questa permette la stampa a schermo di variabili tramite una
conversione di formato specificata fra virgolette. Tale formato puo includere sia caratteri ASCII, per
produrre parole sullo schermo, che marcatori per convertire in formato ASCII i numeri. Nell'esempio
soprastante viene utilizzat®a" per convertire un intero nella sua rappresentazione ASCH & per i

f | oat . Tale conversione permette di visualizzare a schermo tramite caratteri ASCII il valore di una
memoria rappresentata in complemento a 2. Si veda in seguito la descrizione dettagliata dei convertitor
di formato per la funzionpr i nt f (). Questa funzione permette di effettuare delle operazioni di
conversione e stampa in base a certi parametri che gli vengono passati fra le sue parentesi tonde.
L'utilizzo di funzioni €' uno degli aspetti che caratterizzano maggiormente i linguaggi come il C, Pascal,
etc. Questi linguaggi hanno possibilita di integrare e quindi utilizzare collezioni di funzioni prodotti da
altri programmatori nei programmi personali. Queste collezioni di funzioni sono tipicamente chiamate
librerie.

3.3 Stampa tramite printf (), formati

Una delle caratteristiche fondamentali dei calcolatori elettronici €' quella di memorizzare dati, effettuare
calcoli e produrre dei risultati. A tale scopo e' di fondamentale importanza l'utilizzo di funzioni per
acquisire dati dall'esterno e per produrre i risultati una volta calcolati. Nei moderni calcolatori i dati
pOSSONO essere acquisiti tramite tastiera o passati tramite file, o altri mezzi. Mentre il metodo piu sempl
per produrre i risultati €' senza dubbio lo schermo del computer, l'interfaccia grafica, nei piu moderni
elaboratori.

Per quanto riguarda il linguaggio C, alla stampa di una variabile a schermo per visualizzarne il valore
corrisponde sempre una conversione di formato. Pertanto, esiste una notazione per definire la
conversione di formato quando viene visualizzato il valore di una variabile per mezzo di funzioni tipo
printf()efprintf(). Aquesto fine sipud consultare la seguente Tabella. Ogni descrittore di
formato di uscita puo essere costituito da cinque elementi nella #énl, dove tali componenti

hanno il seguente significato.

» Il simbolo di percentuale identifica il convertitore di formato nella stringa di stampa.

* Kk puo essere presente 0 meno. In questo campo possono essere posti uno 6 [Epetafica
I'aggiustamento a sinistra del numetampone la visualizzazione del segno +. Per altri segni
particolari si consulti il manuale dello specifico compilatore in uso.

* N puo essere presente 0 meno e rappresenta il formato di presentazione del numero. Se il numero
intero,n puo essere un numero che specifica in caratteri lo spazio da destinare alla variabile. Se |l
numero non €' un intero puod essere nella famA, dovea e' lo spazio in caratterit®il numero di
cifre dopo la virgola.

* (, Se presente, puo essere ugudigarshort ounsi gned short,| perl ong ounsi gned
| ong, eL perl ong doubl e;

* Tindica il tipo come riportato in Tabella.
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T | Argomento convertito in
d, i i nt Decimale con segno
0] i nt Ottale senza segno, senza O
X, X i nt Esadecimal e senza segno (senza 0x o 0X), con X s ha ABCDEF
anzichéabcdef
U i nt Decimale senza segno
C i nt carattere (conversione implicita cansi gned char)
C unsi gned carattere
char
S char* stringa di caratteri fino al prossim®
F doubl e numero reale nella formamm.ddd
F fl oat numero reale nella formamm.ddd
e, E |double numero reale nella forma scientifigaddde #xx, m.dddE #xx
e, E |float numero reale nella forma scientifigaddde #xx, m.dddE #xx
g, G doubl e come%e, % se I'esponente e' minore di -4 altrimenti cévie
g, G |[float come%e, % se I'esponente e' minore di -4 altrimenti cérfie
P voi d* puntatoref ar
N int* puntatorenear (senza segmento)
% caratteré/

Si noti la possibilita di stampare numeri in varie forme ma anche caratteri.

E' infatti molto importante poter stampare a schermo non solo i risultati numerici ma anche alcuni
commenti testuali per poter meglio identificare i singoli dati sul dispositivo di uscita. Per questo motivo |
funzionepri nt f () e'sufficientemente flessibile da poter essere utilizzata per stampare sia la
descrizione che i valori numerici con la stessa chiamata.

3.4 1 commenti multilinea e di linea

Durante la stesuradi programmi € buonaregolainserire dei commenti in linguaggio naturale per
descrivere le istruzioni stesse del programma.

Tali commenti possono essere inseriti direttamente nel codice ma devono essere delimitati da opportuni
marcatori in modo che il compilatore li possa distinguere dalle istruzioni. | commenti non hanno nessun
effetto sull’esecuzione del programma nel senso che non portano a nessuna traduzione in linguaggio
macchina, vengono direttamente ignorati dal compilatore o ancor primain unafase di preprocessazione
del codice.

| commenti possono essere monolinea (o0 semplicemente "di lined") e multilinea.
| commenti monolinea iniziano con un marcatore e finiscono con lafine dellalinea di testo nel

programma. Per esempio il tipico commento monolinea del C++ viene effettuato tramite due barre, //.
Di seguito viene riportato un’esempio del suo utilizzo:
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int alfa; // valore di controllo

a = alfa* 12 +3 ; // stima del coefficiente a

| commenti multilinea possono iniziare in qualsiasi punto del programma con unmarcatore di inizio

commento e terminano con un marcatore di fine commento. In C/C++, i marcatori di inizio efine

commento sono rispettivamente le coppie di caratteri /* ed */.

Questi commenti possono racchiudere anche commenti di linea e quindi hanno una maggiore priorita n
loro riguardi. Per esempio:

int alfa; // valore di controllo

/* stima di a
a = alfa* 12 +3 ; // stima del coefficiente a
*/

In guesto modo, |'assegnazione viene commentata.

In generalei commenti di linea e multilinea possono contenere anche istruzioni. Questo € particolarmente
utile quando il programmatore ha necessital di escludere alcune istruzioni dal programma senza per
guesto doverle cancellare se non € del tutto sicuro.

| commenti devono essere utilizzati per inserire delle descrizioni in linguaggio naturale del programma

stesso. Un buon programma, un programma che puo essere facilmente manutenuto, per correggere
eventuali problemi o per soddisfare nuove necessita' deve essere abbondantemente commentato. Una
semplice regola e' di inserire almeno un commento per ogni istruzione significativa del programma.
Istruzioni sequenziali che ripetono la stessa cosa su variabili diverse non necessitano di commenti disti

3.5 Le funzioni dilibreria

Per poter utilizzare le funzioni di libreria vi €' spesso la necessita’ di includere nel proprio programma ur
file di definizioni correlate alla libreria che s’intende utilizzare. Tale inclusione deve essere dichiarata in
modo esplicito all'interno del programma con un’istruzione che viene interpretata dal preprocessore del
compilatore C/C++.

| file contenenti le definizioni della libreria sono detti anche fiteider (intestazione) e possono avere
estensioné, hxx, oppurehpp.

Questi file contengono tipicamente:

» definizioni di tipi,

» prototipi di funzioni (si veda i sottoprogrammi),

» dichiarazioni di variabili generali della libreria,

» costanti simboliche per gestire le funzioni della libreria.

Tali file possono contenere anche sottoprogrammi o comungue istruzioni. Quest’opzione e' da evitare n
modo piu assoluto al fine di rendere il vostro programma comprensibile e le vostre procedure
riutilizzabili.
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3.6 Le funzioni di libreria: loro inclusione

Con le seguenti istruzioni di inclusione si possono includerei file di dichiarazioni (header file) delle
librerie piu importanti:

#include "stdlib.h" // libreria standard

#include "stdio.h" // libreria di ingresso/uscita

#i nclude "string.h" // per |a manipol azione di stringhe
#i ncl ude "math. h" /1 per le funzioni matenatiche

In C/C++, la loro inclusione puo essere effettuata in qualsiasi punto del programma. Si consiglia
comunque di utilizzare tale istruzione del preprocessore solo nelle prime istruzioni di ogni file del vostro
programma per evitare conflitti e confusione su quello che viene effettuato nel file stesso.

L’inclusione dei file dichiarati coh ncl ude viene effettuata durante la fase di proprocessazione.
Questa e’ una fase preliminare alla compilazione ed e’ direttamente effettuata dal compilatore stesso, il
programmatore lancia la compilazione, e’ il compilatore stesso che prima di effettuare la compilazione
vera e propria esegue la preprocessazione. Il preprocessore include i file dichianail inde

direttamente nel file che processa. Il file corvglider inclusi viene in seguito compilato dal compilatore
Vero e proprio.

Dopo la fase di compilazione si passa alla fase di collegamento/link durante la quale i vari moduli del
programma e le librerie vengono collegati per formate il programma eseguibile. In questa fase vengono
collegate le librerie dichiarate al programma realizzato. Tali librerie sono dei file contenenti svariate
funzioni in codice oggetto.

Per il programmatore e' possibile creare delle librerie e dei corrispondentetilée’” da utilizzare in

altri programmi.
>
Compilatore W
- >
oo /
Librerie

<File>.cpp
b |

=
<File>.exe
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3.7 Funzioni dilibreria

Nellatabella seguente sono riportate le principali funzioni di libreria tipicamente messe a disposizione
dallamaggiore parte dei compilatori C/C++ per effettuare conversioni datipi, per il calcolo di funzioni
matematiche, e per la manipolazione di stringhe. Le funzioni di libreria sono disponibili per essere
utilizzate solo dopo aver incluso laloro dichiarazione di prototipo. Si vedala definizione di
sottoprogrammi e leistruzioni #i ncl ude del preprocessore.

Funzione Descrizione
doubl e asi n(doubl e) calcolo dellafunzione seno
doubl e at an(doubl e) calcolo dell’arcotangente
doubl e cos(doubl e) calcolo della funzione coseno
doubl e exp(doubl e) calcolo dell’esponenziale
doubl e | og(doubl e) calcolo del logaritmo
doubl e pow doubl e) calcolo del quadrato di un numero
doubl e sqrt (doubl e) calcolo dellaradice quadrata
doubl e tan(doubl e) calcolo dellatangente
fl oat atof(char *) conversione da stringa a float
float fabs(fl oat) calcolo del valore assoluto
float rand (float) generazione di un numero casuae
i nt atoi (char *) conversione da stringaaint
i nt sizeof (<type>) stimain byte delle dimensioni di un tipo
int strlen(char *) stimain byte dellalunghezza di una stringa
| ong atol (char *) conversione da stringa along
i nt rand(voi d) Generazione di numeri casuali
char * strcpy(char *, char *) Copiadi stringhe
char * strcnp(char *, char *) Confronto di stringhe
char * strcat(char *, char *) Concatenazione di stringhe
char * sprintf() Conversione da dato numerico a stringa

3.8 La struttura dei programmi

La struttura dei programmi in C/C++ puo essere di vario tipo. Generalmente i programmi sono compost
da una certo numeri di file distinti contenenti istruzioni, dichiarazioni, definizioni, etc.

La seguente struttura per i programmi ne facilita la lettura ma non e’ certamente l'unica a poter essere
utilizzata.

Include di file header di librerie

Definizioni di classi e tipi

Prototipi di funzioni

di chiarazioni di variabili globali // da evitare

di chi arazioni di variabili globali di altri nmoduli // extern
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mai n() // programrma pincipale
{
}

procedure, e netodi.

Questa semplice struttura non e’ utilizzabile quando si hanno programmi di un certa dimensione, anche
di soli pochi Kbyte. In tal caso si consiglia di dividere il programma sorgente in vari file. Una buona
regola e’ di avere un file di definizione per ogni nuovo tipo di variabile, come classi, etc. E realizzare un
corrispondente file di codice contente la realizzazione dei metodi corrispondenti alla classe.

Le parti marcate in blu saranno discusse in seguimtre per le parti in rosso si rimanda ad un corso di
programmazione di secondo livello.

3.9 Esercizi suggeriti

Realizzare un programma che permetta di calcolare e stampare a schermo il risultato delle seguenti
operazioni, dato a=34.4, b =19, c=10, d=9:

a’Jc+23-d

2¢Je—d + el

Sin(a+b) + b ¢
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4 Modulo: Gli array ed I vettori

In questo modul o sono presentati gli array.

Un array € un insieme omogeneo di componenti. Omogeneo nel senso che tutte le componenti sono dello
stesso tipo. In tale tipo di struttura dati € possibile accedere ad ogni singolo elemento in modo diretto
tramite un'operazione di selezione. Taetipo di organizzazione viene detta ad accesso casuale o random.

In questo ambito viene data particolare enfasi alla definizione e all'uso di vettori e al loro impiego per la
gestione delle stringhe di caratteri.

4.1 Vettori

Quando ururray €' monodimensionale viene comunemente chiamato vettore. In C/C++, la dichiarazione
di un vettore puo essere eseguita semplicemente:

#defi ne DI MENSI ONE 3

int a[4];

float b[7];

double ef[DIMENSIONE], d;
char dop[DIMENSIONE];

Nell’esempio riportato sono definiti vari vettori composti da elementi di diverso tipo e di diverse
dimensioni. Ladimensione del vettore € specificata fra parentesi quadre. Nelle ultime due righe
dell’esempio € stata utilizzata una definizione di costante simbolica per impostare la dimensione del
vettore. Questo permette di realizzare programmi che dipendono da parametri ssmbolici che possono
essere utilizzati in vari punti del programma stesso.

4.2 Inizializzazione dei vettori

Anchei vettori possono essere inizializzati come le variabili singole. In tal caso si deve utilizzare la
seguente sintassi:

inta[4] ={1, 2, 3, 5};
float b[7] = { 34.0, 67.0, 45.4, 56E-2, 45.0, 34, 78 };
double ef[DIMENSIONE] = {10.3, 45.5, 553333332222.4 } , d;

Leinizializzazioni riportate sopra devono avere un numero congruente di elementi rispetto alla
dichiarazione della dimensione della variabile vettoriale stessa. Si possono definire dei vettori con una
data di inizializzazione in modo che acquistino direttamente la dimensione in base al numero di
componenti forniti durante laloro inizializzazione.
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int a[] = {1, 2, 3, 5};
float b[] = { 34.0, 67.0, 45.4, 56E-2, 45.0, 34, 78 }:
doubl e ef[]= {10.3, 45.5, 553333332222.4 } , d;

Questo s effettua semplicemente non definendo la dimensione del vettore, lasciando vuota la dimensione
del vettore, [ ] .

Tale modalita di dichiarazione non puo essere utilizzata quando il vettore non ha i valori di
inizializzazione.

4.3 Accesso ai singoli elementi degli array

Per accedere ai singoli elementi del vettore si deve utilizzare un indice che identifical’elemento del
vettore considerato. Per esempio con a[ 3] , s identifical’elemento di indice 3 del vettore. Le singole
componenti dei vettori possono essere utilizzate come componenti scalari in espressioni e asinistradi
operazioni di assegnazione.

a[3]=k*23+7,;
b[2] = a[0]*b[1]+23.5;
printf("il secondo elemento di a = %d", a[1]);

In C/C++, gli indici del vettori partono dal valore 0 allaloro dimensione diminuita di una unita’. Questo
significachein un vettore di N elementi il primo elemento € I’'elemento di indice O mentre |'ultimo €
guello di indice N-1. L'ultimaistruzione dell’esempio provocala stampadi una scrittain caratteri ASCI|
seguita del valore dell’elemento di indice 1 del vettore a, il secondo elemento del vettore.

Il secondo elemento dia =2

44 La stringa come vettore di caratteri: strlen()

Nei linguaggi di programmazione € indispensabile |a gestione delle stringhe. Una parola, unafrase, un
insieme monodimensionale di caratteri ASCII € una stringa. Le stringhe sono messe a disposizionein
varie forme nei vari linguaggi. In alcuni di questi, comeil Pascdl, il tipo stringa € un tipo elementare. In
C/C++ non esiste il tipo elementare di stringa, per questa ragione le stringhe vengono realizzate come
array monodimensionali di caratteri.

char buf[20] = "Saluti a tutti";
printf("la stringa %s\n",buf);
printf("il terzo carattere %c\n", buf{2]);

In questo caso la stringa (vettore di caratteri) buf € compostada 20 caratteri (da0 a19). Il primo
carattere (di indice 0) € stato inizializzato con il carattere 'S' . Si noti come l'inizializzazione di stringhe
deve essere effettuata tramite una serie di caratteri delimitati da doppie virgolette. Mentre
I'inizializzazione dei singoli caratteri deve essere effettuata con le virgolette singole. L’esempio produce la
seguente stampa a video:
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la stringa Saluti a tutti
il terzo carattere |

Nell’esempio, le definizioni di formato dellafunzionepri nt f () presentano\ n come ultimo carattere
che definisce il formato. Questo carattere permette di produrre a stampa un carattere che provocail
ritorno allalinea successiva (new line). | caratteri stampati dopo questo carattere vengono posti allalinea
successiva rispetto a quelli primadi tale carattere.

4.5 Inizializzazione di stringhe

Nell’'esempio iniziale lastringabuf € statainizializzata con un insieme di caratteri minore rispetto alla
sua dimensione, impostataa 20, da0 a 19. La stringa utilizzata per I'inizializzazione " Sal uti a
tutti" € compostadal4 caratteri (inclus gli spazi). Utilizzando lafunzioneintrinsecastr| en() €
possibile far calcolare al programma la dimensione dellastringain termini di caratteri.

Anche per quanto riguarda le stringhe € possibile definire con I'inizializzazione la dimensione del vettore
di caratteri, cioe della stringa:

char buf[ ] = "Saluti a tutti";
printf("la stringa \"%\" di %l caratteri\n", buf, strlen(buf));

L'esempio produce la seguente stringa a video:
la stringa "Saluti a tutti" di 14 caratteri

Si noti l'utilizzo dei\ " per produrre a stampa il carattére Questo carattere come\la per
I'inserimento di un ritorno alla linea successiva fanno parte di un insieme di caratteri speciali che devon:
essere utilizzati per la generazione e l'impostazione di stringhe. Si veda sessione 4.7.

4.6 Terminazione di stringhe, carattere di fine stringa

In C/C++, poiché un vettore di caratteri puo contenere una stringa di dimensioni minori €' stato necessa
indicare le dimensioni della stringa direttamente nella sua rappresentazione interna. Questo approccio ¢
presente anche in Pascal dove il carattere di indice O in una stringa contiene il numero di caratteri della
stringa. In C/C++, l'inizializzazione di una stringa aggiunge dopo i caratteri della stringa assegnata un
carattere specifico di fine stringa, il carattere di codice ASCII decimale 0. Spesso specificato con "\0'.
Pertanto le seguenti due inizializzazioni sono del tutto equivalenti:

"Saluti";
{’S”’a”’l”’u”’t”’i”’\oi};

char buf[ ] =
char buf[ ] =
In entrambe i casi lauf €' stata inizializzata con una stringa di 6 caratteri e pertanto il vettore di caratter
viene prodotto di 7 caratteri, 6 di dati e uno di fine stringa. Anche nel caso precedente si ha la stessa
operazione:
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char buf[20] = "Saluti a tutti";
printf("Stringa \"%\"\n", buf);
printf("carattere 13 %, %, %, % \n",
buf [ 13], buf[13], buf[13], buf[13]);
printf("carattere 14 %, %, %, % \n",
buf [ 14], buf[14], buf[14], buf[14]);

che provoca la seguente stampa a schermo:

Stringa "Saluti a tutti"
carattere 13 105, i, 69, 151
carattere 14 O, , 0, O

Si noti che sia i caratteri di indice 13 e 14 (contenente il carattere di fine stringa, cioe il carattere nullo)
sono stati stampati a video in 4 formati diversi, come codifica ASCII decimale, come carattere, come
valore esadecimale della codifica ASCII, come valore ottale della codifica ASCII.

Il terminatore di stringa puo essere assegnato ad ogni carattere provocando la terminazione della string
quindi la sua interruzione.

Il vettore di caratteri che ospita la stringa conserva la propria dimensione iniziale, e’ la stringa in esso
contenuta che ha delle dimensioni ristrette rispetto al vettore.

char buf[20] = "Saluti a tutti";
buf [5] = "'\0";
printf("Stringa \"%\"\n", buf);

Che produce a stamp@t ri nga " Sal ut". Sinoti che la variablbuf (come vettore di caratteri)
continua ad avere un spazio pontenziale di 20 caratteri.

4.7 Caratteri Speciali in Stringhe

Negli esempi precedenti sono stati utilizzati dei caratteri speciali per la generazione di stringhe. Tali
caratteri possono venire inclusi in stringhe per mezzo di simboli composti; come riportato nella seguent
tabella.

Simbolo Descrizione
\n Nuova linea con ritorno carrello (a capo)
\'t Tabulazione orizzontale
\v Tabulazione verticale
\b Spazio indietro
\r Ritorno carrello
\ f Cambio linea senza ritorno carrello (a capo)
\a Beep (suono prodotto dal computer)
\\ La barra \
\? Il carattere ?
\’ Il carattere '
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\" Il carattere "

\Ol'l || carattere con codifica ASCII ottale |

\ xHH Il carattere con codifica ASCII esadecimale HH
\0 Il carattere NULL

4.8 Gli array multidimensionali

In C/C++, si possono definire degli array multidimensionali. Laloro definizione € molto semplice. Con il
seguente esempio viene definita un array tridimensionale di interi di dimensioni MkNx O

int mt[M[N[Q;

DoveM N, Osono dellevariabili simboliche specificate per mezzo di istruzioni del preprocessore

#def i ne.

Dato un array tridimensionale mat si puo accedere alle sue componenti semplicemente conoscendone le
loro coordinate. Per esempio la componerge[ 2] [ 3] [ 7] identifica I'elemento di coordinate (3,4,8)
poiché gli indici negliurray partono da 0.

In C/C++ si possono definikeray di tipi di base come di tipi definiti nel programma stesso.

Quando gliarray sono bidimensionali vengono comunemente chiamati matrici.

In generale glirray si possono inizializzare tenendo conto della modalita di organizzazione in memoria
di tali componenti. Per esempio, nel caso di una matrice bidimensionale di float, Mat[2][4] con 2 righe e
4 colonne si ha:

float Mat[2][4] ={ { 1.0, 2.0, 3.0, 5.0},
{11.0, 12.0, 13.0, 15.0} }:

L'elemento della prima riga e della seconda colonna viene identificMiatda] [ 1] poiché anche nel
caso dirray bidimensionali I'indice parte da 0. Si noti come l'identificazione e la definizioneadeagh
concorda con una notazionega, col onna e quindi €' discorde con la notazioney che €'

conforme alle notazione utilizzata per l'identificazione delle componenti per mezzo delle coordinate.
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S5 Modulo: I Costrutti di controllo di base

Nelle precedenti sezioni sono state mostrate le istruzioni di assegnazione e le dichiarazioni di variabili e
costanti, con e senzainizializzazioni. Con tali tipi di istruzioni si possono codificare algoritmi semplici
che non sono in grado di adattare il loro comportamento in base ai dati del problema.

Per descrivere algoritmi piu’ complessi e' necessario poter disporre di istruzioni di controllo.
Queste permettono di controllare il flusso del programma e in base ai valori stessi di variabili definire
guali istruzioni devono essere eseguite.

Le istruzioni di controllo possono essere classificate in tre categosieglaenza e lasel ezi one e
I'i t erazi one.

In questo modulo sono mostrati i costrutti sequenza e selezione (semplice e composta), mentre i costru
di iterazione sono mostrati in successivi moduli.

5.1 1l costrutto sequenza

La sequenza non e’ una vera istruzione di controllo e’ solo una formalizzazione affinché sequenze di
istruzioni eseguite in successione possano essere considerate come una singola istruzione dal punto d
vista delle operazioni da compiere.

Con il costrutto sequenza viene specificato I'ordine con il quale devono essere eseguite altre istruzioni,
mentre i costrutti di selezione possono essere utilizzati per alterare tale ordine. Per esempio, alcune
Istruzioni possono essere eseguite se si verificano determinate condizioni, mentre altre possono essere
poste in alternativa fra di loro. | costrutti di iterazione permettono di definire cicli iterativi di istruzioni.

La sequenza di istruzioni e' il metodo piu semplice per definire un flusso di esecuzione di istruzioni di ut
programma, mediante tale costrutto si definisce semplicemente I'ordine di esecuzione delle istruzioni. F
descrivere lo sviluppo sequenziale di un certo numero di istruzioni di programma tramite il linguaggio
C/C++ si utilizza la seguente sintassi in BNF:

{

<Di chiarazioni di Variabili Locali>

<Prima | struzi one>;
<Seconda | struzi one>;

<Ennesi ma | struzi one>;

}

dove le istruzioni possono essere complesse a piacere. In altri linguaggi, vengono utilizzati delimitatori
diversi dalle parentesi graffe per marcare l'inizio e la fine di una sequenza di istruzioni. Per esempio in
Pascal si utilizzdbegi n eend. Una sequenza di istruzioni deve essere considerata come una singola
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istruzione (un blocco). Tramite la sequenzasi realizza una semplice forma di

SCOMpOSi zione/composizione.

All'interno del gruppo di istruzioni € possibile definire delle variabili locali, le quali non possono essere
utilizzate daistruzioni poste al di fuori delle parentesi. Nel linguaggio C, in genere, le singole istruzioni

non necessitano di alcun carattere separatore. Si noti cheil carattere” ; " in C viene impiegato come
terminatore delle istruzioni.

5.2 1 costrutti di selezione

| costrutti di selezione sono particolari istruzioni che permettono di specificare fra piu istruzioni o gruppi
di istruzioni quelle da eseguire, sulla base del valore assunto di un'espressione o variabile. | costrutti di
selezione si possono dividere in:

» selezione semplice con o senza alternativa e
» selezione composta con o senza alternativa.

| costrutti di selezione possono essere concatenati per formare costrutti piu complessi e potenti.

5.3 1l costrutto di Selezione semplice
In C/C++, la selezione semplice con o senza alternativa si esprime sintatticamente nel modo seguente:

I f (<Espressione>) <|struzione A>;
[el se <Istruzione B>;]

Questa deve essere interpretata coma:fselé condizione Booleana valutat&spr essi one> risulta
vera, allora sara' eseguita<Lst r uzi one A> altrimenti viene eseguital st ruzi one B>.

Questa operazione e’ rappresentata con il soprastante diagramma di flusso, ove il rombo rappresenta il
costrutto di selezione mentre i rettangoli rappresentano le istruzioni.

Se<Espr essi one> assume un valore diverso da zero, la condizione risulta vera per cui viene eseguit:
I'<l st ruzi one A>, altrimenti viene eseguital' st ruzi one B>. Il linguaggio C/C++, non

distingue fra espressioni numeriche e Booleane; un'espressione usata al posto di un predicato logico vi
considerata falsa se vale zero, vera in tutti gli altri casi. Pertanto se viene utilizzata come espressione
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assegnazione -- per esempio, a=45 -- questa sara sempre vera. Questo e' un errore tipico di chi inizia a
programmare in C.

Le istruzioni che vengono messe in esecuzione possono essere assegnazioni, costrutti sequenza conte
liste di istruzioni, altre istruzioni di selezione ed altri tipi di istruzioni che saranno mostrate in seguito.

Nella sintassi riportata il grupped se <l st ruzi one B> incluso fra parentesi quadre & opzionale.
Cioé l'istruzioné f - el se puo essere priva dell'alternativa. Come specificato dalla precedente notazione
BNF del costrutta f la parte relativa all'istruzione eseguita in alternativa pud essere omessa:

<| struzi one X>
i f (<Espressione>) <lstruzione A>;
<| struzi one Y>

In questo caso s&Espr essi one> e' soddisfatta vengono eseguite le istruzigniA edY in
sequenza, altrimenti sono eseguite solo le istruXadY.

In C, le parentesi tonde sono obbligatorie e delimitano I'espressione. Anche in questo caso le istruzion
A, B, X, Y, possono essere sia semplici che composte. In mancanza del costrutto di sequenza in
associazione all'istruzione di selezione viene eseguita una sola istruzione.

Per esempio:

f (a>45)
56 * 78;

[
b
(o 34 + 23;

In questo caso s&>45 vengono eseguite entrambe le assegnazioni, mentre se a non e' magtfore di
viene eseguita solo la seconda. Nel caso in cui tutte e due le assegnazioni debbano essere eseguite sc
la condizione e' soddisfatta. Il codice doveva essere scritto come segue:

if (a>45)

56 * 78;
34 + 23;

— 0 o~
I

54 Concatenazione di costrutti di selezione semplice

Leistruzioni A e B menzionate nel costrutto di selezione (A come istruzione da eseguire quando
I'espressione e vera e B in aternativa) possono essere aloro volta gruppi di istruzioni {...... }, oppure
if-else , odtreistruzioni che verranno mostrate in seguito. Pertanto leistruzioni di selezione possono
essere sia semplici come composte, ovvero annidate in cascata quando si succedono dfié. oRst "
esempio, Si puo avere:
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If ( <Espressione 1> )
<l struzi one A>;

else if ( <Espressione 2> )
<l struzi one B>;

else if ( ............... )

<| struzi one Z>;

[l massimo numero di nidificazioni ammesse per il costrutto di selezione dipende dal compilatore
utilizzato.

5.5 La soluzione di una equazione di secondo grado

In questa sessione viene riportato un programma che, dati i coefficienti a, b, ¢ dell’equazione di secondo
grado

ax’+bx+c=0

calcola, se esistono, le soluzioni redli. Lasoluzione richiede I'analisi dei ben noti casi particolari.
In primo luogo occorre stabilire se a<=0, dato che nel caso opposto I’equazione degenera a primo grado.
Sea<=0 alora lasoluzione dipende dal segno di

A = b* —4ac

Se delta>0 le soluzioni sono reali, altrimenti hanno componente immaginaria non nulla.
Il seguente programma traduce direttamente |a precedente analisi dei casi.

voi d mai n(voi d)

{

float a, b, c, x1, x2, delta;

printf("Calcolo delle radici dell’equazione di secondo grado: \n");

printf(" ax"2 + bx + ¢ =0 \n");
/* inserisci i valori dei paranetri a, b, e c */
printf("inserisci i paranetri a, b, ¢, nell’ ordine: \n");

scanf ("% % %", &, &b, &c);

printf("Radici dell’equazione con coeff. a =% b =% c = %\n", a,
b, c);
if (a!=0) /* caso di equazione non degenere */

{ [/* calcola e visualizza le radici di ax*2 + bx + ¢ = 0 */
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delta = b*b - 4*a*c; /* calcolo del delta */
if (delta >= 0) /* calcolo di x1, x2 */
{ x1 = (- b - sqrt(delta))/(2*a);
x2 = (- b + sqrt(delta))/(2*a);
printf("Due radici reali: x1 = %, X2 = % \n", x1, x2);

else /* delta < 0 */
printf("Nessuna radice reale \n");

else if (b!=0) /* caso degenere */
{ /* coeff. del termine di prinop grado diverso da zero */
x1 = - c/b; /* calcolo della radice */
printf("Una sola soluzione: x = % \n", x1);
}

el se /* coeff. del termine di prino grado uguale a zero */
printf("Nessuna sol uzi one! \n");

}

Utilizzando il programmas ha:

Cal col o delle radici dell’equazione di secondo grado:

ax"2 + bx +¢c =0

Inserisci i paranetri a, b, c, nell’ordine: 1 6 5
Radi ci del | " equazi one con coeff. a = 1.000000 b = 6.000000 c =
5. 000000

Due radici reali: x1 = -5.000000, x2 = -1.000000

5.6 Controllo di consistenza della data

Il seguente esempio implementa un programma per il controllo di consistenza delle date. Il programma
verifica che ladatainserita sia possibile. Questa verifica deve tenere conto delladurata del singoli mesi in
termini di giorni e della presenza o meno dell’anno bisestile.

Un anno e’ bisestile quando si hanno 29 giorni nel mese di Febbraio. Questa caratteristica non si ha
generalmente negli anni divisibili per 4. Prendere per vera questa assunzione sarebbe un errore grave.
effetti, il mese di Febbraio deve avere 29 giorni solo negli anni divisibili per 4 che non sono divisibili
anche per 100. Il 29/2/200 non esiste poiché nonostante sia divisibile per 4 lo anche per 100.

Fanno eccezione a questa regola gli anni che sono divisibili per 400, come il 2000 che risulta bisestile.
Questo specifica condizione deve essere considerata come una parte del cosi’ detto Problema del
Millennio, Millennium Bug. Molti dei sistemi automatici per tenere conto della data corrente possono
non avere tenuto conto che nonostante il 2000 sia divisibile per 4 lo e’ anche per 100 e per 400, facend
di questo un anno bisestile e non un anno non bisestile.

void main (void)
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{

int g, m a, ng;

printf("lnserisci una data: \n"); /*inserinento dei dati*/
printf("giorno:"); scanf("%l", &Q);

printf("mese:"); scanf ("%l", &m;

printf("anno:"); scanf ("%", &a);

if (m<1 || mpl2) printf ("Il nese % non e valido", m;
el se

if (m==11 ]| m=4|] m==6 || m==9) ng = 30;
else if (m== 2)

{ [/*controllo se |I"anno e’ bisestile*/

if (((a %4 ==0) & (a %100 '=0)) || (a %00 == 0)) ng = 29;
el se ng = 28;

}
el se ng = 31;
if (g <1 ]| g >ng) printf("lIl giorno %d non e valido", Q);
el se printf("Data valida \n");
}
}

5.7 Le difficolta di comprensione e possibili problemi nei costrutti di selezione

Una prima sorgente di difficolta nei costrutti di selezione composta e semplice consiste nella
comprensione e nella specifica delle condizioni che determinano la selezione. E' noto di fatti come una
stessa condizione possa essere specificata in modo diverso ma con lo stesso significato. Si faccia per
esempio riferimento al teorema di De Morgan dell'algebra di Boole.

Il costruttoi f - el se pud dare luogo a molte ambiguita. Per esempio, nel programma che segue, la
sequenza di costrutti di selezione e' equivoca. Per un programmatore inesperto, pud non essere chiarc
l'istruzione associata @l' se viene eseguita quande=2 oppure quandd>=3. In effetti viene

eseguita quando entrambe le condizioni sono vere:

if (A>2) if (B<3) b=34*67;
el se X=45;

Tali istruzioni possono essere riscritte semplicemente utilizzando un’indentazione che faciliti la lettura:
if (A>2)
i f (B<3) b=34*67;
el se X=45;
L'assegnazione=45 e' eseguita solo quande2 e B>=3.
La semantica di dette istruzioni e' diversa dalla seguente soluzione:

if (A>2 && B<3) b=34*67;
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el se X=45;

che porta ad eseguire |’assegnazione di X quando A<=2 oppure B>=3. L’indentazione €' solo un metodo
per facilitare la lettura, ma un'indentazione errata pud condurre ad erronee interpretazioni. Per esempio
seguente indentazione suggerisce un’interpretazione sbagliata:

if (A>2)
if (B<3) b=34*67;
el se X=45;

Nonostante l'indentazione il significato rimane quello dell'esempio precedente, in quanto in assenza di
delimitatori il compilatore associa I'opzione elsa &llprecedente. Pertanto, se il programmatore
desiderava porre l'alternativa else alla condizikwp2 doveva utilizzare il costrutto sequenza e quindi le
parentesi graffd, } :

if (A>2)
{ if (B<3) b=34*67; }
el se X=45;

Questo ha ovviamente un diverso significato rispetto agli esempi precedenti.

5.8 Problemi in composizione di costrutti di selezione semplice

Quando vengono definite selezioni composte da selezioni semplici, un problema frequente € quello della

scelta delle condizioni. Sorgono di solito ambiguita se, come nell'esempio che segue, le condizioni non
escludono mutualmente. Per esempio, s@peB dovrebbero venire eseguite tutte le tre istruzioni, a
causa della struttura di in cascata, viene eseguita sotd Bt r uzi one 1>. In tali casi, ha molta
importanza la successione con la quale vengono poste le condizioni di selezione.

if (B>5 && B<10) <l struzione 1>
else if (B>6 &% B<20) <Istruzione 2>;
else if (A==2 || B==8) <lstruzione 3>

el se <lIstruzi one N>;

Oltre ai problemi discussi, in C vi sono altre fonti di ambiguita che sono dovute al fatto che tale
linguaggio accetta come condizione del costrufteel se espressioni di qualsiasi tipo. Inoltre, nella
condizione vi possono essere anche assegnazioni. Queste assegnazioni ed espressioni possono esse
inserite come condizioni o semplicemente accodate alla condizione con una virgola (un altro modo per
separare le istruzioni del C). In altri termini, come espressione si ha una sequenza di istruzioni semplic
Per esempio, si osservino le istruzioni di selezione riportate nel programma sottostatedPer

vengono effettuate le stampe 2 e 3,3e+0 solo la 5, e quandba" assume un qualsiasi altro valore

non viene stampato niente.

int a,b,c;

printf("a ="); scanf("%", &a);
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b=0 ) printf("1) B=%l\n",b);
a==4 ) printf("2) A=%l\n",a);
b=0, a==4 ) printf("3) A=%, b=%l\n", a, b);
a==4, b=0 ) pr i ntf ( " 4) A=%, b=%l\n", a, b) ;
a==(b=0) ) printf("5) A=%, b=%l\n", a, b);

—h
NN N N N

Questo € dovuto al fatto che, quando vi € un’assegnazione, a posto della condizione viene considerato il

valore dell'assegnazione per calcolare la condizione. Inoltre, quando si hanno piu condizioni e
assegnazioni concatenate da virgole viene considerata ai fini del calcolo della condizione solo 'ultima
(quella piu a destra). In C, questi problemi si hanno anche nelle definizioni delle condizioni dei costrutti
swi tch-case, do-while,efor.

5.9 1l costrutto di selezione composta: swi t ch, defaul t, break

Quando ci sono varie possibili alternative si puo ricorrere alla selezione composta con e senza alternati
Questa struttura di controllo permette di individuare le istruzioni da eseguire in base a differenti valori
assunti da un'espressione. La selezione composta viene introdotta dalla parolavehiaeseguita
dall'espressione che deve essere valutata fra parentesi tonde e segue la seguente sintassi:

switch (<Espressione>)
{
case <Cost 1.1> :
case <Cost 1.2> :

case <Cost 1. ML>: <l|struzione 1>;

case <Cost 2.1> :
case <Cost 2.2> :

case <Cost 2. M2>: <l|struzione 2>;

br eak;
case <Cost N. 1> :

case <Cost N. M\>: <Istruzione N>;

def aul t . <lIstruzione Alternativa>;
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Fra le parentesi graffe, e' riportato I'elenco delle varie possibilita. Per esempio, se I'espressione assum
valore costante intera park&ost 1. 1>, oppure<Cost 1. 2>, etc. allora viene eseguita
I'<l struzi one 1>.

Associate alla parola chiagef aul t possono essere poste le istruzioni che devono essere eseguite se
I'espressione produce un valore che non e' contemplato nei vari casi. La parola chiave default puo ess:
posta in qualsiasi posizione, anche affiancata a condizioni definite, oppure omessa. In caso di omissior
se l'espressione assume un valore non contemplato dai valori delle costanti allora non viene eseguita
nessuna delle alternative proposte dal costrutto e il controllo passa all'istruzione successiva al costrutto
Swi t ch stesso.

5.10 Confronto frai f concatenati e il costrutto swi t ch

Si noti che lo stesso risultato che si puo ottenere con il cossraitd Ch pud essere ottenuto attraverso
l'utilizzo di costrutti di selezione semplici nidificati:

i f ((<Espressione>==<Cost 1.1>) || ... ==<Cost 1.Ml> )
<l struzi one 1>;
else if ((<Espressione>==<Cost 2.1>) || ... ==<Cost 2. M>)

<| struzi one 2>;

else if ((<Espressione>==<Cost N.1>) || ... ==<Cost N M\> )
<l struzi one N>;
el se <Istruzione Alternativa>,

Questa forma risulta complessa da comprendere anche con poche alternative.

In seguito sono riportate le differenze fra il costrutto di selezione composta ottenuto con istriizioni
cascata e il costrut®w t ch:

+ Losw t ch lavora con un semplice controllo per uguale, mentre nel costriitimoncatenato si
possono avere anche condizioni complesse. In caso di valore duplicato relativoasdieello
stessW t ch viene dato errore.

« Nelloswi t ch le valutazioni sono indipendenti I'una dall'altra, mentre nel cosirfittsi accede al
controllo successivo solo se il primo si & dimostrato falso.

« Losw t ch sipuo considerare una sequenza, o una casdafa dipendentemente dall’'uso
dellistruzionebr eak.

Ad ogniCcase del costrutto possono essere associate piu istruzioni senza aver bisogno di raggrupparle
per mezzo di parentesi graffe. In esecuzione, le espressioni costanti che individuano i vari casi vengon
confrontate con il valore assunto dall'espressione. Una volta trovata la giusta alternativa vengono
eseguite le istruzioni corrispondenti. L'istruzione di usbitagak, chiude immediatamente la selezione

e passa il controllo all'istruzione successiva. Il gruppo di istruzioni associate ad ogni case puo contener
anche piu di un’istruzione dir eak.
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5.11 Costrutto di selezione in linea del C/C++

Questo costrutto puo essere direttamente inserito in espressioni e presenta la seguente sintassi espres
BNF:

<Espressione> ? <Espressione se vera> : <Espressione se falsa>

L'<Espr essi one> e’ la condizione della selezione, questa pud essere una qualsiasi espressione
algebrica come quelle utilizzate per la condizione del costrutto di selezione semplice. Quando tale
espressione produce un valore diverso da zero viene considerata vera, altrimenti falsa. Quando
I'espressione e’ vera viene eseguita e quindi stimaadpr essi one se Ver a> altrimenti

viene eseguita e stimats<EsSpr essi one se fal sa>. Queste due espressioni possono
includere anche assegnazioni. Comunque l'intero costrutto puo essere considerato una <Espressione>
quindi puo essere utilizzato in espressioni algebriche. Il costrutto produrra come risultato quello
dell'espressione vera o falsa a seconda del valore<8sipr essi one>. E’in questo senso che

tale costrutto viene utilizzato per la definizione delle macro per la stima del massimo e del minimo di du
numeri. Si veda i punfirrore. L'origine riferimento non ¢ stata trovata., Errore. L'origine

riferimento non ¢é stata trovata..
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6 Modulo: Costrutti iterativi

Durante la codificadi algoritmi per mezzo di linguaggi di programmazione € necessario poter eseguire
gruppi di istruzioni in modo iterativo/ripetitivo. Si possono identificare costrutti che danno luogo acicli
definiti ed indefiniti.

Per quelli del primo tipo il numero di iterazioni € noto apriori (si vedail costrutto f or ), mentre quelli
del secondo tipo permettono di definire processi iterativi che si interrompono solo in base ad un criterio di
arresto valutato al momento dell’esecuzione (si vedai costrutti whi | e edo- whi | e).

Pertanto si hanno i seguenti costrutti iterativi:

« for (); detto ciclo for
« while (); detto ciclo while
+ do-while (); detto ciclo do-while

6.1 Costrutto iterativo definito, il for
Il costrutto di iterazione per cicli definiti € il f or , che hala seguente forma sintattica espressain BNF:

for (<Variabil e>=<Val ore |ni zi al e>; <Condi zi one di G cl 0>;
<Legge di Evol uzi one>) <l struzi one>

L’esecuzione iterativa viene governatada una<Var i abi | e> che deve essere di tipo scalare, dettaindice
dell'iterazione. Il ciclo inizia con I'assegnazione del valore iniziale alla variabile. Tale valore iniziale puo
essere assegnato anche tramite un’espressione algebrica.

Se la<Condi zi one di G cl o> e' soddisfatta allora viene eseguikd bt r uzi one> interna al

ciclo. Per istruzione si intende anche una sequenza di istruzioni se identificata da un coppia di parentes
graffe { }.

Dopo l'esecuzione dil st ruzi one>, il valore della variabile puo essere modificato in base alla
<Legge di Evol uzi one>, tipicamente di incremento o decremento della variabile. Tale legge puo
per esempio includere un'assegnazione<allr i abi | e> per esempio con un valore addizionale di
incremento. Se dopo l'aggiornamento del valore della variabil€dadi zi one di Ci cl o> risulta
soddisfatta allora<l st r uzi one> viene eseguita nuovamente. Si noti che questa definizione €'
estremamente generale. £¥ar i abi | e> potrebbe non essere utilizzata come riferimento nella
condizione di ciclo e non essere neanche presentedhaizge di Evol uzi one>. Questo puod

portare a trasformare un ciclo iterativo in un’istruzione molto complessa e poco comprensibile.
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In questo caso €’ riportato il diagramma di flusso del l
costruttof or . Nella rappresentazione come diagramma di
flusso si noti I'assegnazione iniziale della variabile e la Assegn. variabile

verifica della condizione. La condizione viene verificata
prima di eseguire la prima istruzione associata al corpo del
costruttof Or . In questo caso e’ stato posto un riquadro F
rappresentante una legge di incremento della variabile/indice
del ciclo.

In C/C++, si possono avere istruzioni qualsiasi sia al posto
del blocco istruzioni che di quello incremento, come \V
discusso in precedenza. In altri linguaggi il costriitor e’
molto piu restrittivo, spesso non vi e’ la possibilita di
specificare la regola di incremento. Questa puo per esempio
essere solo un incremento o decremento di una unita’. E’
pertanto opportuno considerare queste limitazioni quando si
realizzano dei programmi che devono essere portabili,
facilmente traducibili in altri linguaggi.

istruzioni

< incremento

6.2 Esempio di uso del costrutto f or : la stampa di un vettore di interi
Il seguente esempio riporta una porzione di codice per la stampa del contenuto di un vettore di interi:
#define DI WET 6

int av[DIMVET] = { 1, 45, 34, 33, 29, 78};

for (i=0;i<DIMVET;i=i+1)
printf("av[%d] = %d \n", i, av[i]);

In questo esempio € stato utilizzato il smbolo DIMVET per la definizione di una costante, la dimensione
del vettore. Tale valore € stato utilizzato per specificareil criterio di arresto del ciclof or . Si noti la
legge di evoluzione del ciclo iterativo. In questo caso, viene incrementato di una unita’ il valore della
variabileindicei ad ogni esecuzione dellalegge di evoluzione. Il valoreindicei passada0 a6 quando la

condizione i<DIMVET non € soddisfatta. Questo permette di stampare tutte le componenti del vettore
av[].

La legge di evoluzione puo essere una qualsiasi assegnazione o anche sequenza di assegnazioni sepe
da virgole. Se la legge di evoluzione non provoca il cambiamento della variabile indice, e questa non e'
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influenzata dall'istruzione dentro il cicfoor , allora il ciclof Or viene eseguito in modo indefinito
poiché il criterio di arresto non ha speranza di diventare falso:

for (i=0;i<Dl MWET;|=i+1)
printf("av[%] = % \n", i, av[i]);

6.3 Esempio di uso del costrutto f or : la somma di elementi di un vettore
Un ulteriore esempio puo essere la somma degli elementi di indice pari di un vettore:

intav[DIMVET] ={ ....coooeeeereenn 3
int sum=0;

for (i=0;i<DIMVET; i=i+2)
{sum = sum + av]i];
printf("Somma parziale %d\n", sum);

}

printf("Somma totale %d\n", sum);
L 'uscita prodotta da questo programma €' riportata di seguito.

Somma parziale 21
Somma parziale 55
Somma parziale 84
Somma totale 84

Poiché nel costrutto di iteraziofi@r e' possibile definire una qualsiasi regola di incremento per la
variabile indice, la variabile indice stessa puo essere andhleaat o un caratterg;har . Si possono
inoltre realizzare ciclf or con indice crescente, decrescente o dipendente da valori calcolati nelle
istruzioni stesse eseguite in modo iterativo.

Questa ultima ipotesi e' da evitare poiché rende ostica la comprensione del funzionamento stesso del
programma:

for (i=1;i<45;i=j+i)

{ ] =1*2;
printf ("i %, j % \n", i, j);
}

Che produce a schermo:

i1, j 2

i 3, ] 6

i 9, j 18

i 27, | 54
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6.4 Leistruzioni break e continue per i costrutti iterativi

In C, € possibile usciredaun ciclof or aprescindere dalla condizione di ciclo per mezzo dell’istruzione

br eak. Esisteinoltre, con l'istruzione cont i nue, la possibilita di interrompere I'esecuzione
dell'istruzione interna (qualora questa sia un'istruzione composta) e di saltare direttamente al punto in c
viene fatto I'aggiornamento del valore dell'indice dell'iterazione e del successivo controllo della
condizione.

Per esempio si veda il seguente programma, ove l'istruzione di selezione con corglitionk00
attiva l'istruzionebr eak che provoca I'uscita dal processo iterativo anche se questo non si e’ svolto pe
il numero di iterazioni prefissato.

intav[DIMVET] ={ ................... };
int sum=0;

for (i=0;i<DIMVET; i=i+2)
{sum =sum + av]i];
printf("Somma parziale %d\n", sum);
if (sum>100) break;

}

printf("Somma totale %d\n", sum);

Per ulteriori esempi si vedalasezione 7.11.

6.5 1costruttif or annidati

| costrutti f Or possono essere annidati. 11 massimo numero di annidamenti possibili (nesting levels)

dipende dal compilatore. In caso di cicli annidati I'esecuzione di un’istruzicmesdk comporta
l'uscita dal ciclo corrente e non da tutti.

Nel seguente esempio viene calcolata la somma degli elementi di una matrice:

int an{ DR] [ DC] ;
int i,j, sum=0;
for (i=0;i<DR;i=i+1)
{ for (j=0;j<DC;j=j+1)
{ sum=sum+aml[i][j];
printf("%d, ", am[i][j]);
}

printf("Somma totale %d\n", sum);

In questo caso, I'uscita del programma consiste nella sequenzadei dati che compongono la matrice
stampati a schermo colonna per colonna. Allafine viene stampato ancheil valore totale della somma.
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6.6 Ricerca del valor massimo degli elementi di una matrice

Il valore massimo di un insieme di dati e’ il piu grande valore assunto dalle variabili dell'insieme. Il
seguente programma effettua la ricerca del valore massimo fra gli elementi di una matrice:

#define M NI MO -32000
int am[DR][DC];
int i, j, max=MINIMO, mi, mj;
for (i=0;i<DR;i=i+1)
{for (j=0;j<DC;j=j+1)
{if (max<am([i][j])
{ max = am{[i][i];
mi=i; mj=j;
}
}
}

printf("ll massimmo %d locato in (%d,%d)\n", max, mi,mj);

[l programmaitera su tutti gli elementi dellamatrice. Per ogni elemento effettuail confronto con il valore
dellavariabile max. Questaviene inizializzataa vaore minimo delladinamica, in base a tipo di
variabile utilizzato. Nell’'esempio € stato imposto a-32000 . Ogni voltas riscontra che max<ami][j]

il valore di max viene aggiornato e vengono memorizzate anche le coordinate della componente. In
guesto modo, il valore e le coordinate dell’elemento di valore massimo sono memorizzate e possono
essere utilizzati in seguito.

6.7 Calcolo del valor medio degli elementi di una matrice

Il 'valor medio degli elementi di uninsieme di dati viene calcolato facendo la sommadegli elementi e
dividendo il risultato per il numero stesso degli elementi. Il seguente programma effettuail calcolo del
valor medio degli elementi di una matrice:

#define MINIMO -32000
int am[DR][DC], i, j, sum=0;
float med,;
for (i=0:i<DR;i=i+1)

{for (j=0;j<DC;j=j+1)

sum = sum + am[i][j];

}
med = sum/(DR*DC);
printf("Valor medio %f\n", med);
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[l programmaitera su tutti gli elementi della matrice per calcolare la sommadegli el ementi. Dopo
calcolatala somma calcolail valor medio dividendo il valore della somma per il numero degli elementi.
Per ottenere unavalor medio preciso € stata utilizzata una variabile di tipo f | oat .

6.8 Problemi dei costrutti iterativi

| costruitti iterativi possono dare luogo acicli indefiniti. 1l linguaggio C € particolarmente sensibile a

guesti problemi poiché permette di utilizzare come condizioni di selezione espressioni di tipo qualsiasi ¢
anche assegnazioni. Per esempio, entrambi i programmi seguenti danno luogo a cicli indefiniti. Il prim
perché la condizione di aggiornamento della variabile indice non provoca nessun incremento anche se
sintatticamente corretta. Il secondo, poiché l'ultima espressione della lista contenuta nel campo
condizione def or risulta sempre vera.

int i;
for (i=0;i<10;i) printf("%, ",i);
for (i=0:i<10000, printf("nulla %\n",i), i+l i=i+1):

In generale, nei cicli, siano essi definiti che indefiniti, si deve fare molta attenzione al tipo di variabili che
vengono utilizzate come indice. Per esempio, nel programma che segue e' stata utilizzata come valore
limite del ciclo una variabile intera che, prima del ciclo, ha assunto in qualche modo un valore maggiore
del massimo rappresentabile, cioé vi e' stato un traboccamento (il compilatore non €' in grado di
segnalarlo e non viene individuato neanche al momento dell'esecuzione). L'effetto, di tale operazione ¢
che il ciclo non viene eseguito poiché la condizione di arresto e' subito soddisfatta.

Se si ipotizza di avere un calcolatore e un sistema operativo che usano interi a 16 bit, 2 byte, con
l'assegnaziond=40000, a causa della modalita di rappresentazione dei numeri interi nella
rappresentazione in complemento, si e' assegridimavalore minore di zero e quindi la condizione di
ciclo non e' mai soddisfatta. Si consideri infatti che con 16 bit il massimo numero intero con segno
rappresentabile e' 2715-1 = 32767.

int N i;
N=40000;

for (i=0;i<=N;i++) printf("% ",i);

Un altro esempio di uso inadeguato dei tipi per la definizione def @dli e' riportato nel programma

che segue. Si osservi attentamente il programma alla ricerca di un errore logico nella programmazione
L'effetto dell'esecuzione di questo programma e la realizzazione di un ciclo indefinito. Questo e dovuto
al fatto che l'indice i ha come condizione di fine ciclo il valore oltre il quale si ha traboccamento della
variabile definita comeinsi gned char, che e rappresentato con un singolo byte. Il problema non
puo essere eliminato cambiando la condizione di arresto (per esempio poreddd), ma deve essere
utilizzato un tipo di variabile che possa rappresentare anche il 256. Alternativamente si possono far fare
ciclo solo 255 iterazioni da 0 a 254 e l'ultima eseguirla fuori dal ciclo, oppure utilizzare unaicloe

odo- whi | e con opportuni accorgimenti.

unsi gned char i;
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for (i=0;i<=255;i++) printf("% ",i);

6.9 Calcolo dei numeri primi

Con il seguente programma di esempio e’ possibile calcolare in modo iterativo tutti i numeri primi a
partire da 1 fino ad un numero indicato. Il procedimento si basa direttamente sulla definizione di numere
primo.

Un numero e’ un numero primo se puo essere diviso con restozero solo per I e per se stesso.

Il meccanismo iterativo utilizzato si basa su questa definizione e praticamente prova a dividere ogni
numero per tutti i numeri che sono la meta’ di lui stesso e per ogni numero inferiore a tale valore.

voi d mai n(voi d)

{

int n, i, j, flag;

printf("Ricerca di tutti i numeri pari fino a: ");
scanf (" %", &n);

for (i=2; i<=n; i++) [/*per ogni nunero da 2 fino a quello massi no*/
{ flag = 1;

for (j=2; j<=i-1; j++) [*ricerca dei divisori del nunero*/

{if ((i% j) ==0) [*verifica se e’ divisibile*/

{flag = 0; [* e’ divisibile per 2, non e’ pari*/
break;
}
}
if (flag) printf("%d ", i);
}

Esempio di esecuzione:
Ricerca di tutti i numeri pari fino a: 100

2357111317192329313741434753596167 717379838997

6.10 Costrutto GOTO

[l costrutto GOTO permette di effettuare un salto incondizionato come il costrutto IMP dei linguaggio
assemblativi. Con I'uso del costrutto di selezione si possono realizzare dei costrutti di salto condizionats
anche complessi.

saltaqui: ; // queste e’ una etichetta, cioe’ una label
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if (a>34) goto saltala:; // salto condizionato

Nei linguaggi di ato livello il costrutto GOTO deve essere utilizzato con estrema attenzione. Si consiglia

di non utilizzarlo o di utilizzarlo solo in casi eccezionali. Nell'uso corrente della realizzazione di
algoritmi ed elaborati del corso di fondamenti di informatica e’ del tutto improbabile che vi sia la
necessita’ di utilizzarlo. Ogni successione di istruzioni di selezione ed iterazioni puo essere realizzata
semplicemente facendo uso dei precedenti costrutti di selezione ed iterazione. In generale, ogni algorit
puo essere convertito in una sequenza di istruzioni di tipo sequenza, selezione, ed iterazione.

Il costrutto GOTO puo rendere difficile la lettura di un programma. Si veda il seguente esempio che,
contrariamente a quanto uno puo dedurre dopo la prima occhiata, instaura un ciclo iterativo che non po
alla conclusione del programma, il programma non gode della proprieta di finitezza.

voi d mai n(voi d)

{

int i = 0;
pri ma:
printf("Esecuzione della pri \n");
| ++;
goto terza;
seconda:
printf("Esecuzione della s "),

I =1 + 2
If (i < 100) goto pring;
el se goto fine;

terza:
printf("Esecuzione d a terza \n");
I =1 %2;
goto second

fine:;

}
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7 Modulo: Costrutti di iterazione indefinita

In questo modulo sono presentati i costrutti di iterazione indefinitadel C/C++. Oltreaindurrei costrutti
guesto modulo presenta anche alcune loro applicazione in formadi esempi ed esercizi.
E’ assolutamente necessario avere compreso i precedenti moduli prima di procedere con questo.

In C vi sono due tipi di costrutti iterativi che possono produrre cicli indefiniti. Questi si distinguono per
la posizione in cui viene effettuato il controllo della condizione di arresto. Infatti, tale controllo puo
essere effettuato in “testa" (come per il costifu@d ), oppure in "coda" (quando il costrutto permette
I'esecuzione dell'istruzione associata per almeno una volta a prescindere dalla condizione di arresto).

Sono costrutti iterativi con controllo in testa il costrutto | e del Pascal e C, mentre sono costrutti
iterativi con controllo in coda i costrutlio- whi | e del C eilr epeat - unt i | del Pascal.

7.1 11 Costrutto iterativo: whi | e
| cicli indefiniti, con il controllo in testa, si possono costruire per mezzo della seguente istruzione:
whi | e (<Espressione>) <|struzione>,;

L'esecuzione di questa istruzione comporta la valutazione

dell'<Espr essi one>. Se tale espressione risulta vera =
(diversa da zero) allora viene eseguia$t r uzi one>,

altrimenti il controllo passa all'istruzione successiva Espr
all'istruzionewhi | e stessa. Dopo I'esecuzione dell'istruzione \/

il ciclo ritorna a valutaredEspr essi one> per eseguirla
finche' questa risulta vera. Il programma riportato di seguito e’

in grado di produrre tutti i numeri divisibili per 13, presenti v
nell'intervallo da 0 a 13000: istruzione
fl oat a=0;
whi | e (a<=13000) «—

{ if (a%d3==0) printf ("% \n", a);

a=a + 1,

}

In questo caso, lo stesso programma poteva essere realizzato agevolmente con urf costrutto
Anche da questo costrutto iterativo e' possibile uscire ancheEs@i'essi one> non e' falsa, cioe
prematuramente rispetto a quanto pianificato.

Questo e' possibile utilizzando l'istruzidmeeak, per esempio il ciclo viene interrotto nel seguente
programma quanda==Db.
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fl oat a=0;

whi | e (a<=13000)
{ if (a%d3==0) printf ("% \n", a);
I f (a==b) break;
a=a + 1,

}

Con laparolachiave cont i nue si puo interrompere il ciclo e saltare direttamente in testa al ciclo dove
viene valutata{Espr essi one>.

Dato un certo programma codificato utilizzando un costfulito e' sempre possibile riscriverlo
utilizzando il costruttahi | e.

E' importante pertanto mettere in chiaro quando e' opportuno utilizzare tali costrutti. In generale, il
costruttof or dovrebbe essere utilizzato quando il numero di iterazioni €' conosciuto a priori mentre il
ciclowhi | e quando tale numero non e' conosciuto a priori ma dipende direttamente dalle istruzioni che
sono contenute nel corpo stesso dell'istruzione.

7.2 11 Costrutto iterativo: do- whi | e

Il duale del cicloahi | e €' il ciclodo- whi | e che presenta la seguente sintassi con il controllo per
I'iterazione in "coda:

do <l struzione> whil e <Espressi one>; <
L'esecuzione di questa istruzione comporta l'esecuzione - v -
dell'<lstruzione> interna alle parole chiade- whi | e i1struzione

prima della valutazione detEspr essi one>. Se tale
<Espr essi one> risulta falsa allora le istruzioni interne
vengono eseguite nuovamente, altrimenti si esce dal
costrutto iterativo e viene eseguita l'istruzione successiva @ F
all'intera istruzione. Pertanto, con tale costrutto le istruzioni

contenute vengono eseguite comunque almeno una volta.
Inoltre il valore delkEspr essi one> viene controllato in Vv

coda differentemente dal costrutthi | e dove il controllo
era effettuato in testa.

Si noti che anche in questo castEB pr essi one> viene considerata vera quando assume un valore
diverso da zero.

Il programma riportato di seguito €' in grado di produrre una sequenza di numeri prodotti da una certa
funzionef () e di selezionare fra questi solo quelli pari:

float a=0, val;
do { val = f(a);
I f (val %2==0) printf ("val =%, con a=%\n", val, a);
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a =a + val;
} while (val <=13000);

In questo caso, |0 stesso programma poteva essere realizzato con un costrutto f Or  utilizzando il
costrutto br eak per uscire quando la condizione sul valoredi val € soddisfattasesi conosce apriori il

numero di iterazioni che a massimo portano a compl etare la stampa della successione di numeri.
Anche da questo costrutto iterativo € possibile uscirne a prescindere dal criterio definito con

I'<Espr essi one> utilizzando I'istruzione br eak, mentre con l'istruzione cont i nue s passa
direttamente avalutare '<ESpr essi one>.

Dato un certo programma codificato utilizzando un costrutto f or € sempre possibile riscriverlo
utilizzando il costrutto do- whi | e, anche se molto spesso non €' conveniente a causa della differenza di
posizione dell’espressione di controllo. Il f Or effettuaun controllo in testamentre il do- whi | e lo
effettuain coda. Pertanto trasformare un ciclof Or inun ciclo do- whi | e comporta spesso fare in modo
che anche alla primaiterazionei due cicli s comportino nello stesso modo.

7.3 Cicli indefiniti, senza controllo esplicito

Si possono realizzare anche cicli indefiniti senza possibilita di uscita (interruzione del ciclo) in base alla
condizione di arresto. In C questi cicli possono essere realizzati nel modo seguente:

for(;:)
{ <lstruzione>;

}

while (1)
{ <lstruzione>,

}

do {
<| struzi one>;
} while(l);

E' facilmente comprensibile come il ciclo iterativo possa procedere in modo indefinito senza possibilita «
interrompersi, infatti KEspr essi one> di controllo non e' presente oppure €' sempre vera.

Comungue €' possibile uscire da tali cicli iterativi per mezzo dell'istrubioaak. A questo riguardo si

veda la sezione 6.4.

7.4 1l passo generico e i criteri di arresto

Quando si ha un procedimento iterativo indefinito si devono tenere conto di due aspetti: il passo generit
ed il criterio di arresto. Ogni procedimento iterativo puo essere formalizzato evidenziando oltre al passc
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generico anchei procedimenti iterativi non indefiniti. 1l passo generico esuladai dettagli dellaprimae
dell'ultima iterazione. Si veda per esempio il seguente problema.

Disposizioni con ripetizione
Scrivere una procedura per generare le disposizioni con ripetizione di N elementi a classe K.

E' facile verificare che il numero delle disposizioni con ripetizione di N elementi a classe K, e' paria N
alla K. La proprieta vale per K=1. Supporla vera per K-1 significa che il numero degli elementi in quel
caso sarebbe N alla K-1. Per creare le disposizioni con ripetizione di N elementi a classe K, a partire de
disposizioni dei soliti N elementi a classe K-1, e' sufficiente comporre K-uple dove ciascuna ha al primo
posto uno degli N elementi da disporre. Si hanno pertanto N gruppi di disposizioni, ciascuna di N alla K
1 elementi. Si consideri il seguente esempio:

Disposizione degli interi 1,2,3 a classe 2. Le disposizioni risultano:
(1,1).(1,2),(1,3).(2,1).(2,2).(2,3).(3,1).(3,2).(3,3)

Proponiamo un semplice algoritmo iterativo basato sul concetto di numerazione con sistemi posizionali.
Per generare le disposizioni dell'esempio precedente e' infatti sufficiente convertire i numeri I={ i: 0<= i
<=8}, in base 3, essendo D_273=9, cioe la base corrispondente alla classe delle disposizioni. Cosi'
facendo, la conversione di tali numeri conduce a creare l'insieme:

(0,0),(0,1),(0,2),(1,0),(2,1),(1,2),(2,0),(2,1),(2,2)

Per ottenere le disposizioni con ripetizione desiderate e' allora sufficiente sommare 1" a tutti gli
elementi. Il problema principale e' dunque quello di convertire il generico i di | nella base
corrispondente alla classe delle disposizioni. L'algoritmo di soluzione consiste dunque in un ciclo, con 1
numero di iterazioni pari a N alla K, all'interno del quale si esegue, su K cifre, la conversione del generi
indice in base K. Si noti che la conversione di i in | avviene sempre su K bit e che pertanto il metodo
delle divisioni successive utilizzato per la conversione di base non usa l'ordinario criterio di arresto base
sull'annullamento del quoziente della divisione.

ConversioneBase(int X, int B, int K int V[])
{ int I,J; for (J=0;J<K;J++) { V[K-J-1]= X % B; X= X'B; } }

Di sposi zi oni Ri petizionel(int N, int K)
{ int V[10], I, J;
for (1=0;1<=(int)pow(float)N, K)-1;1++)
{ ConversioneBase(l, N K, V);
for (J=0;J<K;J++) printf("% ", 1+V[J]);

printf("\n");
}

}

mai n(voi d)

{ int XY,

printf("\nCalcolo delle disposizioni con ripetizione\n");
printf("elenmenti "); scanf("% ", &X);
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printf("a classe "); scanf("%l", &Y);
Di sposi zi oni Ri peti zi onel(X Y);
}

Utilizzando le procedure per il calcolo della potenza e per la conversione di base, la procedura
DisposizioniRipetizionel appare molto semplice. Assumendo che lavariabile i del ciclo nella procedura

‘* DisposizioniRipetizionel” siaun intero, il suo massimo valore € 32.767, il che limita pesantemente il

campo di applicazione della procedura. Si potrebbe parzialmente limitare questo problema utilizzando

periil tipol ongi nt ; intal caso, essendo il numero codificato su 32 bit con segno, i rappresentano

numeri fino a2 alla 32 pari a2.147.483.647. 1l problema €' tuttavia solo rimandato, ma non risolto. In

effetti I'origine di tale limitazione risiede nel calcolo di D_k”n che, essendo un esponenziale, ‘‘ mette in

crisi” ogni rappresentazione preconfezionata con linguaggi di programmazione. Una possibile soluzione
aquesto problema € quelladi utilizzare delle rappresentazioni dedicate per tale numero, in modo da

superare eventualmente anche labarrieradei | ongi nt . Naturalmente, in lineadi principio, la
caratteristicadi questo algoritmo € quella di esplodere esponenzialmente in termini di spazio. Quando il
numero delle disposizioni con ripetizione supera il massimo valore rappresentabile nell’elaboratore, il
programmasi arresta senza eseguireil ciclo, dato che il calcolo della potenza produce, per viadell’errore

di rappresentazione, un valore negativo per la potenza N alla K. Questo problema si puo risolvere
considerando che il calcolo di N alla K potrebbe essere evitato, dato che la condizione di arresto per la
creazione di disposizioni con ripetizione e' comunque individuabile controllando I'ultima disposizione.
La seguente procedura mostra tale alternativa:

Di sposi zi oni Ri peti zione2(int N, int K)
{ int 1=0,J, NunCon, C fraMassi nma, Val or eMassi no, V[ MasNun ;

do { NumCon=l;
Val or eMassi no=TRUE;
for (J=1;J<=K;J++)
{ VIK-J]= NunCon % N, NunCon= NunCon/N;
If (V[K-J] == N1) CfraMassi ma= TRUE; else G fraMassi ma= FALSE;
Val or eMassi no= Val oreMassi no & Ci fraMassi ng;

}
for (J=0;J<K;J++) printf("% ", V[J]+1);
printf("\n");
| ++;
} while (! Val oreMassi no);
}

L'idea di base di questa procedura e’ sempre la stessa di DisposizioneRipetizionel". La differenza
fondamentale risiede appunto nel controllo di fine ciclo, questa volta gestito tramite il cabirutto

whi | e. Per problemi tali che D_k*n = n~k supera la rappresentazione usata per le variabili intere,
guesta procedura inizialmente funziona correttamente, fino a quando ~"NumCon", che €' il numero da
convertire, raggiunge il valore massimo rappresentabile.

A tal punto la procedura ovviamente crea disposizioni errate, ripetendo quelle gia generate. In effetti,
I'esplosione spaziale dipende dal problema in oggetto. Si noti che tale soluzione non ha bisogno delle
procedure per il calcolo della potenza.
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7.5 Calcolo della Radice quadrata
Nel seguente esempio viene proposto un algoritmo per il calcolo della radice quadrata di un numero per
viaiterativa. Il procedimento procede per approssimazioni successive ed arriva alla determinazione della

radice quadrata del numero. Il passo base dell’algoritmo specifica una relazione fra il valore della radice
all'iterazione n, iter, e il valore all'iterazione n+1, iterl:

Iter, + nl Iter,
2

Iter ., =
Al passo zero lter viene posto ad 1.

7.6 Programma per il calcolo della radice quadrata

voi d mai n(voi d)

{

int n, numter = 0O;
double iter, iterl;

printf("lnserisci il numero di cui calcolare la radice: ");
scanf ("%l", &n);
iter = iterl = 1;
do
{ iter = iterl,
iterl = 0.5*(iter+(n/iter));
num t er ++;
printf("lterazione %: % 15e \n", numter, iterl);
}
while (iter = iterl);
printf("\nLa radice di %d e % 15e \n", n, iter);
}

7.7 Prove di Esecuzione: calcolo della radice quadrata

Di sequito e’ riportata la traccia di esecuzione del programma per il calcolo della radice quadrata:

Inserisci il nunero di cui calcolare |a radice: 26
Iterazione 1: 1.350000000000000e+001
Iterazione 2: 7.712962962962963e+000
Iterazione 3: 5.541955671157352e+000
Iterazione 4: 5.116720163987656e+000
|terazione 5: 5.099050130180595e+000
Iterazione 6: 5.099019513684702e+000
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lterazione 7: 5.099019513592785e+000
|terazione 8: 5.099019513592785e+000

La radice di 26 € 5.099019513592785e+000

Naturalmente il procedimento e’ in grado di stimare la radice anche quando si tratta di determinare la
radice di un numero intero che sia essa stessa un humero intero.

I nserisci il nunero di cui calcolare |la radice: 2
|terazione 1: 1.500000000000000e+000
Iterazione 2: 1.416666666666667e+000
Iterazione 3: 1.414215686274510e+000
Iterazione 4: 1.414213562374690e+000
Iterazione 5: 1.414213562373095e+000
|terazione 6: 1.414213562373095e+000

Laradice di 2 € 1.414213562373095e+000

7.8 Confronto fra for, while e do-while

Di seguito sono confrontate tre versioni di uno stesso programma (uno stralcio del programma principale)
che permettono di produrre i numeri compresi fra 1 e 100: laprima utilizzail ciclof or , la secondail
ciclowhi | e el'ultimail ciclodo- whi | e.

1) "for" 2) "while" 3) "do-while"
for (i=0; i<100; i++) i =0; i =0;
<l struzioni> whi | e (i <100) do
{ {
<l struzi oni >; <l struzioni >;
i ++; i ++;
} }whi | e
(i <100);

| seguenti diagrammi di flusso riportano il funzionamento dei rispettivi spezzoni di codice.

Istruzioni

istruzioni
istruzioni
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Ciclof or: Le<i st ruzi oni > sono eseguite per i =0, I'indice viene incrementato e
contemporaneamente I'esecuzione dell'istruzione continua finché il risultato dell'espressione risulta vert
Si ha l'uscita dopo l'ultimo controllo, quande100.

Ciclowhi | e: Si esegue il primo controllo dell'espressioneiped e quindi si esegue la prima
istruzione. In base al valore dell'espressione si esegs@ I8t r uzi oni > finché questa & vera. Si
esce dal ciclo dopo l'ultimo controllo, quando=100, quindi la condizione non risulta pit verificata.

Ciclodo- whi | e: Siesegue l&i St ruzi oni > interne al ciclo la prima volta can=0 (senza che
venga fatto un controllo sull'indice o altre condizioni). Dopo il primo ciclo si esegue il controllo (questo
modo di verificare la condizione di ciclo viene dettarrollo in coda). L'uscita dal ciclo viene effettuata
quando la condizione risulta falsa, quindi quanadl0O0.

E’ sempre possibile trasformare un citlor (odo- whi | €) inwhi | e, mentre non & vero il

contrario in modo semplice (e’ possibile se si utilizzano anche istruzioni di selezione). Se all'inizio del
ciclo non & noto il numero di iterazioni necessarie, allora non e’ consigliabile utilizzare fi 6itloln

base a queste considerazioni ¢ lecito dire che il wihlbl e ¢ pil flessibile, perché puo essere sempre
utilizzato al posto degli altri costrutti di iterazione, ovviamente ad un certo costo in termini del numero d
istruzioni. Se all'inizio del ciclo & noto il numero di iterazioni da fare, & conveniente utilizzare l'istruzione

f or , in quanto risulta piti semplice da utilizzare e pit facile da leggere.

7.9 1l gioco dei fiammiferi

In questa sessione viene riportato un esercizio relativo alla realizzazione di un programma per il gioco «
fiammiferi. Tale gioco si basa su semplici regole.
Ci sono sul tavolo 11 fiammiferi. Due giocatori, alternativamente, ne raccolgono da 1 a 3 alla volta fino :
esaurirli. Perde chi raccoglie I'ultimo fiammifero.

Il problema si divide sostanzialmente in due casi a seconda che il calcolatore giochi per primo o per
secondo. In questi due casi si devono adottare due diverse strategie.

La prima mossa al calcolatore

E’ facile dimostrare che esiste una strategia vincente per chi ha la prima mossa.

Si consideri la strategia di gioco del seguente programma

Nella variabilenunf e’ contenuto il numero dei fiammiferi sul tavolo, mentr@& il numero dei
fiammiferi tolti dall'utente ed imVv quello che il programma seleziona.

voi d mai n(voi d)

{

i nt nunf, nv, na;

nv=0;

printf("Prendo 2 fianmferi\n");

nunf =9; /* pertanto si parte da 9 fianmferi */
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do{ /* ripeto finche’ non rimane che un fiammfero */
do{ /* ripeto finche’ non vengono tolti i fiammferi */
printf("Quanti fiammferi prendi? ");
scanf ("%l", &na);
if (na<l || na>3) printf("Non barare ...\n");
} while (na<=0 || na>=4);

nv=4- na; /* strategia fissa per il conputer */
printf("Prendo % fiamm feri\n",nv);
nunf +=- na- nv; / * aggi ornamento del nunero dei fiammferi */

} while (nunf!=1);
printf("Ho vinto!!!\n");
}

La strategia del programma e’ manifestamente vincente. Al primo passo toglie 2 fiammiferi, lasciando s
tavolo 9 fiammiferi. Successivamente, la strategia e’ quella di prendere un numero di fiammiferi pari al
complemento a 4 di quelli presi dall'avversario. Poiché 9 = 4*2 + 1, dopo 2 iterazioni viene lasciato un

solo fiammifero all'avversario. Ovviamente, il gioco si estende al

caso di un numero di fiammiferi pari a 2 + 4k, per k intero; ovvero si ha lo stesso risultato con 15, 19, ..
fiammiferi.

La prima mossa all'utente

Se l'utente conosce la strategia vincente e la impiega senza errori I'elaboratore non puo’ che perdere. S
tuttavia commette almeno un errore, allora e’ facile individuare una strategia vincente. Occorre
individuare I'errore e selezionare un numero di fiammiferi tale da ripristinare il caso in cui I'elaboratore
gioca per primo. Si ha ovviamente che

» dopo il rilievo dell'errore l'utente sbaglia se, dopo che ha giocato, il numero dei flammiferi rimasti sul
tavolo nf e’ tale che (nf-1) % 4 !=0;

* nel caso in cui l'elaboratore ha la prima mossa il ripristino avviene prendendo un numero di
fiammiferi nv paria( nf-1) % 4.

Nel caso in cui l'utente gioca secondo la strategia vincente, una possibile scelta e’ quella di fare in mod
che il gioco si protragga il piu’ a lungo possibile, ovvero di prendere 1 fiammifero.

Il seguente programma implementa pertanto una strategia ottima, nel senso che vince appena l'utente
commette un errore.

i nt nunf, nv, na;
voi d mai n(voi d)
{
nunf =11; nv=na=0;
do{
do{
printf("Quanti fiammferi prendi? ");
scanf ("%l", &na);
If (na<l || na>3) printf("Non barare ...\n");
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} while (na<=0 || na>=4);
nunf - =na;
/* attesa dello sbaglio ed eventual e correzione */
i1f ( (nunf-1) %4 == 0 ) nv=l;, /* non ha sbagliato ! */

el se
{ nv=(nunf-1) % 4; /* approfitto dell’ errore */
printf("Ha! Ha!'\n");
}

printf("Ho preso % fiammferi\n", nv);

nunf - =nv;

} while (nunf!=0 && nunf!=1);
I f (nunf==1) printf("Ho vinto!!!\n"); else printf("Ho perso\n");
}

Di sequito e’ riportata una prova di esecuzione del programma (versione dell'algoritmo in cui e’ l'utente
fare la prima mossa) dove I'elaboratore sfrutta a suo vantaggio I'errore commesso dall'utente.

Quanti fiammferi prendi ? 2
Ho preso 1 fiamm feri
Quanti fiamm feri prendi? 1
Ha! Ha!

Ho preso 2 fiamm feri
Quanti fiamm feri prendi? 3
Ha! Ha!

Ho preso 1 fiamm feri

Ho vinto!!!

Si noti a tal proposito l'errore di forma nella presentazione del messaggio in cui I'elaboratore annuncia c
aver preso 1 fiammifero.

7.10 Calcolo della precisione di macchina

Nella parte di rappresentazione dei dati e’ stata mostrata la rappresentazione in virgola mobile. Tale
rappresentazione presenta una precisione finita oltre la quale non e’ possibile andare. Numeri piu’ piccc
della precisione della rappresentazione sono considerati pari a O per il calcolatore. Ogni programmatore
deve conoscere i limiti di rappresentazione del proprio calcolatore e quindi anche la precisione di quest
Tale limite puo essere noto conoscendo la forma della rappresentazione utilizzata oppure attraverso I'u
di un semplice programma di calcolo. Tale programma si basa su di un processo iterativo che divide un
numero N per 2, 4, 8, 16, .. fino ad arrivare ad un numero che nonostante sia diviso non puo essere
distinto dal suo predecessore non diviso.

voi d mai n(voi d)

{

doubl e epsl, eps=1;
whi |l e (eps>0)
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{ epsl=eps;
eps /= 2; /* equivalente a eps= eps/2*/
}
printf("Lo zero di macchina e: % 15e \n", epsl);
/* La notazione % 15e approssinma il numero cercato a 15 cifre dopo | a
vi rgol a*/
}

In seguito sono riportate due tracce di esecuzione del programma. La prima utilizzando numeri in virgola
mobile di tipo doubl e mentrelasecondadi tipof | oat . I primi presentano una mantissa con un
considerevole numero di bit. 1l codice riportato sopra corrisponde alla versione basatasui doubl e. La
versioneconi f | oat puo essere ottenuta semplicemente.

Nel caso ddoubl e:
Lo zero di macchina é: 4.940656458412465e-324
Nel casodi f | oat :

Lo zero di macchina é: 1.401298464324817e-045

7.11 Istruzioni break e continue nei costrutti iterativi

Ogni ciclo iterativo puo essere interrotto anche nel corso dell'esecuzione con due diverse modalita, que
corrispondono a due specifiche istruzioni:
break:

* interrompe prematuramenteil ciclo in esecuzione; se s hanno dei cicli annidati comportal’'uscita dal
cicloin cui si esegue manon datuitti.

continue:

« nel f or interrompe I'esecuzione del ciclo e sdtaal puntoin cui il valore dell’indice dell'iterazione
viene aggiornato;

« nel Whi | e interrompe I'esecuzione del ciclo e salta direttamente in testa, dove viene val utata
I'espressione;

+ nel do- whi | e interrompe I'esecuzione del ciclo e passa a valutare I'espressione.

Se si hanno piu’ cicli annidatidont i nue viene applicato solo al ciclo in cui viene eseguito.

7.12 Le Istruzioni del linguaggio di programmazione

Le possibili proposizioni dei linguaggi di programmazione possono essere divise in definizioni,
dichiarazioni e istruzioni.
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Le definizioni sono predicati che permettono di definire nuovi tipi di dati o ssmboli che possono essere
utilizzati nel prosieguo del programma. | nuovi tipi di dati sono utilizzati per dichiarare costanti e
variabili, mentre i simboli per effettuare sostituzioni simboliche al’interno del programma stesso (si veda
I'utilizzo del costrutto #def i ne del C/C++).

Ledichiarazioni sono state ampiamente descritte nelle prime sessioni di questo corso. Per dichiarazione s
intende un predicato con il quale viene dichiarata una variabile associandogli uno specifico tipo. | tipi
possono essere quelli di base oppure atri definiti con delle definizioni nel programma stesso.

Leistruzioni sono costrutti che permettono di codificare gli algoritmi per mezzo di operazioni elementari.
Queste sono tipicamente costrutti di sequenza, selezione, iterazione ed assegnazione mavi sono anche
atreistruzioni che permettono di produrre risultati verso I'esterno e di acquisirne (istruzioni di
ingresso/uscita):

<l struzi one> : = <Sequenza> | <Assegnazi one> |
<l ngresso/ Uscita> |
<Sel ezione> | <lterazione> | <label> | <goto> |
<continue> | <return>| ............

Il costrutto sequenza viene realizzato in C/C++ per mezzo della coppiadi parentesi {}. 1l costrutto

sequenza permette di raggruppare un insieme di istruzioni che vengono eseguite in sequenza e

manipolarle come una singola istruzione. Le istruzioni singole piu semplici sono quelle di assegnhazione
come precedentemente mostrato.

Le istruzioni di ingresso uscita permetto di acquisire dall'esterno dei dati e di produrli all'esterno (il
printf() e'laclassica istruzione di uscitagdeanf () diingresso). In questa versione del
linguaggio C/C++ didattico utilizzato sono utilizzate tali funzioni per coprire le istruzioni di ingresso
uscita perché risultano di piu facile comprensione rispetto a quelle del C++.

La selezione puo essere semplice o composta. In C/C++ si ha il castrutbone selezione semplice e il
costruttoswi t ch come sequenza composta:

<Sel ezione> := <Istruzione If> | <Istruzione Swtch>
Per quanto riguarda l'iterazione si hanno tre possibili costrutti:
<lIterazione> := <l|struzi one For> |

<l struzione Wile> |
<l struzi one Do-Whil e>

7.13 La formattazione del codice, I'indentazione

L’indentazione € un modo di formattare leistruzioni delle quali sono composti i programmi per dare
risalto alle strutture di selezione ed iterazione. In tale modo e' possibile identificare con piu facilita' il
livello di annidamento di ogni singola istruzione, identificando quali sono le strutture di selezione ed
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iterazione che la governano. Negli esempi precedenti sono state utilizzate semplici regole di indentazione
per le quali ogni volta che viene inserito un costrutto sequenza, o s haunaistruzione di selezione o
iterazione le istruzioni selezionate o iterate vengono spostate a sinistra delle pagina di un numero fissato
di caratteri o di unatabulazione. Per esempio il seguente codice risulta correttamente indentato:

fl oat a=0, val;
do{
val = f(a);
i f (val %2==0)
printf ("val =%, con a=%\n", val, a);
for (i=0;i<DR;i=i+1)
{
for (j=0;j<DC j=j+1)
sum = sum+ anfi][j];

a + val;
[

}
a =
} while (val <=13000);

Mentre |o stesso codice potrebbe risultare meno comprensibile con una diversa indentazione:

float a=0, val;

do{ val = f(a); if (val%®2==0) printf ("val=%, con a=%\n", val, a);
for (i=0;i<DRyi=i+1) { for (j=0;j<DC;j=j+1)sum= sum+ anfi][j];
} a=a+val; } while (val <=13000);

E’ una buonaregola di indentazione alineare parentesi graffe corrispondenti sulla stessa colonna. In
guesto modo anche se vi sono molte istruzioni fra una parentesi graffa aperta e la sua corrispondente
chiusarisulta facile comprendere a che livello di annidamento hanno certe istruzioni rispettivamente ai
costrutti di iterazione e selezioni presenti.

7.14 11 dominio di validita delle variabili, lo scope

Come €' stato mostrato in precedenza € possibile tramite I'inserimento di costrutti i f, whi | e, do-

whi | e, f or, etc. e anche larealizzazione di sottoprogrammi, inserire costrutti sequenza annidati. Questi
definiscono dei blocchi annidati di istruzioni che possono contenere dichiarazioni di variabili distinte.

Ogni blocco puo avere delle variabili e queste hanno validita solo nel blocco in cui sono definite e nei
blocchi sottostanti se in questi non sono definite delle variabili omonime. Il campo di validita di una
variabile e' detto anche scope.

Le variabili e le costanti sono dichiarate in un certo contesto. Il contesto di validita di una variabile e'
delimitato dal costrutto sequenza (coppia di parentesi graffe) nel quale sono definite. Per esempio nel
grafico dell'esempio seguente la variabile a e' visibile per tutto il campo di validita mentre le altre hanno
uno scope limitato.

d

Fondamentidi Iformatica: Paolo Nesi, parte 3, versione 1.0)



Dispense il C+ di P. Nesi

P

o i
} v Y

Nel codice riportato di seguito lastessavariabile] € statadefinitain ogni livello successivo. Questo ha

fatto si che per ogni livello di annidamento si abbia unadiversavariabilej chevaasovrascriverele
precedenti. Questo effetto e' in alcuni rari casi desiderato ma spesso puo provocare dei problemi non
trascurabili. La possibilita di definire variabili e costanti in ogni punto del codice del C/C++ provoca
spesso situazioni del genere.

7.15 Un esempio di utilizzo delle variabili globali e locali
Di sequito e’ riportato un esempio dell’utilizzo delle variabili globali e locali a vari livelli.

#i ncl ude "stdi o. h"
#i nclude "stdlib.h"

printf("globale: j=%d \n", j);
int j=7;
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printf("main: j=%d \n", j):
for (i=0;i<4;i=i+1)

{intj=3;
printf ("for: j=%d, i=%d \n", |, i);
if (I==2)
{int j=4;
printf("if i==2: j=%d \n", j);
}
}
printf("main: j=%d \n", j);

}

Il risultato prodotto dall’esecuzione di tale programma €’ molto significativo. Ad ogni livello viene
considerata unadiversavariabile ) . Quando si hanno programmi molto lunghi, € molto difficile sapere se
vi sono state delle dichiarazioni di variabili intermedie fral’inizio del programmaceil punto nel quale si
vuole utilizzare una data variabile. In tali casi € molto facile considerare variabili omonime come la
stessa variabile anche se in effetti non lo sono. Per evitare tale problema € buonaregola non utilizzare la
capacita’ del C/C++ di poter definire delle variabili in ogni costrutto sequenzamadi limitarsi adichiarare
le variabili nelle prime righe del programma principale e dei sottoprogrammi.

globale: j=11
main: j=7
for: =3, i=0
for: j=3, i=1
for: j=3, i=2
if i==2: =4
for: j=3, i=3
main: j=7

Si noti inoltre che se un programma € implementato realizzando svariati sottoprogrammi la dichiarazione
di unavariabile fuori dal programma principale primadellarealizzazione dei sottoprogrammi portaa
rendere direttamente visibile tale variabile nei sottoprogrammi. Questo tipo di variabili vengono dette

globali. La definizione di variabili globali deve essere evitata perché puo generare effetti indesiderati e

quindi errori di difficile identificazione, come sara mostrato in seguito.
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8 Modulo: I puntatori e vettori

| puntatori sono delle variabili che mantengono il valore dell’indirizzo di atre variabili o di altri puntatori.
Ledimensioni di unavariabile puntatore e quindi la sua rappresentazione in memoria dipendono dal
sistema operativo, dal microprocessore, dal linguaggio e dal compilatore utilizzati.

Vi sono linguaggi che sono privi di puntatori, mentre altri, come il C/C++, dove i puntatori sono di
fondamentale importanza. Il concetto di puntatore e' uno dei concetti pit importanti della
programmazione con i linguaggi evoluti. | linguaggi che non hanno i puntatori sono tipicamente meno
flessibili rispetto a quelli che permetto il loro utilizzo. In alcuni casi il concetto di puntatore e’ sostituito
con alcuni surrogati.

8.1 I puntatori e operatori relativi: &, *

| puntatori sono tipizzati, questo permette di identificare il tipo di variabile ai quali puntano. La loro
rappresentazione in memoria non dipende dal tipo di variabile alla quale si riferiscono. La tipizzazione
dei puntatori €’ utile quando si effettuano dei calcoli con il loro valore.

In C/C++, vi la possibilita di dichiarare dei puntatori neutri, cioé non tipizzati.

La dichiarazione di puntatori si effettua semplicemente anteponendo un asterisco al nome della variabil
in fase di dichiarazione:

int *a, b=5; //dichiarazione del puntatore a e la variabile b

Le due variabilia eb non sono dello stesso tipo. Una e’ un puntatore l'altra €' una variabile intera.
Pertanto non e' possibile assegnare il valokeatia e viceversa.

Dopo la dichiarazione di un puntatore il suo valore non ha molto senso perché non indica/referenzia un
specifica variabile. Pertanto i puntatori non devono essere utilizzati senza aver inizializzato in modo
opportuno il loro valore. Per convezione il loro valore iniziale dovrebbe essereNbri aNULL e' una
costante simbolica pari a 0.

a | NULL b |g

Data una variabile e' possibile risalire al suo indirizzo tramite I'operatore &ndter esempio se si ha la
variabileb, con&b si intende l'indirizzo della cella di memoria utilizzata dalla variadilBertanto in
accordo alle dichiarazione dell'esempio precedente e' possibile effettuare la seguente assegnazione:

a = &b;

a *— b |5
—
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Dopo questa assegnazione il puntatore a puntaallacellab. Questo € rappresentato con unafreccia. Se un
puntatore punta ad una cella puo essere utilizzato per manipolare il contenuto di tale cella. Per esempic
con* a si fa riferimento alla cella puntata dal puntatare

Tale notazione puo essere utilizzata in espressioni:
Int *a, b=5, c=2;

a = &b;

c = *a* ¢

printf("%, %, % \n", *a, b, c);

Si veda ad esempio la seconda assegnazione, con la quale il valore della cella puntata dalgpuntatore
(cioé la cella della variabile) viene moltiplicata per il valore della cetia
Pertanto il programma stampa a video i seguenti numeri: 5, 5, 25;

8.2 Array di puntatori

Si possono definire ovviamente anche array di puntatori sia monodimensionali che multidimensionali.
Anchein questo caso, nelle espressioni i vari operatori relativi ai puntatori (* e &) vengono applicati in
base a delle regole specifiche di precedenza. Tultti gli operatori con le relative precedenze sono riportati in
sessione 2.17.

Quando non e' possibile specificare esattamente il tipo di puntatore si puo utilizzaredli tthger
esempio cowoi d* (che sileggevoi d poi nt er), che rappresenta un tipo generico di puntatore. Al
momento dell'uso, questo puo essere convertito nel tipo corretto per mezzo di una operaziong di
(conversione di tipo) esplicito.

Si possono definire dei vettori di puntatori semplicemente con:

int * p[10]; // un vettore di 10 puntatori ad interi

Questo non deve essere confuso con:

int (*p)[10];

Che specifica un puntatopea un vettore di 10 interi.

8.3 Puntatori e stringhe

Gli operatori * e & per lagestione di puntatori sono molti utili per la gestione di vettori e quindi anche di
stringhe che sono vettori di caratteri.

Le seguenti dichiarazioni di stringhe sono equivalenti:

1) char *buf = "bal do";
2) char buf[]="bal do";
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In tutti e due questi casi lastringabuf viene realizzata come un vettore di 6 caratteri (anche nel primo

caso). Sia nel primo che nel secondo caso si puo fare riferimento ai singoli caratteri direttamente per
mezzo dell'indice; per esempio, douaf [ 3] siidentifica la cella che contiene il caratte® , il quarto
carattere.

In entrambe i casi il puntatore al primo carattere, quello di indice zero pud essere indicato con:
&buf [ 0] , oppure semplicemente cbnf . Questa seconda notazione €' tipicamente utilizzata in C ma
non in C++, dovduf pud anche rappresentare I'intero oggetto strimgf e non solo il suo puntatore.

84 Copia distringhe: funzione st r cpy()

Tipicamente le stringhe vengono manipolate in svariati modi. L'operazione piu semplice €' la copia di ut
stringa in un'altra. Tale operazione non puo essere eseguita semplicemente utilizzando I'operatore di
assegnazione ed l'identificativo della stringa poiché tale identificativo rappresenta un puntatore alla
stringa. Pertanto il seguente programma produce il risultato sperato:

char buf 1[ 20] = "pi no";

char buf2[] = "Saluti a tutti";

buf 1=buf 2;

Ma crea in effetti un problema. Prima dell'assegnazione si avevano in memoria due stringhe allocate in

due are di memoria distinte. La prima conteneva la parola "pino", la seconda la frase "Saluti a tutti", con
rappresentato dalla seguente figura.

buf 1[ 20] P no‘o

buf 2[ ] %a

Dopo l'assegnazione il puntatdraef 1che identificava la stringauf 1 punta all'area di memoria della
stringabuf 2. Pertanto l'area di memoria relativa alla stribg& 1 e' perduta per sempre e non puo
essere piu utilizzata. Le due stringhe risultano coincidenti, bufl che prima era di 20 caratteri ora si
riferisce ad un'area di memoria di 15 caratteri.

[
—F
QD
[
—r
(@)

Le stringhe come i vettori si possono copiare effettuando la copia carattere per carattere oppure tramite
funzioni di libreria. Come primo passo vediamo un programma che effettua la copia dellastfi@ga
nellabuf 1:

char buf1[ 20] = "pi no";
char buf2[] = "Saluti a tutti";
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inti;
for (i=0;i<=strlen(buf2); i=i+1) bufl[i]=buf[2];

Lafunzionedi libreria per effettuare la copiadi stringhe deve essere utilizzata come segue:

strcpy(bufl, buf2); // copia di buf2 su bufl

8.5 Concatenazione di stringhe: funzione st r cat ()

La concatenazione di stringhe €’ quell’'operazione che permette di congiungere delle stringhe aggiungendo
i caratteri di unadopo quelli dell’altra. Si veda per esempio il seguente spezzone di codice:

char buf 1[ 20] = "pi no";
char buf2[] = "Saluti a tutti";

strcat(buf2, ", ");
strcat(buf2, bufl);
printf ("%s \n", buf2);

Che produce a stampa: Saluti a tutti, pino

In alcuni linguaggi, le stringhe possono essere concatenate tramite I'operatore di somma. In C/C++, €
possibile concatenare stringhe in modo semplice quando gqueste sono delle costanti. Le seguenti
assegnazioni sono equivalenti:

char bufx[] = "Saluti a tutti" ", " "Gino";

char bufy[] = "Saluti a tutti, Gino";

8.6 Confronto di stringhe: funzione st r cnp()

L e stringhe possono essere confrontate per verificare laloro uguaglianza o per vedere sein base al’ordine
alfabetico una stringa € maggiore (si trova dopo nel dizionario) rispetto ad un'altra. Per effettuare tale
operazione di confronto si puo utilizzare una funzione di libreria come riportato nel seguente esempio:

char buf1[ 20] = "pi no";
char buf2[] = "Saluti a tutti";
int ret;

ret =strcnp(bufl, buf2);

I f (ret>0)
printf ("bufl > buf2\n");
else if (ret<0)
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printf ("bufl < buf2 \n");
el se
printf ("bufl = buf2 \n");

Nell'esempio stesso sono riportati i vari casi che permettono di capire quale delle due stringhe e' la piu
"leggera", cioe la prima in ordine alfabetico.

8.7 Allocazione dinamica di variabili

| puntatori sono alla base della gestione dinamica della memoria. Si parla di aspetti dinamici quando ci
riferisce a quanto puod essere effettuato durante I'esecuzione del programma. Tipicamente le dichiarazic
che sono state utilizzate in precedenza danno luogo a variabili la cui presenza e' decisa direttamente
durante la redazione del programma. E' inoltre possibile richiedere ed utilizzare delle variabili anche
durante I'esecuzione del programma. Queste variabili possono essere utilizzate per mezzo di puntatori.

Il meccanismo con il quale si riserva una parte della memoria ad una nuova variabile direttamente dura
I'esecuzione del programma viene dettaltlicazione dinamica della memoria. Nella memoria di base

del calcolatore e’ riservata un'area per l'allocazione di nuove variabili. Tale area e' detta femporia
(mucchio). Tutti i programmi del calcolatore possono accedere a tale memoria.

Memoria di Base

Memoria Heap

Programma

Codice del programma

Memoria dati statici Memoria Stack

8.8 Esempio di allocazione dinamica di variabili

Nell'esempio che segue viene allocata la variabile imera connessa al puntatopmv. Al momento

della dichiarazione di un puntatore il suo valore dovrebbe essere assegnato a NULL per convezione (ci
nullo, a niente) direttamente dal compilatore. In alcuni casi questo non viene effettuato pertanto si
consiglia di effettuare tale assegnazione ad ogni dichiarazione. Si veda I'esempio che segue:

int nv=4, *pnv=NULL;
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pnv = new int;
*pnv = nv + 3;
printf ("% % \n", *pnv, nv);

0

pnv NULL @

_—v

nv

Il risultato stampato da questo esempio € 7, 4; lasituazione descritta per via grafica sopra rappresenta
lo stato prima dell’esecuzione dell’'istruzionew (di allocazione), mentre la seguente figura descrive la
situazione dopo l'allocazione e la seconda assegnazione. Sulla destra e’ riportata la Femnoria

pnv

*pnv

Memoria Heap

8.9 Vantaggi dell’allocazione dinamica di variabili e deallocazione

L’allocazione dinamica di variabili permette di rimandare la definizione della quantita di memoria
utilizzata al momento dell’esecuzione. Questo permette di sfruttare solo la memoria strettamente
necessaria. Per esempio, se si deve realizzare un programma e non si conosce a priori la quantita di
elementi di un vettore che saranno utilizzati e’ possibile definire un puntatore a vettore e deciderne il
numero di elementi solo durante I'esecuzione, utilizzando in questo modo solo la memoria strettamente
necessaria a contenere gli elementi disponibili. La soluzione statica porta a massimizzare le dimensioni
del vettore e quindi a dichiarare staticamente un vettore con il numero massimo di elementi.

Un secondo vantaggio dell’allocazione dinamica consiste nel fatto che la memoria che viene allocata
(riservata per certe variabili) puo essere rilasciata per essere riutilizzata. Tale procedimento viene detto

deallocazione.

Si ricorda che il procedimento di allocazione assegna l'indirizzo della memoria allocata al puntatore per
guale la memoria e’ stata allocata. Il procedimento inverso di deallocazione, viene eseguito con

listruzionedel et e del C++ e provoca I'assegnazionBldL L del puntatore di riferimento a tale

memoria.
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Per esempio:

int nv=4, *pnv=NULL;

delete(pnv); // deallocazione, pnv ritorna NULL

In questo esempio e’ stato dichiarato un puntatore a vgitove ed e’ stato inizializzato ULL. Con
I'istruzionenew e’ stata allocata una variabile intera e collegga@ae assegnandogli il puntatore di tale
variabile (questa e’ la funzionalita della funziamew)).

Con la chiamata alla funziortkel et () il puntatore viene reimpostatdNULL e la variabile da lui

puntata nella memorileap viene eliminata rilasciando la memoria che occupava per successivi riutilizzi
di altre allocazioni.

Il procedimento di deallocazione viene detto anche di cancellazione. In effetti con tale meccanismo si
effettua la cancellazione dell’'oggetto istanziato durante I'allocazione.

8.10 L'aritmetica dei puntatori, vettori e puntatori

In C/C++, i puntatori possono essere manipolati in vario modo. Una delle operazioni piu utili e' senza
dubbio quella di incremento di un’unita’. Per i puntatori questa operazione ha un significato particolare.
faccia riferimento al seguente esempio in cui si ha un vettdreadit gestito con un puntatore all'inizio

del vettore:

float vet][]
float *ivet

{ 2.1, 4.3, 8.3, 10.0, 12.1, 14.0, 16.4, 18.6 };
vet ;

Il puntatorel vet e’ stato inizializzato al primo elemento del vettoe¢ [ ], a questo fine si poteva
utilizzare anche semplicementeet invece chei vet . Per stampare i primi cinque elementi (dallo O
al 4 compresi) del vettore si puo utilizzare il seguente segmento di codice:

for (i=0;i<5;i=i+1) printf ("%, ", ivet+i);

Si noti come sia possibile passare a indicare I'elemento successivo nel véttaratdsemplicemente
incrementando il puntatore di una unita' invece che di 4 byte come si dovrebbe fare considerando
I'effettivo ingombro in memoria delle variabill oat .

Questo tipo di comportamento per i puntatori si puo avere poiché questi sono tipizzati, cioe sono definit
in base ad un certo tipo di dato. E' sulla base di tale definizione che viene effettuato I'incremento effetti\
in base a quello unitario.

Un ulteriore esempio di questa capacita' risulta evidente dal seguente codice:
int vi1[10], v2[10], i, *vx;
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i = &1[ 5] -&v1[ 3]; /1l a i viene assegnato il valore 2
i= &v1[5]-&v2[3]; //'i non e definito, un valore che non ha senso

vX=Vv2+2; // vx punta a v2[2]

Questi esempi chiariscono meglio la potenza dell’aritmetica dei puntatori in base al tipo.

8.11 I Riferimenti, Reference del C++

In C++, € possibile definire delle variabili che condividono |a stessa area di memoria con altre variabili,

cioé sono sostanzialmente dei sinonimi di altre variabili. Nelle sessioni precedenti e' stato mostrato con
sia possibile modificare il valore di una variabile attraverso un puntatore a tale variabile. Anche i
puntatori sono degli strumenti che possono permettere di condividere piu variabili per mezzo di punti di
accesso diversi: puntatori piu il nome stesso della variabile.

Nell'esempio seguente la variahileviene referenziata da un'altra varialilehe di fatto risulta essere

una sorta diias della prima:

int i=34;
int &r=1i;

Le variabili dichiarate comezference (per mezzo dell'operato&fra il tipo ed il nome della variabile)
possono solo essere inizializzate e quindi associate ad altre variabili ma il loro legame (valore) non pud
essere modificato dinamicamente (durante I'esecuzione del programma).

Per tale utilizzo si consiglia di impiegare dei puntatori.

9 Modulo: Acquisizione dati

Una delle caratteristiche fondamentali dei calcolatori elettronici e' quella di acquisire e memorizzare dat
effettuare calcoli e produrre dei risultati. A tale scopo e' di fondamentale importanza I'utilizzo di funzioni
per acquisire dati dall'esterno. Nei moderni calcolatori i dati possono essere acquisiti tramite tastiera o
passati tramite file. In genere nei linguaggi di programmazione vi sono delle istruzioni specifiche per
I'acquisizione di dati. In C, questa operazione viene assolta da funzioni di libreria.

9.1 Acquisizione dati da tastiera, la funzione scanf ()

Per l'acquisizione di dati da tastiera e' necessario conoscere il tipo di dato che si intende ricevere da
tastiera. A questo fine e' consigliabile prima di invocare l'istruzmaanf () per acquisire il dato dalla
tastiera, proporre un’apposita stringa sul video in modo da guidare l'utente durante I'immissione. Con il
seguente esempio si richiede all'utente I'immissione di un numero intero:
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int alfa;

printf("Inserire il valore di alfa: ");
scanf("%d", &alfa);

L’esecuzione di questo programma produce a stampa il seguente messaggio:
Inserire il valore di alfa: _

Presentando il cursore lampeggiante allafine della linea prodotta dalla funzione printf(). A tal punto
e' possibile inserire un dato di tipo intero, che sara recepito dalla furstiamd () e assegnato da
guesta alla variabilal f a. Questo e' possibile poiché alla funzietanf () le variabili vengono
riferite dando il loro puntatore, per esemgal f a.

In C, la procedura per ricevere dei dati opera una vera e propria conversione di formato che viene
applicata quando viene letto il valore di una variabile per mezzo di funziorsdigof () ,

f scanf (), secondo la seguente Tabella. Ogni descrittore di formato di ingresso puo essere costituito
da tre elementi nella forntdg T, dove tali componenti hanno il seguente significato.

* il simbolo di percentualg&identifica il convertitore di formato nella maschera di ingresso. In questo
caso viene chiamata maschera poiché, se nella stringa sono specificati dei caratteri, il dato ricevuto
ingresso deve soddisfare il prototipo dato e, quindi, la maschera;

e (, se presente, assume il valbreer ricevere correttamente ghort*, | perricevere
correttamenté ong* oppure, se il tipo &, f, g perricevere correttamentdoubl e* invece
cheif | oat *, eL per ricevere correttamenteong doubl e*;

* Tindica il tipo come riportato in Tabella.

Per esempio, per leggere correttamente una variabile dinipogned | ong si deve utilizzarés u.
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9.2 Tabella per la funzione scanf ()

Nella seguente tabella sono riportati i codici per laconversione dei dati in ingresso.

T argomento Dato letto come

d I nt* Decimale con segno

[ I nt* Decimale con segno, oppure ottale con o senza O, oppure
esadecimale con o0 senzaOx 0 0X

0 i nt* Ottale, con 0 senzaO

X I nt* Esadecimale (con 0 senzaOx 0 0X)

u unsi gned int* Decimale senza segno

c char* Carattere (senzaporre\ 0)

s char* Stringa di caratteri, viene aggiunto \ 0

E,f,g |[float* Numero reale nelle varie forme (scientifica, f | oat ,
normale)

p voi d* Puntatore f ar

n i nt* Puntatore near (senzasegmento)

% Carattere %

9.3 Acquisizione di una stringa da tastiera

Con il seguente esempio si richiede all’'utente I'immissione di una stringa di caratteri:

char buf [20];

printf("Inserire la stringa: ");
scanf("%s", buf);

L’esecuzione di questo programma produce a stampa il seguente messaggio:

Inserire la stringa: _

Presentando il cursore lampeggiante allafine della linea prodotta dalla funzione printf().
e' possibile inserire la stringa che sara recepita dalla funzoaef () e assegnata da questa nel vettore
di caratterbuf [ ] . Questo e' possibile poiché alla funzismanf () le variabili vengono riferite dando

il loro puntatore. Si ricordi infatti che scrivebeif equivale a scriver&ouf [ 0] .

di utilizzare la seconda notazione poiché e’ piu’ esplicita.
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9.4 Acquisizione di caratteri da tastiera

L’acquisizione di informazioni da tastiera puo essere effettuata tramite la funzione di libreria

scanf (). Questa funzione permette di inserire dati e li rende disponibili all'interno del programma
dopo che l'utente ha premuto il tasto di invitergrn 0 enter). Spesso vi €’ la necessita’ di acquisire

singoli caratteri da tastiera senza per questo costringere I'utente a premere il tasto di invio ad ogni
inserimento. Questa modalita permette la realizzazione di menu e di scelte rapide. Questa operazione |
essere effettuata tramite la funzione di liorgy&t ch( ) , che ha come prototipo:

char getch(void );
Nell’esempio seguente tale funzione e’ utilizzata per realizzare un piccolo menu con varie scelte:

mai n()

{

char car;

printf(“a) scelta a \n”);

printf(“b) scelta b \n");

printf(“c) scelta ¢ \n”);

Prlntf(Premlun carattere per scegliere \n");
car=getch(); // acquisizione di un carattere da tastiera

switch(car)
{ case ‘a’
printf (“Scelta a effettuata \n”);
........ [l istruzioni associate alla scelta

printf (“Scelta c effettuata \n”);
........ /l istruzioni associate alla scelta

case ‘c
printf (“Scelta c effettuata \n”);
........ /I istruzioni associate alla scelta
break;
default:
printf (“scelta non consentita, carattere %c non valido \n”,
car);
break;
}

/* fine del programma pincipale */

}
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9.5 Cattura della pressione di un tasto

Se un programma deve eseguire delle operazioni e contemporaneamente verificare se l'utente desider:
interromperle oppure effettuare altre cose, e’ possibile verificare se e’ stato premuto un tasto della tasti
senza per questo averlo richiesto in modo esplicito come con le fusgamf () oget chy).

Il seguente programma effettua la stampa a video dei numeri interi, ogni volta che l'utente preme un tas
il programma interrompe I'esecuzione del ciclo iterativo principale per eseguire alcune istruzioni:
stampare il carattere corrispondente al tasto che e’ stato premuto e attendere la pressione di un seconc
tasto per continuare la corsa. Con la pressione del tasto ‘e’ viene eseguita una istruzione break per usc
dal ciclo e quindi dal programma.

#i ncl ude "stdi o. h"
#i nclude "stdlib.h"
#i ncl ude "coni o. h"

void mai n(void )

{

int i=0; char c;

while (1)
{ printf("(%),",i); i++ /] stanpa del nunero ed increnmento

I f (kbhit()!=0) // verifica della pressione del tasto
{ c=getch(); // lettura del carattere dal buffer della tastiera
printf("prenuto %€\n", c); // stanpa del tasto prenuto

if (c=="¢e’) break;
printf("Premi un tasto per riavviare");
getch(); // attesa della pressione per il riavvio
printf("\n"); // ritorno a capo

}
}
}

Lo studente provi il programma premendo tasti a caso sullatastiera. Si cerchi di capire cosa accade
guando sono premuti i tasti funzione.

9.6 La codifica della tastiera

Con il seguente programma e’ possibile stampare a schermo la codifica ASCII di ogni tasto della tastier
Si noti il comportamento di tutti gli altri tasti in combinazione con i tasti SHIFT (shift), CTRL (control), e

ALT (Alternate). In alcuni casi la semplice pressione di un tasto provoca I'invio da parte della tastiera di
piu’ caratteri, si veda per esempio i tasti funzione, le frecce, etc.

#i ncl ude "stdi o. h"
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#i nclude "stdlib.h"

#i ncl ude "coni o.

void mai n(void )

{

int i=0; char c;

hll

while (1)
{ c=getch();
printf("carattere %, decinale %, esadecinale % \n", c, c,
}
}
La seguente tabella di codificadei tasti non deve essere confusa con latabella ASCI|.
Tasto normale shift Ctrl Alt
F1 0 59 0 84 0 94 0 104
F2 0 60 0 85 0 95 0 105
F3 0 61 0 86 0 96 0 106
F4 0 62 0 87 0 97 0 107
F5 0 63 0 88 0 98 0 108
F6 0 64 0 89 0 99 0 109
F7 0 65 0 90 0 100 0 110
F8 0 66 0 91 0 101 0 111
F9 0 67 0 92 0 102 0 112
F10 0 58 0 93 0 103 0 113
F11 0 123 0 121 0 119 0 117
F12 0 122 0 120 0 118 0 116
<+ 0 75 - 52 0 115 - -
—> 0 77 - 54 0 116 - -
T 0 72 - 56 - - - -
0 80 - 50 - - - -
HébE 0 71 - 55 0 119 - -
END 0 79 - 49 0 117 - -
PGUP 0 73 - 57 0 132 - -
PGDN 0 81 - 51 0 118 - -
| NS 0 82 - 48 0 - - -
DELETE 0 83 - 46 0 255 - -
ESC - 0 - 0 - 0 - -
BACKSPACE - 8 - 8 - 0 - -
TAB - 9 0 15 - - - -
RETURN - 13 - 13 - 10 - -
a - 97 - 65 - 1 0 30
b - 98 - 66 - 2 0 48
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- 99

- 100

- 101

- 102

- 103

- 104

- 105

- 106

- 107

- 108

- 109

- 110

- 111

112

- 113

- 114

- 115

- 116

- 117

- 118

- 119

- 120

- 121

- 122

- 91

- 92

- 93

“‘—'/'_'N‘<><§<C”U)"Q'OOSB_7T‘_'_'3©_“CDCDO
1

- 96

- 48

i 49

- 50

- 51

- 52

53

- 54

- 55

- 56

- 57

*Olo(N[oO|O|~WIN|F|IO
1

- 42

+
1

43

45

- 61

44

\(@II

- 47

: - 59

~ - 96

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
123
124
125
126
41
33
64
35
36
37
94
38
42
40

43
95
43
60
63
58
126

3 0 46
4 0 32
5 0 18
6 0 33
7 0 34
8 0 35
9 0 23
10 0 36
11 0 37
12 0 38
13 0 50
14 0 49
15 0 24
16 0 25
17 0 16
18 0 19
19 0 31
20 0 20
21 0 22
22 0 47
23 0 17
24 0 45
25 0 21
26 0 44
0 - -
28 - -
29 - -
- 0 129
- 0 120
3 0 121
- 0 122
- 0 123
- 0 124
30 0 125
- 0 126
- 0 127
- 0 128
114 - -
31 0 130
- 0 131
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9.7 Caratteri di controllo

Laseguente tabellaillustrala codificadei caratteri di controllo, ottenuti per combinazione del tasto
Ctr |l (control) edi altri caratteri dellatastiera.

Ctrl Dec Hex | Car Code Descrizione
@ 0 0 NUL NULL, nil, nullo

A 1 1 SCOH partenza bl occo

"B 2 2 STX start trasm ssion

"NC 3 3 ETX control break, fine testo
"D 4 4 ECT end of transm ssion

"E 5 5 ENQ i nt errogazi one

F 6 6 ACK acknow edge

"G 7 7 \a |BEL beep

"H 8 8 \b |BS backspace

N 9 9 \'t [|HT t abul azi one orizzontal e
N 10 A \n |LF new i ne (canbio |inea)
K 11 B \v |VT t abul azi one vertical e
AL 12 C \f |FF fornfeed, alim carta
"M 13 D \r |CR return, carriage return
AN 14 E SO codi ce senplice

O 15 F S codi ce nornal e

P 16 10 DLE uscita trasm ssione

"Q 17 11 DC1 controllo periferica 1
"R 18 12 DC2 controllo periferica 2
NS 19 13 DC3 controllo periferica 3
AT 20 14 DC4 controllo periferica 4
U 21 15 NAK non ACK

"V 22 16 SYN si ncroni sno

AW 23 17 ETB fine del blocco

X 24 18 CAN annul | ament o

Y 25 19 EM fine del supporto

NZ 26 1A SUB ECF, end of file

Al 27 1B ESC escape

A 28 1C FS separatore di file

A 29 1D GS separatore di gruppo
AN 30 1E RS separatore di record
N 31 1F US separatore di unita’
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9.8 Programma principale e suoi parametri

Spesso €’ utile realizzare dei programmi che siano in grado di accettare dei parametri di esecuzione
direttamente da linea di comando. Per esempio il programma che segue €’ in grado di leggere le string
che gli vengono passate con la linea di comando che l'utente scrive per mettere in esecuzione il
programma stesso. Per esempio:

C.\> m oprogranmma pi ppo pluto

Dovelri Opr ogr amma e’ il nome stesso del programma realizzato dal programmatore. A questo fine,
in C/C++ anche il corpo del programma principa@ d mai n( voi d) puo avere dei parametri che
devono seguire una convenzione:

/ * programma m oprogramma */

void main(int argc, char ** argv)

{ int i;
for (i=0;i<argc;i++) printf("Argonento %> 9%\n",i, argv[i]);
}

Come risultato dell'esecuzione del programma di esempio si ha:

Argonento 0> C.\m oprogranma. EXE
Argomento 1> pi ppo
Argomento 2> pluto

In C e’ possibile restituire al sistema operativo, alla fine dell'esecuzione del programma, un numero per
mezzo dell'uso delle chiamate del linguagyg®t ur n() oexi t () seilmai n() non e’ stato
definitovoid main(....)
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10Modulo: I sottoprogrammi

Comunemente la realizzazione di un algoritmo prevede |'utilizzo di algoritmi piu semplici. Questi spess
costituiscono porzioni che possono essere riutilizzate piu volte nello stesso o in altri contesti. Questo
meccanismo puo essere utilizzato per suddividere I'algoritmo in un insieme di problemi piu semplici, ch
una volta risolti possono portare per composizione a risolvere il problema completo iniziale. Sorge
pertanto l'esigenza di un metodo per la definizione e I'aggregazione delle istruzioni: blocchi o sequenze
procedure e funzioni. Questo meccanismo si realizza con la formalizzazione di sottoprogrammi.

La forma elementare per la suddivisione/raggruppamento di istruzioni €' il costrutto sequenza per la
realizzazione di un blocco di istruzioni. Il blocco delimita un gruppo di istruzioni, ma non ha un
identificativo che lo contraddistingue. In C, i delimitatori di blocco di istruzioni sono costituiti dai
simboli{ }. A livello intuitivo, un sottoprogramma e' pertanto un blocco/sequenza di istruzioni
identificato da un nome, che viene evocato al momento della chiamata. A tal punto, il programma
chiamante trasferisce al sottoprogramma i dati necessari all'elaborazione secondo una convenzione
posizionale. | sottoprogrammi si possono classificare in procedure e funzioni. Le differenze sono discus
nelle sessione successiva.

10.1 Sottoprogrammi: procedure e funzioni

| sottoprogrammi si dividono in procedure e funzioni. Queste sono particolari strutture di controllo che,
seguito della loro invocazione, alterano il flusso del programma.

Un programma principale puo utilizzare un sottoprograma per effettuare determinate operazioni, questc
sua volta puo’ utilizzare un altro sottoprogramma per effettuarne una parte, etc. | sottoprogrammi possc
infine essere utilizzati da vari punti del programma sia dal programma pincipale che dai sottoprogramm
Uno stesso sottoprogramma puo’ pertanto essere utilizzato in piu’ punti di un programma
indipendentemente dal livello dal quale e’ chiamato. A questo fine e’ importante che i singoli
sottoprogrammi lavorino su variabili proprie o su copie, comunque solo in modo controllato.

Fondamenti di Informatica: PaoloNesi, parte 3, versione 1.0) x



Dispense il C+ di P. Nesi

livelli

T

\f

Programma principale .
sottoprogrammi

10.2 Struttura dei sottoprogrammi

Comunemente un sottoprogramma (procedura o funzione) C hala seguente struttura espressain EBNF:

<i ntestazi one del sottoprograma>

{
[ <definizione di tipi |ocali>]

[ <di chi arazione di variabili |ocali>]
[ <I'struzioni>]
}

Un sottoprogramma € costituito da un‘intestazione, seguitadal ssmbolo { che marcal’inizio del
sottoprogramma. 1l sottoprogramma termina con la corrispondente parentesi chiusa}. Dentro il corpo del
sottoprogramma vi possono essere definizioni di nuovi tipi, quindi ladichiarazione di variabili locali ele
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istruzioni stesse del sottoprogramma. Queste sono messe fra parentesi quadre poiché possono essere
omesse.

Come esposto in sessione 7.14 le variabili definite localmente non sono visibili fuori dal costrutto
sequenza nel quale sono definite.

10.3 Intestazione dei sottoprogrammi

L'intestazione contiene la dichiarazione del tipo restituito, che puo essere omessa quando coincide col
tipoi nt. In effetti vi sono due modalita di realizzare l'intestazione. La prima segue lo schema:

<ti po> <none funzi one>

( <none argonentol>, ... <none argonentoN> )
<ti pol> <none argonentol>;
<ti po2> <none argonent 02>;

<t i poN> <none ar goment oN>;

Questa forma e' ormai obsoleta. La seconda modalita per la specifica delle intestazioni dei
sottoprogrammi e’ registrata dallo standard ANSI 89. Nell'intestazione il nome del sottoprogramma e’
seguito nella maggior parte dei casi dagli argomenti posti fra parentesi tonde:

<ti po> <nonme funzi one>(<tipol> <none argonent ol>,
<ti po2> <none argonento2>, ..
<ti poN> <none ar gonent oN>)

In seguito sara utilizzata solo la seconda versione per specificare l'intestazione dei sottoprogrammi.

10.4 Sottoprogrammi: procedure e funzioni

Un sottoprogramma puo essere una procedura o una funzione. Questi si differenziano per la diversa
intestazione.
Le procedure sono sottoprogrammi che non hanno un tipo.

Il sottoprogramma puo essere privo di parametri nel qual caso e' necessario scrivere la parola chiave d
linguaggio:voi d. Questa parola chiave significa vuoto ed e’ utilizzata anche in altri casi. Nella
dichiarazione dei sottoprogrammi puo essere utilizzata per specificare che il sottoprogramma non ha
parametri oppure che non ha un tipo.

In C, il nome dato ad un sottoprogramma non puo essere assegnato ad altri sottoprogrammi. In C++,
guesta restrizione €' stata superata permettendo la specifica di sottoprogrammi con lo stesso nome a p
che questi abbiano un diverso numero o tipo di parametri. Questo meccanismo vienevdettauding.

Tale meccanismo e' assolutamente indispensabile quando si vanno a realizzare delle gerarchie di class
per mezzo della definizione di relazioni di specializzazione. Siveda a questo riguardo il manuale di
programmazione in C++ oppure il libro di Stroustrup citato in sessione 21.
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10.5 Sottoprogrammi: Le funzioni

Le funzioni sono particolari sottoprogrammi per i quali € richiestal'indicazione del tipo di dato restituito
in uscita, il tipo di dato che caratterizzala funzione. Le funzioni, essendo tipizzate, possono essere
utilizzate come funzioni matematiche in espressioni e quindi adestradel simbolo di assegnazione o anche
in condizioni di costrutti di selezione o iterazione.

A titolo di esempio viene riportatalarealizzazione di una semplice funzione per effettuare la sommadi
dueinterii nt somma(int, int), chericevei dueaddendi come parametri iningresso e restituisce
il risultato della somma come numero intero direttamente sul valore di ritorno dellafunzione.

Si noti che per restituireil valore si utilizzala parola chiaver et ur n che chiude lafunzione e rimandail
controllo all’istruzione successiva alla chiamata. Allafine dell'esecuzione di tale funzione, il valore
assunto dallafunzione € pari a valore utilizzato come parametro della parola chiaver et ur n. Nel corpo
del sottoprogramma non vi sono limitazioni al numero di chiamate alafunzioner et ur n().

int somma(int A int B)

return(A + B);
}

Laporzione di codice che include la chiamata a sottoprogrammasi chiama programma chiamante. 1l
seguente spezzone di codice riporta un esempio di programma chiamante che utilizzala funzione
soma() :

int CXY;
int somma(int, int); // prototipo della funzione

somma( X, Y); /[* C= X+ Y */

Si noti che prima dell’utilizzo dellafunzione o di un sottoprogramma € necessario riportare il prototipo
dellafunzione stessa. Il prototipo di un sottoprogramma € una dichiarazione che specificai tipi coinvolti
nella chiamata e il loro ordine. Questa dichiarazione permette al compilatore di effettuare un controllo di
consistenzafrai tipi delle variabili coinvolte nella chiamata e il sottoprogramma stesso.

Le funzioni, come tutti i sottoprogrammi possono essere privi di parametri. Per esempio lafunzione
rand() che produce un numero casuae fra0 eil massimo della dinamica degli interi; che ha come
prototipo:

i nt rand(void);
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Al momento dell’esecuzione del programma, quando viene invocata la procedurasomra( ) I'esecuzione

passa atale porzione di codice effettuando un cambio di contesto. L'operazione di cambio di contesto €
particolarmente costosa dal punto di vista computazionale poiché implica l'utilizzo di un diverso set di
variabili e quindi di una diversa area di memoria. Anche il codice stesso, che deve essere eseguito spe
non si trova in prossimita del programma chiamante pertanto si ha anche un cambio dell'lP (instruction
pointer) nella CPU.

Nel nuovo contesto vengono assegnate alle variabili temporanee (che rappresentano i parametri della
funzione) i valori attuali delle variabili utilizzate nella chiamata. Pertanto durante il cambio di contesto
sono state allocate delle variabili, con relativo costo computazionale:

int somma(int A int B)
{
int d;
d = A+ B

t d;
;e urn A 5 B 4

Per tale ragion@ assume il valore i e B quello diY. L'assegnamento non viene fatto in base al tipo ma
solo alla posizione e quindi all'ordine con il quale le variabili nella chiamata sono organizzate rispetto al
struttura stessa dell'intestazione della funzione.

Nella versione soprastante della funzismemma() (del tutto equivalente alla precedente versione dal
punto di vista del risultato) e' stata dichiarata una variabile tempocgperail calcolo della somma,

B, d sono variabili temporanee allocate in una particolare area di memori&rdetteSi veda sessioni

1.17, e 10.19.

La variabiled e' utilizzata per memorizzare la somma dei due numeri. Per cui prima del calcolo della
somma il suo valore non €' certo ma dopo assume il valore 9, come riportato in figura.

La funzione viene conclusa con I'esecuzione dell'istruzieteir n che rimanda il controllo al
programma chiamante e permette di utilizzare il valore di ritorno come il valore della funzione stessa.
Pertanto nella seguente chiamata il valore di 9 viene assegnato alla varidddilerogramma chiamante
con la seguente assegnazione:

C = soma(X, Y); /[* C= X+ Y */

Con il ritorno al programma chiamante la funzione viene chiusa. Con questo si intende che la funzione
termina e la memoria utilizzata per le eventuali variabili temporanee che sono state allocate durante la
esecuzione viene rilasciata. Il ritorno al contesto del programma chiamante deve essere considerato pa
del costo computazionale della chiamata a sottoprogramma.
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10.6 Sottoprogrammi: le procedure
L e procedure sono sottoprogrammi che possono avere dei parametri ma che non restituiscono in uscita

nessun valore. Le procedure non sono tipizzate e quindi non possono essere utilizzate come funzioni
matematiche in espressioni adestradel simbolo di assegnazione.

Lafunzionesonma() proposta come esempio nella presentazione delle funzioni puo essere realizzata
anche come procedura.

void psomma(int A int B, int * O

{

*C = A + B
return,

}

Si noti I'utilizzo dell'istruzioner et ur n. La parola chiaveet ur n pud essere utilizzata anche nelle
procedure, senza specificare il suo parametro. In tal caso provoca l'uscita della procedura per tornare a
programma chiamante. Nel corpo della procedura non vi sono limitazioni al numero di volte che si puo
utilizzare tale istruzione per uscire dal sottoprogramma. In questo caso tale istruzione non puo avere
parametri. L'uso di parametri provoca un errore sintattico nel contesto di una procedura visto che quest
non ha valori di ritorno. Nel caso della procedosanma() la parola chiave et ur n poteva anche

non essere specificata visto che il sottoprogramma quando arriva all'ultima istruzione della procedura
chiude il sottoprogramma per tornare al programma chiamante. Con la parola chiude si intende che il
sottoprogramma termina ed che la memoria utilizzata per le eventuali variabili temporanee che sono stz
allocate durante la sua esecuzione viene rilasciata.

La procedura realizzata sopra deve essere utilizzata nel seguente modo:

int CXY;
void psonma(int, int, int*); // prototipo del sottoprogramma

psomma( X, Y, &) ; /[* C= X+ Y */

Per realizzare sottoprogrammi non tipizzati, cioé procedure deve essere utilizzato come tipo della
funzione la parola chiaweoi d. Si noti che in C la distinzione fra procedure e funzioni non €' cosi' netta
come in altri linguaggi, come per esempio il Pascal, che presentano parole chiave diverse per la loro
definizione. Infatti, in C e' consentito chiamare le funzioni come se fossero procedure, cioé senza
utilizzare il valore restituito.

Si noti che l'ultimo parametro della procedpsoma() €' un puntatore a intero. Per tale ragione nella
chiamata a tale procedura €' stato passato l'indirizzo della vaabiba&C.
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10.7 Passaggio per valore e indirizzo

L’intestazione del sottoprogramma include siail tipo di argomenti che devono essere passati, siail tipo di

dato restituito, se si trattadi funzione. Dopo l'intestazione, segue la dichiarazione delle variabili che

vengono utilizzate all'interno del sottoprogramma e la parte procedurale. Gli argomenti che costituiscono
I'interfaccia del sottoprogramma, che vengono utilizzati per progettare funzioni e procedure, sono detti

parametri formali. All'interno della parte procedurale di un programma o di un suo sottoprogramma puo
essere presente una chiamata a sottoprogrammi. Nel corso della chiamata avviene I'assegnazione dei
valori necessari all'esecuzione del sottoprogramma. Gli argomenti utilizzati dal programma chiamante,
che devono risultare congruenti con i parametri formali del sottoprogramma, sono detti parametri attual
| parametri attuali inseriti nella chiamata forniscono i valori dei parametri formali del sottoprogramma
guando questo viene eseguito. Non e' necessario che i nomi degli argomenti siano gli stessi all'esternc
all'interno del sottoprogramma. Deve esserci tuttavia congruenza, nel senso che il numero di argomen
passati, I'ordine in cui essi sono elencati ed i tipi di dati devono coincidere. In alcuni casi il numero dei
parametri puo non coincidere se si utilizzano specifici costrutti del C++.

In generale, vi sono almeno due modi diversi per trasferire i parametri: per valore e per indirizzo. |l
passaggio per valore comporta la duplicazione del valore del parametro attuale. In pratica in questo mc
si garantisce che il parametro attuale non sara modificato dal sottoprogramma. Il passaggio per indiriz:
permette al sottoprogramma di lavorare direttamente sulla variabile trasmessa come parametro attuale,
pertanto le modifiche apportate all'argomento diventano visibili anche al programma chiamante. In
genere si usa la prima modalita per gli argomenti in ingresso e la seconda per quelli in ingresso/uscita.
Tuttavia, se la modifica dei parametri di ingresso non e' importante, o se addirittura il sottoprogramma
non opera modifiche sugli ingressi, allora la trasmissione per indirizzo e' particolarmente consigliata
soprattutto per strutture dati di grosse dimensioni, per risparmiare memoria e tempo di elaborazione cot
sara discusso quando sara mostrato I'uso della Stack nel passaggio dei parametri (si veda sessione 10

Nel linguaggio C esiste solo la modalita di passaggio per valore. Per realizzare la trasmissione per
indirizzo, il programmatore deve ricorrere all'uso dei puntatori e degli operator*ua&ti In questo

caso si parla di passaggio del valore dell'indirizzo, cioé quando e' necessario passare un argomento pe
indirizzo, si passa il valore del puntatore all'argomento in questione. Il sottoprogramma chiamato utilizz:
il puntatore per accedere direttamente alla variabile. Un esempio e’ la prqzeoomaa() del

paragrafo precedente. Sinoti che, poiCted un puntatore ad una variabile intera, all'interno di tale
procedura, per riferirsi alla variabile puntataGlai deve utilizzaré C, che rappresenta la variabile

puntata d&C. Nella chiamata si e' utilizza&C, che €' I'indirizzo di della variabil@.

In C++ e’ stata aggiunta anche la modalita di passaggio per indirizzo tramite I'utilizzo dei riferimenti.

10.8 Passaggio per il valore dell'indirizzo

Ogni funzione restituisce un risultato del tipo dichiarato in fase di definizione e che risulta associato al
suo nome. In C, una funzione puo restituire un valore in uscita mediante l'istnugtomen.

Storicamente, il linguaggio C offriva I'opportunita di non specificare il tipo restituito per funzioni intere,
ma questa abitudine viene sconsigliata dal recente standard ANSI. E' frequente pero' la necessita’ di av
piu di un parametro di ritorno, cioe di poter ricevere dal sottoprogramma chiamato piu di un valore di
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ritorno. In questo caso si deve utilizzare una diversa tecnica anche perché in C non e' possibile passare
variabili per indirizzo.

Per tale ragione si utilizza lo stratagemma di passare il valore dell'indirizzo come parametro. Passando

valore dell'indirizzo ad un sottoprogramma e' possibile accedere direttamente alla cella della variabile
utilizzata nel programma principale.

10.9 Esempio: Passaggio per il valore dell'indirizzo

Il seguente esempio illustra le modalita per produrre due risultati in uscita da una funzione che
implementa una calcolatrice:

int calcolatrice(float opl, char op, float op2, float * ret )

{

switch (op)
{ case '+':
*ret = opl + op2; break
case ’-':
*ret = opl - op2; break
case '*’:
*ret = opl * op2; break
case '/’:
*ret = opl / op2; break
def aul t
printf("QOperatore % non amesso!\n", op);
return(l);
}
return(0);

}

La funzionecal col at ri ce() puo essere utilizzata per effettuare diverse operazioni in base al
parametraper azi one che ne specifica il tipo. Il risultato viene calcolato e posto nella cella puntata
dal puntatore et af | oat . Se I'operazione non e' consentita il valore della variabile puntattda
rimane immutato e la funzione ritorna un valore diverso da 0.

int calcolatrice (float, char, float, float *);
int test;

float a=5.4, b=32.4, c=4;

test = calcolatrice (a, 't+', b, &c);

if (test==0) printf ("Risultato pari a %f \n", c);

Pertanto la situazione delle celle di memoria, appena effettuata la chiamata ma prima dell’esecuzione delle
Istruzioni nella procedura €' la seguente.
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A sinistra sono riportate le celle di memoria del programma chiamante mentre a destra quelle della

a |54 opl c4
b
32.4 op2 324
c 4 op "
ret

procedura allocate in forma temporanea nello stack. Si noti cheil puntatorer et puntadirettamente alla
variabile c del programma chiamante. Quando s fariferimento a*r et € come utilizzare direttamentec.

Dopo I'esecuzione dell’operazione di somma ma prima della chiusura della procedurasi hala seguente
situazione, nella quale € chiaro che la somma ha avuto effetto diretto sulla variabile ¢ del programma
principale.

a 5.4 opl 5.4
b
324 op2 324
€ |378 op !
ret

Infine, dopo la chiusura del sottoprogramma la memoria occupata dalle celle a destra (nello stack) viene
liberata e ritorna ad essere disponibile per atre allocazioni temporanee. Questi passi hanno mostrato come
€ possibile ottenere dei risultati da una procedura anche se questi non sono semplicemente passati

indietro al programma chiamante come valore di ritorno della funzione. Questo €' stato possibile passando
il valore di un puntatore: I'indirizzo di unavariabile che € stata predisposta per ricevereil risultato, la
variabile ¢ in questo caso.
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10.10 Passaggio per Indirizzo, uso dei Reference del C+

In C non il passaggio di parametri per indirizzo €’ una modalita non disponibile. Questa limitazione e’
stata rimossa in C++ dove viene messa a disposizione la modalita del passaggio di parametri per indiri:
0 meglio in accordo al gergo del C++, per riferimento. Con tale modalita nella procedura viene utilizzat:
direttamente la cella di memoria della variabile che passa per indirizzo ma tale variabile viene ad
assumere un nome diverso, un alias. Nel’'esempio che segue, la variabile a della psicedmd )

viene passata per indirizzo, le variahilie C sono passate per valorefdager il valore della variabile, la

C come valore dell'indirizzo. Tali modalita si riflettono nella chiamata stessa della procedura.

void stima(int &a, int b, int * c)

{

i nt d=5;

a=-a+d; b =D0b+ d; *c = *c + d;
printf ("a=%, b=%l, *c=%l\n", a, b, *c);

}

Dalla chiamata della procedura, osservando i parametri attuali, si nota come sia semplice passare una
variabile per indirizzo invece che utilizzare il passaggio per valore dell'indirizzo.

voi d mai n(voi d)

{

int x=3, y=10, z=25;

stima(x, y, &); printf ("x=%, y=%, z=%\n", X, y, 2);
stima(x, y, &); printf ("x=%, y=%, z=%\n", X, y, z);
}

Eseguendo il programma, e’ chiaro come le modifiche apportate sulla variabile a della procedded (la
programma chiamante) si sono ripercosse sulla varighilel programma chiamante, come si ha per la
variabilez che e’ stata modificata tramite il puntat@rell’interno del sottoprogramma.

b=15, *c=30
y=10, z=30

3, b=15, *c¢=35
3, y=10, z=35

X 0o X @
== 0 0

La variabiley e’ stata passata per valore e pertanto dentro la procedura si fa riferimento solo ad una su
copia, variabildd, che al momento dell’'uscita dal sottoprogramma viene rilasciata e non produce

cambiamenti sul corrispondente parametro attuale della procedura, la vatidbliprogramma
chiamante.
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10.11 Dominio di validita di Variabili e Sottoprogrammi

L’uso dei sottoprogrammi obbliga a scegliere una strategia per la dichiarazione delle variabili. Le

variabili dichiarate all'interno di un sottoprogramma sono variabili locali, che esistono solo finche' il
sottoprogramma e' in esecuzione, non sono visibili dall'esterno del sottoprogramma. Molti linguaggi,
come Pascal e C, permettono di dichiarare variabili con campo di validita non locale, anche se attravers
modi diversi. In certi casi il dominio di validita di una variabile puo essere esteso a tutto il programma; |
tale caso si parla duriabili globali.

Le variabili globali possono essere impiegate al posto dei parametri di un sottoprogramma, sia per
acquisire dati in ingresso che per fornire i risultati. Ogni sottoprogramma puo infatti essere trasformato
una procedura priva di parametri. Tuttavia, 'uso di sottoprogrammi con trasmissione dei parametri base
su variabili globali e' praticamente sconveniente, poiché rende il loro utilizzo troppo dipendente dalle
dichiarazioni delle variabili e vanifica I'uso dei sottoprogrammi come veicolo di riuso del codice. Un
sottoprogramma che utilizza variabili globali pud essere reimpiegato in un altro contesto, solo se nel
nuovo contesto sono presenti le stesse variabili globali, altrimenti si deve intervenire per modificarne il
codice. Una buona norma e' dunque quella di evitare/limitare I'uso delle variabili globali, soprattutto nel
caso di progetti non elementari.

In C non esiste la possibilita di nidificare i sottoprogrammi, ma solo quella di nidificare i blocchi (i
costrutti sequenza), che possono avere variabili anche dichiarate localmente. Tutte le variabili dichiarat
all'interno di un sottoprogramma sono locali, anche quelle dichiarat&inel voi d) . Eventualmente

puo variare il grado di localita a seconda che la variabile sia dichiarata all'inizio del sottoprogramma o
all'interno di un suo blocco. Il C ammette la dichiarazione di variabili al di fuori di sottoprogrammi.
Queste variabili hanno come dominio tutte le funzioni che seguono la dichiarazione. Le variabili globali
devono quindi essere dichiarate in testa al file. Mediante la parola ehiteg n e' possibile fare

riferimento a variabili dichiarate in un altro file o modulo. Queste devono essere dichiarate fuori dal

mai n(voi d) e da ogni sottoprogramma, oppure devono avere la parola ¢hidMei C.

Variabili dichiarare public in un certo costrutto sequenza/blocco sono in effetti visibili anche dai livelli
soprastanti. Questo tipo di dichiarazione deve essere utilizzata con estrema parsimonia, Solo per uscire

situazioni complesse. In generale il suo utilizzo non e’ necessario, si possono sempre fare delle modific
in modo da risolvere il problema senza utilizzare tale soluzione.

10.12 Sottoprogrammi: Problemi in parametri di ingresso/uscita

Di seguito viene riportato un esempio in cui non e' stato adottato un uso corretto del passaggio dei
parametri. Infatti nella procedura ceve_par anet ri () la variabile] non e’ stata passata per
indirizzo. | punti che permettono di correggere l'errore sono commentati.

Risultato di questa ""dimenticanza" e' che il sottoprogramma tenta invano di modificare il valore di
per il programma chiamante:

Passa-paranmetri: prima i = 32767
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Ri ceve-paranetri: inizioj = 32767
Ri ceve-paranetri: fine | = 21923
Passa-paranmetri: dopo i = 32767

| punti da correggere per ottenere la versione che utilizza correttamente il passaggio dei parametri sono
Svariati e sono stati commentati e colorati in giallo.

void riceve_paranetri(unsigned /* * */[j)

{
printf("R ceve-paranetri: inizioj = %\n", /[* * *[]);
srand( (unsi gned)ti me(NULL));

[* * *[] = rand();
printf("Ri ceve-paranetri: fine

}

wd\n", [* * %))

—
I

voi d mai n(voi d)

Emsi gned i;

I = RAND_MNAX;

printf("Passa-paranetri: prima i = %\n", i);
riceve_ paranetri(/* & */i);
printf("Passa-paranetri: dopo i = %l\n", i);

}

Con tali modifiche la variabile J viene passata per il valore dell'indirizzo.

10.13 Sottoprogrammi: occultamento di variabile Globale

In questa sessione viene mostrato uno dei possibili problemi dell’'uso improprio o scorretto delle variabi
globali e dei loro effetti collaterali.

Si consideri il seguente programma nel quale e' stata dichiarata una variabile lobalall'interno

della funzionepi u() questa e' stata ridefinita.

int N /* variabile globale */
int piu(int j

{intN;

return N + J;
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voi d mai n(voi d)

-

int i;

N = 0;

for (i =1; i < 10; i++)

{ N=piu(i);

printf("% - N=9%l\n", i, N);
}

}

Cio comporta che all'interno di tale funzione viene modificata solo la variabile dichiarata localmente,
come mostrato dalla seguente traccia di esecuzione:

26
27
28

Dove ""26" e' stato prodotto a causa del valore iniziale della cella di memoria utilizzata per cdbhtenere
nello Stack. Pertanto tale valore e' del tutto casuale.

10.14 Sottoprogrammi: assegnazione a variabile globale

In questa sessione viene mostrato un altro dei possibili problemi dell’'uso improprio o scorretto delle
variabili globali e dei loro effetti collaterali. Si consideri il seguente programma, dove la fuspioti@

agisce direttamente sulla variabile globale. Osservando semplicemente il programma principale, quest
non puod essere compreso. Pertanto si possono creare problemi quando il richiamo di una funzione
provoca modifiche inaspettate su variabili che non le sono state passate come parametri.

int N /* variabile globale */
int som(int j)
{returnN=N+j; }

void main(void)

L
int i, ris;
N=9;i=1,
while (i < N)
{
ris = som(i);
printf("%d - N = %d ris = %d\n", i++, N, ris);
}
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}

Questo € confermato dalla seguente traccia di esecuzione:
1- N=10ris =10

2 - N=12 ris = 12

3- N=15ris = 15

48 - N = 1185 ris = 1185

49 - N = 1234 ris = 1234

255 - N = 32649 ris = 32649
256 - N = -32631 ris = -32631

10.15 Sottoprogrammi: mancata Inizializzazione

Come ogni variabile, anche quelle globali devono essereinizializzate. Per queste, I'attenzione deve essere
maggiore poiché essendo poste fuori da procedure e' facile dimenticasi di inizializzarle anche se
I'inizializzazione di variabili globali puo essere effettuata insieme alla loro dichiarazione.

int N /* variabile globale */
int som(int j) { return N +=j; }

void main(void)

{
intris, i; *N=1; *

for(i=1;i<10; i++)
{ ris = som(i);
printf("%d - %d\n", i, ris);
}

}

Questo € confermato dalla seguente traccia di esecuzione:

1-11
2-13
3-16
4-20

Molti compilatori C effettuano per convenzione l'inizializzazione a ZERO delle variabili globali non
inizializzate dall’'utente. Questo comportamento non €' standard e pertanto non € opportuno farvi
affidamento.
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10.16 Sottoprogrammi: fallimento della proprieta commutativa

In questo paragrafo viene proposto un altro problema derivato dall’'uso delle variabili globali. Con
I'assegnazionesomma. = f1 + f 2; s intende usuamente effettuare la sommadi due variabili o

funzioni. In questo caso lefunzioni f 1() ef 2() agiscono sulla stessa variabile globale N, main modo

diverso. Anche seil programmatore € a conoscenzadel comportamento esatto di tali funzioni nel

riguardi della variabile globale, puo non essere a conoscenza che i compilatori eseguono le operazioni
godono della proprieta commutativa secondo una loro convenzione.

Talvolta possono influire anche i parametri di ottimizzazione del compilatore stesso, che in certi casi
possono essere variati dall'utente. In C vi sono altri problemi poiché usualmente i compilatori C sono
ottimizzati, cioé hanno dei meccanismi per analizzare il codice al fine di renderlo piu efficiente dal puntc
di vista del tempo di esecuzione e dell'uso memoria.

int N /* variabile globale */
int f1(void) { printf(" f1 "); return N *= 10; }
int f2(void) { printf("™ f2 "); return N += 10; }

voi d mai n(voi d)

{

I nt somma;

N =1;

somma = f1() + f2(); /| * procedinento errato */

/[* somma = f1();
somma += f2(); /* procedi mento corretto */

printf("1 - f1 + f2

%\ n", sommm);

N = 1,

somma = f2() + f1(); /| * procedinento errato */
/[* somma = f2();

somma += f1(); /| * procedi nento corretto */

printf("2 - f2 + f1
}

Utilizzando la versione precedente, il compilatore ha ottimizzato I'uso delle chiamate alle fufagipni

ef 2() che risultano in entrambi i casi chiamate nello stesso ordine. Pertanto il compilatore ha ritenuto
opportuno eseguire la prima da sinistra a destra e la seconda da destra a sinistra. Come si nota dalla
seguente traccia il risultato dipende dall'ordine con il quale vengono eseguite le procedure:

%\ n", sommm);

f2 f11- f1 +f2
fi f22 - f2 +f1

121
30

Pertanto per risolvere il problema e' opportuno utilizzare il procedimento alternativo che nel programma
precedente e' stato commentato. In tale modo il comportamento del compilatore non influisce sul
risultato.
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Pertanto, e' necessario utilizzare forme sintattiche piu esplicite affinché non ci sia una diversa
interpretazione da parte di compilatori diversi.

Il problema viene corretto decommentando il procedimento corretto in giallo e commentando quello
errato.

10.17 Sottoprogrammi aperti e chiusi

Lachiamata di un sottoprogramma altera la normal e esecuzione sequenziale del programma passando
I'esecuzione a codice realizzato nel blocco del sottoprogramma; alla sua conclusione riprende
I’esecuzione del programmadal punto in cui era statainterrotta. La conclusione della chiamatain genere
coincide con I'ultimaistruzione del sottoprogramma invocato.

| sottoprogrammi realizzati applicando le regole descritte in precedenza sono anche detti sottoprogrammi

chiusi, perché determinano ogni volta il passaggio del controllo a un gruppo d'istruzioni memorizzate in
una determinata area. Esistono altri tipi di sottoprogrammi,agettii, per i quali in corrispondenza

della loro chiamata il compilatore inserisce una replica delle linee di codice che svolgono la funzionalita
richiesta. In questo modo durante I'esecuzione non si ha il passaggio al sottoprogramma e quindi si evi
cambio di contesto. In definitiva, ogni volta che si presenta un sottoprogramma aperto il compilatore
realizza I'espansione diretta del codice sviluppando il sottoprogramma aperto con i riferimenti ai
parametri attuali, senza che sia necessario alcun salto.

In C alcune delle funzionalita standard sono ottenute tramite sottoprogrammi aperti. Il programmatore
puo inoltre scrivere sottoprogrammi aperti per mezzo della sintassideHhe provenienti dal C o del
costruttoi nl i ne del C++.

10.18 Le macro del C/C++

Una macro e' una porzione di codice realizzata attraverso l'istrytzi@ie ne, a cui e' associato un
identificatore. In fase di preprocessazione, all'identificatore viene sostituito il codice ad esso
corrispondente. L'istruzion&def i ne e' gia stata impiegata per la definizione di simboli a cui sono
associati valori costanti. E' possibile, tuttavia, applicare l'istruzione anche ad identificatori con paramett
nell'espandere il codice, il preprocessore ne opera la sostituzione.

Nei seguenti esempi di macro con parametri, la prima serve a determinare il maggiore di due operandi
seconda il minore.

/* macro che determina il nmaggiore di due el enenti */
#defi ne max(_opl, _op2) (((_opl) > (_op2)) ? (_opl) : (_op2))
/* macro che determna il mnore di due el enenti */

#define mn(_opl, op2) (((_opl) < (_op2)) ? (_opl) : (_op2))

Si noti che in questo caso €' stato utilizzato un particolare costrutto di selezione del C. Si veda la sezior
5.11.
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In seguito e' mostrato come vengono invocate le macro. La modalita di chiamata e' esattamente quella
sottoprogrammi chiusi.

int a, b, c;
char A, B, C
”“.m.ak(a, b) ; /'l chiamata della macro nmax()
mn(A B); /1 chiamata della macro m n()

c
C

Al secondo membro delle assegnazioni ci sono delle espressioni condizionali in cui sono stati sostituiti |
parametri. Come si puo notare le macro sono piu flessibili dei sottoprogrammi chiusirinfdtfi e

max() possono essere impiegate correttamente a coppie di dati di tipi diversi. D'altra parte la corretta

applicazione di una macro e’ tutta a carico del programmatore; nessuna segnalazione viene fornita se L
chiamata a macro viene effettuata con parametri di tipo incompatibile con le istruzioni stesse della maci
Nelle macro non esiste la possibilita di definire un prototipo di chiamata e quindi il compilatore non €' in
grado di effettuare nessun controllo di congruenza dei tipi dei parametri.

10.19 Lo stack e il passaggio dei parametri

Come e’ stato accennato durante la presentazione dei sottoprogrammi, quando un sottoprogramma vie
eseguito per ogni suo parametro vengono allocate delle celle nella memorkadétta vedala sezione

1.17. Inoltre vengono allocate nello stack anche le variabili temporanee dichiarate nelle procedura ed un

cella per il valore di ritorno quando il sottoprogramma e’ di fipotion.

Tale spazio e’ di appropriata dimensione in accordo alla rappresentazione in memoria del tipo di ogni
variabile. Lostack e’ una particolare area di memoria utilizzata per tale scopo ed e’ organizzata come un
Pila, secondo la regola FIL@yst in last out. Il primo che entra e’ I'ultimo ad uscire.

Nella funzione dell’esempio seguente si hanno vari parametri passati in vario modo. Al momento
dell’esecuzione della funzior@al col a(), quando I'esecuzione passa al suo internedgk assume lo
stato riportato a fianco:

void main (void )

{

int x=1, y=7, z=10, ret=0;

ret =cal col a(x,y, &);
printf(“x=%d, y=%d, z=%d, ref=%d\n", X, y, z, ret);
}

int calcola(int & a, int b, int * ¢)

{
int d=5;
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printf ("calcolal: a=%, b=%, *c=%\n", a, b, *c);
a=a*d,; b =Db?* d; *¢ = *c * d
printf ("calcolal: a=%, b=%, *c=%\n", a, b, *c);
stima(b, a, c);

printf ("calcola2: a=%l, b=%, *c=%\n", a, b, *c);

return(0);
}
cal col a 5 AN SP
a x=1
b7
C —_—]
—»
d 5 z=10

Viene riportato un ? quando il valore non e’ stato definito e pertanto dipende dal valore precedente dell:
cella di memoria. In particolar@, e’ un reference alla cell, b e’ una copia temporanea del contenuto
della cellay, C e’ un puntatore alla cela. In effetti dal punto di vista logico la cella di a puo non essere
considerata nellerack, ma dal punto di vista fisico tale ingombro deve essere considerato visto che per
effettuare un effettivo alias alla ceMaviene utilizzato un puntatore. Si noti che nella:k viene inserita
anche una cella con il nome stesso della funzione e una cella per le variabili temporanee dichiarate nell
funzione stessad nel caso specifico. Tale cella viene utilizzata per passare il valore al programma
chiamante tramite l'istruzioneet ur n. Verso il basso vi sono celle di memoria che rappresentano lo
stato dellastack prima della chiamata.

Le variabili temporanee della procedura sono state inseritesneiloin modo sequenziale. Il loro ordine
dipende dal linguaggio e dal compilatore pertanto non e’ di interesse. Al momento dell’allocazione di
nuove variabili nellarack viene fatto riferimento allStack Pointer, SP. Questo riporta l'indirizzo della
prima cella libera delletack, anche dettdop of the Stack, TOS.

Lo stack viene utilizzato con un indice arrovesciato, nel senso che lo SP parte da un valore elevato (pari
massimo numero di celle inseribili nelack, tradotto in byte effettivi) e decresce ad ogni inserimento

fino ad arrivare a zero, punto in cui viene segnalato I'erraseichk overflow nellostack. Tale errore

provoca l'arresto dell’esecuzione del programma.

Quando dall'interno di un sottoprogramma si passa a chiamarne un secondo si ha un allungamento del
stack verso l'alto dove si vanno ad aggiungere le variabili temporanee del sottoprogramma chiamato.
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void stima(int &a, int b, int * c)

{

I nt d=5;

printf ("stim0: a=%, b=%, *c=%\n", a, b, *c);
a=a+d,; b =Db+ d; *¢ = *c + d;
printf ("stiml: a=%, b=%, *c=%\n", a, b, *c);
}

Lo stack riportato sulla destra rappresentalo stato dello stack quando si e’ all'interno della
procedurast i ma() ma non sono stati ancora calcolate le assegnazioni nel punto in cui

stampastimal: ......
Si noti lamancanza nello stack dellacellaper il valore
di ritorno della procedura stimay().

SP
a b
b |5
C
\
d |5
cal col a ”
a x=5
b |35

/

Quando la procedura piu interrsit (i Ma()) e’ completata le celle relative alle sue variabili locali sono
rilasciate e lo stack si riduce di dimensioni, ritornando alle dimensioni che aveva prima della chiamata. ;
questo punto anche la procedwe@( col a()) dalla quale era stata chiamata la procedsita (Ta.())

si completa e quindi le corrispondenti celle nello stack vengono liberate.
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Di sequito e’ riportata la traccia prodotta dall'esecuzione del programma completo.

cal col a0: a=1, b=7, *c=10
cal col al: a=5, b=35, *c=50
stinma0: a=35, b=5, *c=50
stinmal: a=40, b=10, *c=55
cal col a2: a=5, b=40, *c=55
x=5, y=7, z=55, ref=0

Quando si passano molti parametri oppure questi sono di dimensioni considerevoli si deve tenere contc
dei costi di allocazione degli oggetti nella memdfap. Questo aspetto, oltre allo spreco di memoria
Heap, rende sconsigliabile il passaggio per valore di oggetti di dimensioni considerevoli.

10.20 Criteri di scelta per il passaggio dei parametri

E’ stato mostrato in precedenza che i parametri ai sottoprogrammi possono essere passati per valore o
indirizzo (reference, riferimento). Vi e’ inoltre la possibilita di passare il valore dell'indirizzo di una
variabile e con tale puntatore fare riferimento direttamente alla variabile stessa che e’ visibile nel domin
di validita del programma chiamante. Questa ulteriore tecnica viene utilizzata moltissimo in C come
surrogato del passaggio di parametri per indirizzo o riferimento. Dato il suo effetto non e’ dissimile dal
passaggio dei parametri per indirizzo e pertanto pud essere considerata una sua variante.

Le modalita di passaggio dei parametri, per valore o per indirizzo, hanno funzionalita diverse e possonc
essere utilizzate per scopi diversi.
Tipicamente si passano per

» valore i dati che vengono semplicemente utilizzati all'interno di procedure senza che queste abbiam
necessita’ di modificarne il contenuto. Sono pertanto variabili di sola lettura per la procedura, cioe di
solo ingresso.

* Indirizzo i dati che devono venire modificati dalla procedura stessa e non si ha interesse ad averne |
copia aggiuntiva o questa e’ gia stata fatta in precedenza. Sono pertanto variabili di lettura/scrittura
per la procedura, cioé di ingresso/uscita.

Questo tipo di approccio e’ troppo semplificativo poiché il passaggio dei parametri per valore implica
I'allocazione dinamica di memoria all’interno della memoria destinatebaitd. Allocare

dinamicamente variabili nello stack significa anche utilizzare un parte del tempo di CPIU per tale
operazione.

Lo Stack €’ un porzione di memoria dedicata a tali operazioni organizzata come una pila ma di

dimensione limitata. Questa limitazione impone un controllo stretto sulle dimensionirdetlad ogni
chiamata di procedura.
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A causa di questa limitazione e’ spesso conveniente passare per indirizzo tutte le variabili di una certa
dimensione in termini di ingombro in memoria. In questo modo si limita il I'utilizzo delt& solo per
memorizzare il puntatore a tali variabili.

10.21 Albero delle chiamate

Si chiama albero delle chiamate un grafo orientato che si diparte da una procedura o programma
principale evidenziando |le chiamate a sottoprogrammi che da questo si dipartono, considerando le
chiamate che si dipartono anche dai sottoprogrammi chiamati fino a raggiungere sottoprogrammi che non
contengono altre chiamate. Sono tipicamente esclusi da questi grafi le chiamate afunzioni di libreria.

voi d Procl(void)

{

Procl 1(); @

Procl 2();

} \

voi d Proc2(void)

{ Coront D +——Cpro2 >
Proc2_1();

Procl _2();

Procl(); \

}

void main (void)

Procl();

Proc2(); ] . . . .
} O Chiamate ricorsive (S veda sessione 16) danno luogo 3

percorsi ciclici nel grafo/albero delle chiamate.

11Modulo: I tipi strutturati

Per I'organizzazione dei dati € spesso necessario definire dei nuovi tipi di dati a partire dai tipi elementari
e/o dai tipi definiti in precedenza. In C++, € possibile definire dei dati strutturati specificando siala
struttura dati che le operazioni/funzioni che possono essere utilizzate per manipolarli.

In questo modul o sono presentati i concetti relativi alarealizzazione di nuovi tipi di dati per mezzo della
definzione di classi tipicadegli approcci object-based (basati sugli oggetti) e object-oriented (orienteati
agli oggetti).

In modo semplice si puod dire che in questo corso viene proposto un modello di programmazione Object
Based, cioé basato ad oggetti, nel quale non si fa uso dei meccanismi di ereditarieta. Questi saranno
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introdotti nel corso di Fondamenti Il e sfruttati a pieno nei corsi di programmazione avanzatae/o in quelli
di Ingegneriadel Software.

11.1 Definizione di tipi di dati
In C++, primadi poter utilizzare un nuovo tipo di dato questo deve essere definito e realizzato.

Definire un tipo di dato significa descrivere la sua struttura dati interna e il dominio delle operazioni che
potranno essere utilizzare per manipolare |leistanze di tale nuovo tipo di dato. La classe € la struttura
definizionale attraverso laquale si possono definire nuovi tipi di dati. Da questi nuovi tipi di dati s
possono dichiarare delle variabili che vengono dette istanze od oggetti.

Realizzare un nuovo tipo di dato significaimplementare le funzioni/operazioni che potranno essere
utilizzate per manipolare le istanze di tale nuovo tipo di dato.

[I C++ € un linguaggio orientato agli oggetti. In questo corso non sono sfruttate tutte le caratteristiche del
linguaggio che lo rendono conforme con il paradigma di modellazione ad oggetti, OOP (Object Oriented
Paradigm). E’ necessario infatti, prima di passare ale questioni dell’object-oriented conoscere benei
fondamenti della programmazione.

Pertanto, il C++ per come viene introdotto ed utilizzato in questo corso deve essere considerato come una

via di mezzo fra il C ed il C++. Una sorta di C con una gestione piu raffinata e potente per la
realizzazione di nuovi tipi di dati. Molto simile al concettoddstract Data Type, ADT, che vede il tipo

di dato come un modello che permette di produrre variabili complesse senza sapere come queste sono
internamente strutturate ma conoscendone solo le operazioni che possono essere utilizzate per manipc
le variabili di tale tipo.

11.2 La Classe: definizione di nuovi tipi di dati

Per la definizione di nuovi tipi di dati si utilizza il costruttbass del C++. Una nuova classe viene
definita tramite la seguente struttura:

cl ass <None della cl asse>
[ : [public | protected | private ]
<none del |l a supercl asse> ]

{
private:
[/ Attributi e netodi che sono accessibili
/Il solo dalla classe in cui sono definiti.
pr ot ect ed:
/[l Attributi e netodi non accessibili
/I dall’esterno ma solo dalle classi derivate
public:
/I Metodi visibili dall’esterno (secondo
I TOOP non dovrebbero esistere attributi pubblici)
h

La classe e' definita elencando i suoi membri. | membri di una classe possono essere variabili, cioeé
componenti oppure funzioni/operazioni per manipolare le istanze della classe. | membri della classe sol
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detti attributi quando sono variabili mentre vengono detti metodi quando sono procedure o funzioni. Un

attributo di una classe apparterra ad un tipo base oppure ad un'altra classe. Con tale definizione si vien
definire una relazione formale di aggregazione fra due tipi o due classi, si ha pertanto un legame is-par
of, e' parte di.

11.3 La definizione di Classe: categorie dei membri

Tali membri della classe possono essere specificati come appartenenti atre categorie distinte:

» private: attributi e metodi che sono accessibili solo dalla classe in cui sono definiti. Tali membri non
sono utilizzabili daistanze di altre classi.

» protected: attributi e metodi non accessibili dall’esterno ma solo dalle classi derivate. Gli aspetti
relativi alle classi derivate non sono considerati in questo corso perché troppo avanzati per
programmatori alle prime armi.

* public: attributi e metodi visibili dall'esterno (secondo 'OOP non devono esistere attributi pubblici).
Si consiglia percio di definire solamente metodi pubblici e mai attributi.

11.4 Esempio di definizione di una classe, Ia classe Contatore

In questa sessione viene presentato un esempio di definizione di una classe: la classe contatore. La cle
contatore e' definita come una struttura dati avente un valore massimo e un valore attuale. Inoltre il
contatore ha delle funzioni che permettono il suo utilizzo: incremento, decremento, leggerne il valore,
impostare il valore, cancellare il contatore, etc. Queste funzionalita devono essere implementate con
specifici metodi.

class Contatore //definizione della classe

{

protected: //attributi e netodi protected
| ong val ;
| ong max;

public: //metodi pubblici

Contatore(); /] Costruttore
Contatore(Contatore &); /1 C onazi one

Cont at ore(Contatore *); /1 C onazi one per val ore
Contatore(long v, long m; /] Costruttore

int increnment(void); /'lincrenmento

i nt decrenent (void); / | decrenent o

void cl ear(void); /| lazzero il contatore

| ong get (void); //1eggo il contatore

voi d set(long v,long mEMAXLONG) ;//preset del contatore
3
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11.5 Utilizzo della classe Contatore

Sulla base di tale definizione si puo ipotizzare I'uso di istanze di questa classe. Per esempio nel seguer
spezzone di codice sono stati dichiarati due contatori con diversi valori iniziali:

Contatore cl1l, c2, c3;

cl.set(0, 1000); // contatore che parte da 0 e va fino a 1000

c2.set(10, 100); // contatore che parte da 10 e va fino a 100

c3.set(10);// contatore che parte da 10 e va fino al max della
/I dinamica dei long come valore di default

cl.increment(); // incremento del contatore cl

c2.clear(); // cancellazione del contatore c2

Si noti lasintassi per applicare un metodo ad un oggetto della sua classe.

E’ inoltre interessante vedere come € stato definito il valore di default per il valore massimo del metodo
set(). Questo entrain gioco quando tale metodo viene invocato con un parametro solo, come nel caso
del contatore c3.

Questo € ovviamente possibile solo per gli oggetti che sono istanziati dalla classe corrispondente.

Nello stesso modo si possono dichiarare degli array di oggetti di una certa classe:

Contatore matcont[10][10]; // matrice di contatori

Nellaclasse Contatore  comein tutte le classi C++, i metodi possono essere divisi in metodi

costruttori, distruttori, selettori, operatori e funzionali. Nel precedente esempio i metodi set() eget()

sono metodi selettori perché permettono di accedere direttamente ai valori degli attributi della classe
impostando o restituendone il loro valore. | metadlcr enent (), decrenent () ecl ear () sono

metodi funzionali poiché rappresentano le funzionalita della classe. Per i metodi costruttori, distruttori e
operatori si veda in seguito.

Si possono anche definire dei puntatori a variabili di @Gpat at or e. Questi possono essere inoltre
utilizzati per referenziar€ont at or i allocati staticamente con dichiarazioni oppure per allocare
dinamicamente nella memott&ap dei contatori:

Contatore *cf, *cg, c3;
cf= &c3; /I assegnazione dell'indirizzo di ¢3 a cf
cg = new Counter; // allocazione dinamica

11.6 Metodi Costruttori (classe Contatore)

Fra i metodi della classe, i costruttori rivestono una particolare importanza perché specificano cosa si
deve fare al momento della istanziazione di oggetti della classe. Si ricorda che il processo di istanziazic
puo essere dinamica o statica. Lo stesso costruttore puo essere utilizzato per effettuare entrambi i tipi
istanziazione.

Fondamenti di Informatica: PaoloNesi, parte 3, versione 1.0) 121



Dispense il C+ di P. Nesi

| costruttori possono essere facilmente riconosciuti poiché il loro nome coincide con quello della classe.
Nella definizione e realizzazione della classe si possono definire svariati metodi costruttori purché ques
si differenzino per numero o tipo di parametri. Questo approccio che consente la definizione e
realizzazione multipla di metodi si chiamer/oading. Nella class€ont at or e sono stati definiti due
metodi costruttori. Il primo senza parametri che costituisce il costruttakgnai:

Contatore::Contatore() : val (0), max (0) {}

| valori di default sono specificati dopo il segno di ":" con una lista di valori di default. La presenza del
costruttore assicura che le istanze abbiano la loro allocazione dei valori iniziali coerenti con la natura de
tipo realizzato. Questo elimina i problemi che possono derivare dalla mancata inizializzazione delle
variabili/componenti del dato. Anche la lista dei valori di default deve far si che tutti gli attributi della
classe siano impostati a dei valori iniziali noti e compatibili con le funzionalita della classe. Questo e’
ovviamente compito del programmatore.

Si noti anche che I'implementazione del costruttore implica la scrittura del nome della classe seguito da
nome del metodo separati da ::, questi nel caso del costruttore coincidono, ecco perché si ha
Cont at ore: : Cont at or e.

Tale costruttore viene eseguito tutte le volte che si opera un istanziazione di una variabile Contatore se
fornire dei parametri iniziali, come ad esempioGont at ore c¢cx, cy; Questo significa che i
contatoricx ecy hanno i loro rispettivi valori dral emax posti a 0. Il secondo costruttore:

Contatore::Contatore(long v, long m { val=v; max=m }

permette di imporre il valore di tali parametri interni direttamene al momento della dichiarazione del
contatore:

Cont at ore c¢cx(0, 100);

Lo stesso costruttore viene utilizzato quando si ha un’allocazione (istanziazione) dinamica per mezzo
dell'istruzionenew:

Cont at ore *cg;

cg = new Counter(10, 100); // alloc. dinamica con parametri

11.7 Implementazione di metodi (classe Contatore)

Il codice seguente riporta l'implementazione degli altri metodi della classe contatore. Si noti che
I'implementazione dei metodi implichi il dichiarare a che classe fanno parte. Questo viene effettuato
dichiarando prima del nome del metodo il nome della classe seguito dal grafema™::".

Larealizzazione dei metodi se non €' realizzata nello stesso filein cui si trova ladichiarazione della classe

deve essere preceduta dall'inclusione del file che contiene la definizione della classe. Questa €

indispensabile affinché i metodi possano essere definiti ed assegnati alla classe stessa. Il compilatore
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effettua un controllo stretto frai metodi dichiarati e quelli realizzati in modo da verificarne I'effettiva
realizzazione e la coerenzain termini di tipi di dati dei parametri. Per tutti i metodi dellaclasse €
possibile definire dei metodi omonimi ma che differiscano per i parametri. Tale tecnicadi overloading
non € limitata ai costruttori della classe.

#i ncl ude " Cont at or e. hxx"

int Contatore::increnent(void)
{ if(val>=max) return ERROR
val ++;
return OK;

}

i nt Contatore::decrenent(void)
{ if(val==0) return ERROR
val - -;
return OK;

}

void Contatore::clear(void) { val =0;}
| ong Contatore::get(void) { return val;}

void Contatore::set(long v, long m
{ val = v; mx = m }

E’ importante notare come dai metodi della classe Contatore sia possibile accedere direttamente agli

attributi della classe. Questo significa che il campo di visibilita degli attributi della classe si estende ancl
a tutti metodi anche se questi non sono implementati dentro lo stesso file in cui e' definita la classe, e n
sono implementati dentro la coppia di parentesi graffe che definisce la classe.

11.8 La notazione punto per i membri della classe

Quando si hanno dei tipi strutturati come le classi queste sono delle strutture dati che hanno al loro
interno delle componenti, degli attributi: istante di altre classi o tipi base. Tale legame, fra la classe che
descrive l'istanza utilizzata e la classe che la usa e’ una relazione di aggregazione detta di IS-PART-OF
Per esempio, considerando la claSgat at or e precedentemente vista questa contiene due interi. Fra
la classe degli interi e la classe contatore vi e’ un legame di IS-PART-OF. Gli interi sono parte del
contatore che si rappresenta come segue.

Int is-part-of
[ } _____________ > Contatore

La notazione punto per accedere alle componenti viene utilizzata per indicare tutti i membri della classe
inclusi i metodi stessi e quindi le chiamate. Questa notazione ha la seguente sintassi BNF:
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<oggetto di tipo X> . <nmenbro della classe X>

In C/C++ per accedere alle componenti di una struttura dati si puo utilizzare la notazione purdo; detta
notation. Per esempio vediamo la realizzazione del costruttore per la clonazione di un contatore:

Contatore::Contatore(Contatore & a) { val = a.val; nmax = a.nmax; }

In questo caso, si accede alle componenti del contatore in via di costruzione direttamente con il nome
dell'attributo mentre si accede agli attributi del contatore dal quale si opera la clonazione con la notaziol
punto. Cora. val siintende il valore del contatoge L’accesso per mezzo della notazione punto €’
permesso solamente dall'interno di metodi della stessa classe. Non e’ possibile utilizzare la notazione
punto per accedere agli attributi di una classe da altre classi se gli attributi sono stati dichiarati privati o
protetti, come e’ necessario per non violawéit: hiding (occultamento dell’informazione).

Secondo questo concetto base della programmazione per ADT e in seguito acquisito dalla
programmazione OOP, gli attributi di una classe possono essere manipolati solo dai metodi della classt
nessun altro tipo o dato nel sistema deve avere accesso e/o conoscenza della struttura della classe. La
realizzazione di un certo tipo per mezzo di strutture dati € una questione privata del tipo di dato e non
deve essere condivisa con altri. Questa regola evita di creare delle dipendenze strutturali strette fra tipi
dati.

In tali casi per accedere alle componenti €’ necessario utilizzare dei metodi selettori.

La notazione punto viene utilizzata anche per effettuare le chiamate ai metodi di una classe.
Contatore cl,

cl.increnent();

cl.set(50);

11.9 La notazione redirezione per i membri della classe

Quando non sia ha a disposizione direttamente I'oggetto non e’ possibile utilizzare la notazione punto n
si puo utilizzare la notazione redirezione. L'operatore di redirezione e’ composto da due caratteri -> ed
la seguente sintassi BNF:

<puntatore a un oggetto di tipo X> -> <nenbro della classe X>

Per esempio, si veda I'implementazione del seguente creatore di clonazione che utilizza come paramet
il valore del puntatore ad un contatore.

Contatore:: Contatore(Contatore * a) { val = a->val; nmax = a->nmax; }

La stesse operazioni potevano essere effettuate utilizzando la notazione punto e I'operatore * che
identifica 'oggetto dato il puntatore:
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Contatore:: Contatore(Contatore * a) { val = (*a).val; max = (*a).nax;

}

In questo caso e’ necessario utilizzare le parentesi tonde poiché 'operatore punto ha una maggiore
priorita rispetto all'operatore * che permette di ottenere I'oggetto dato un puntatore. Pertanto
(*a) . val haunsenso mentfea. val e’ sintatticamente sbagliato.

Tale notazione si utilizza anche per chiamare i metodi qualora si abbia a disposizione il puntatore ad ur
oggetto e non I'oggetto stesso:

Contatore *cl;
cl = new Contatore(0, 100); // costruzione e inizializzazione

cl->increnent(); // increnmento
cl->decrement(); // decrenento

La stesse operazioni potevano essere effettuate utilizzando la notazione punto e I'operatore * che
identifica 'oggetto dato il puntatore:

(*cl).increment(); // incremento
(*cl).decrenent(); // decrenmento

In questo caso e’ necessario utilizzare le parentesi tonde poiché 'operatore punto ha una maggiore
priorita rispetto a quella dell'operatore * che permette di ottenere I'oggetto dato il puntatore.

11.10 Il puntatore a se stesso degli oggetti, la parola chiavet hi s

In alcuni casi €' utile poter conoscere il puntatore ad un certo oggetto (istanza di una classe) direttamer
durante lo svolgimento dei metodi stessi della classe. Questo tipo di conoscenza e' diversa dal conosce
I'indirizzo di una variabile quando la si utilizza in espressioni 0 assegnazioni. Si ricorda che data una
variabile e' possibile ottenere il suo indirizzo semplicemente utilizzando I'opetatéméatti, &a e’

I'indirizzo della variabile.

In C++, e’ possibile fare riferimento al puntatore di un oggetto dal metodo stesso che e’ stato invocato |
tale oggetto per mezzo della parola chitibd S. Con il metodo che segue viene chiesto a un contatore
di produrre il suo puntatore:

Contatore * Contatore::dammptr(void) { return(this); }

Contatore *c1, c5;

cl = c5.dammiptr();

In questo modo in puntatore C 1 punta al puntatore C5.
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In seguito sara utilizzato per la realizzazione di metodi di clonazione, assegnazione e conversione, met
ed operatori che devono produrre come valore di ritorno un oggetto della stessa classe del metodo.

11.11 Esempio della classe Point

Nel seguente esempio € stata realizzata una classe per rappresentare i punti. Questa classe realizzail
concetto di punto in uno spazio bidimensionale con due coordinate reali.

cl ass Poi nt

L
private:
doubl e x,y; /| Coordinate
publi c:
Poi nt () ; /| Costruttore di default

Point( Point &ltro ); // Costruttore di copia

Poi nt ( doubl e xx, double yy); //Costruttore con argonenti
/1 metodi funzional

doubl e get_x(); // restituisce X

doubl e get _y(); // restituiscey

voi d set (doubl e xx, doubl e yy); // inpostazione coordinate
/| Operatori di Point

Poi nt operator-();

Poi nt operator=(Point &a);

Poi nt operator+=( Point &a);

i nt operator==(Point &a);

i nt operator!=(Point &a);

Poi nt operator+(Point &a);

Poi nt operator-(Point &a);

b

Per questa classe sono stati definiti molti metodi. Alcuni sono costruttori, altri sono metodi funzionali, ma
lamaggior parte sono operatori.

11.12 Metodi costruttori e selettori della classe Point

Di seguito sono riportate le implementazioni dei metodi costruttori e funzionali della classe Poi nt .

| costruttori permettono sia l’istanziazione semplice senza parametri che quella con parametri. Vi € inoltre
un costruttore che permette |'istanziazione di punti inizializzando il valore del punto con un altro punto,
una specie di clonazione.

Point::Point() : x(0.0), vy(0.0) { }

Poi nt:: Poi nt ( doubl e xx, double yy ) : x(xx), y(yy) { }

Point::Point( Point &ltro ) : x(altro.get_x()), y(altro.get _y()) { }
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Questi costruttori presentano la definizione delle liste di default.
Tali costruttori possono essere utilizzati come segue:

Poi nt pl, p2(3.0,476.8), p3(p2);
Poi nt *p4, *pb5;

p4 = new Point;

p5 = new Point(2.5, 56.7);

11.13 Metodi selettori della classe Point

| seguenti metodi sono sostanzialmente dei selettori poiché permettono di impostare e leggere il valori
delle componenti della classe:

double Point::get x() { return x; }
double Point::get _y() { returny; }

voi d Point::set(double xx, double yy) { x=xx; y=yy; }

11.14 Definizione di metodi operatori

In C, non e' possibile definire il funzionamento degli operatori per nessun tipo di dato definito dall'utente
né per i tipi elementari disponibili direttamente. Questo e' dovuto alla limitata attenzione alla definizione
di nuovi tipi di dato che era presente in C. Questa limitazione e' stata superata in C++ dove si fa largo u
dei meccanismi per definire e realizzare nuovi tipi di dati in accordo all'OOP.

In C++, la definizione degli operatori e' possibile. Per esempio tutte le volte che si definisce un nuovo tij
di dato per questo gli operatori classici algebrici, di confronto, di assegnazione, conversione implicita di
tipo, etc. non possono essere applicati perché non sono definiti per tali tipi di dati. Per esempio se si so
dichiarate due istanze della classe punto non e' possibile assegnare i valori di un punto all'altro tramite
un’assegnazione; non e' possibile confrontare i due punti per vedere se sono coincidenti, non e' possibi
sommare due punti provocando lo spostamento di uno rispetto all'altro, etc.

In C++, e' possibile definire queste operazioni specificando la semantica di ogni singolo operatore in
termini di istruzioni. Si possono pertanto implementare le funzionalita che vi sono dietro ad ogni
operatore che viene reso disponibile dal linguaggio per i tipi base. Questo meccanismo di specifica di
operatori viene dettoverloading.

Definendo in modo formale gli operatori vengono anche definiti i tipi per i quali tali operatori sono
applicabili. Sulla base di tali descrizioni il compilatore effettua dei controlli sintattici. Inoltre, in
mancanza dell'operatore specifico fra due tipi viene segnalato un errore sintattico grave. In ogni classe
possibile definire in modo diverso lo stesso operatore purché i parametri, cioé gli oggetti coinvolti siano
diversi. Per esempio la somma di un punto con un altro punto e' un operatore diverso dalla somma di u
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punto con un intero. Queste due operazioni possono avere semantica diversa, come non essere definite in
un certo contesto.

Di seguito sono riportate le implementazioni di svariati operatori con relativi esempi nei quali viene
chiarito quando ogni operatore viene eseguito in base ala sintassi.

11.15 Operatori Aritmetici (la classe Point)

Gli operatori aritmetici possono essere unari o binari. E’ un operatore unario, il cambio di segno; mentre
Sono operatori binari aritmetici la somma, la differenza, il prodotto, etc.

Operatore di cambio di segno € un operatore unario che viene chiamato in esecuzione ogni voltache s ha
un segno meno davanti al nome di unavariabile POi Nt enon si operaunasottrazione: - P2. I
codice relativo € molto semplice:

Poi nt Point::operator-() { return Point(-x, -y); }

In questo caso, la funzione ritorna un punto con le componenti avente segno invertito. Quindi il cambio di
Segno non € permanente per I'istanza per il quale il metodo operatore € chiamato.

Di seguito sono riportate le implementazioni degli operatori di somma e sottrazione. In questo caso si ha
degli operatori binari, pertanto nell’operatore sono coinvolti due oggetti per crearne un terzo temporaneo
che contieneil risultato dell’'operazione. L’operazione di somma entrain causa quando si ha una somma
fra punti. In questo caso la somma provoca uno spostamento del punto pari ale coordinate del secondo
punto.

Poi nt Point::operator+(Point &) { return Point( a.x+x , a.y+y ); }
Poi nt Point::operator-(Point &) { return Point( -a.x+x, -a.y+y ); }

La specifica dell’'operatore + ha per parametro un punto passato per indirizzo (che viene utilizzato nel
metodo in sola lettura) mentre I’altro punto €' il punto stesso per il quale €' stato invocato il metodo.
Questo permette di realizzare un operatore di assegnazione che non utilizza molte risorse e tempo di CPU
per la sua esecuzione. Anche in questo caso |’operatore non modificai due punti coinvolti nella somma
ma semplicemente crea un altro oggetto per porvi il risultato. Quindi lasommaa=b+C equivaea

a=b. operat or+(c);

Pertanto I'operatore di somma viene applicato considerando I'oggetto a sinistra mentre quello a destra «
il parametro, un altro oggetto. Questo e’ importante da conoscere quando si realizzano operazioni
aritmetiche non simmetriche; per esempio il prodotto di una matrice per un vettore viene definito in bas
alle dimensioni e in un solo verso dipendentemente se il vettore e’ colonna o linea.

Con l'operatore somma si possono scrivere operazioni espressioni utilizzando tipi anche molto comples
In questo caso, sulla base degli operatori presentati € possibile scrivere:

-pl + (p2 — P3).
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Il primo segno meno e’ un cambio di segno, il segno + e’ la somma, il secondo segno meno la sottrazio

11.16 Operatori di assegnazione (la classe Point)

Con la definizione di operatori di operatori di assegnazione si intende proprio la definizione della
semantica dell'istruzione di assegnazione. In questo caso l'operatore di assegnazione viene ridefinito c
la seguente sintassi:

Poi nt Point::operator=(Point &) { x=a.x; y=a.y; return (*this); }

Si noti I'utilizzo del passaggio del punto alla destra del simbolo di assegnazione per riferimento e non p
valore. Questo permette di realizzare un operatore di assegnazione che non utilizza molte risorse e ten
di CPU per la sua esecuzione. Si faccia inoltre attenzione al valore di ritorno dell’operazione di
assegnazione. Come tutte le assegnazioni in C/C++, 'assegnazione stessa puo essere inserita in
espressioni e il suo tipo dipende dal tipo della variabile assegnata, come il suo valore e’ pari al valore
assegnato alla variabile assegnata (a sinistra dell’operatore di uguale).

Con tale operatore si possono scrivere assegnazioni anche fra oggetti appartenenti a tipi definiti
dall'utente:

Poi nt pl, p2=px;

Quando sulla destra dell’operatore si ha come parametro un tipo diverso da quello della classe si
realizzano degli operatori diisting, conversione implicita.

Si ricorda che in C/C++ sono definiti anche gli operatori di assegnazione con operazione implicita, si
vedé...... Di seguito e’ riportato 'esempio di un operatore di somma con assegnazione. La sua
implementazione si basa sull’'uso dello stesso operatore a livello di componenti.

Poi nt Point::operator+=( Point &) { x+=a.x; y+=a.y; return (*this); }

11.17 Operatori di confronto (la classe Point)

Si possono definire anche gli operatori di confronto.

Di seqguito sono riportati gli operatori di confronto per uguale e confronto per diverso.

Questi operatori sono implementati sulla base delle componenti e ritornano un valore vero o falso, che |
C/C++ viene riportato come un numero intero. Anche in questo caso e’ stato utilizzato il passaggio del
secondo operatore per riferimento. Questo permette di realizzare operatori di confronto molto efficienti

dal punto di vista dei tempi di esecuzione.

i nt Point::operator==(Point &) { return ( a.x==x && a.y==y ); }
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int Point::operator!=(Point &) { return ( a.x!'=x || a.y'=y ); }

Si possono ovviamente definire anche gli atri operatori di confronto: >, <, >=, <=, assegnandogli una
certa semantica per le operazioni fra punti nel caso specifico.
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12Modulo: Classi e relazioni con attributi complessi

Descrizione del modulo da scrivere

12.1 Rappresentazione delle Relazioni

Fraclassi ed oggetti si possono avere duetipi di relazioni:

* Aggregazioni. Un’aggregazione fra oggetti si realizza tramite la definizione di un legame is-part-of
(e’ parte di), come fra punto e linea, un punto e’ parte di una linea. In particolare la linea contiene du
punti. In questo caso ogni linea ha due punti ed ingombra come due punti piu’ un intero. Sulla destr:
della figura un oggetto della classe Line.

ini(0,3)
: S fin(45,56)
[ Point }____If P?rf _(_)f_____» [ Line } color(17)

* Associazioni. Un’associazione fra oggetti si realizza tramite la definizione di un legame is-referred-by
(e’ riferito da). Questo legame viene realizzato con un puntatore. In questo caso la linea contiene du
puntatori a due punti esterni che possono essere solo delle istanze prodotte in modo indipendente.

P ¢ (0.3)
ini @— |

Point M“js-referred-by Line fin
[ } ......................... > colo?(lT\-» (45,56)

12.2 Relazione di Aggregazione: La classe Linea

In questa sessione viene proposto un esempio: la realizzazione della classe linea. La linea viene realiz:
come un oggetto composto da due oggetti punto. Il punto iniziale ed il punto finale.

Viene introdotto anche un attributo di colore per la linea.

cl ass Line

{

private:
Point ini; // punto di applicazione
Point fin; // punto finale
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int color; /'l colore del punto

publi c:
Li ne(); /'l Costruttore di default
Li ne(Li ne & ; /'l Costruttore di copia

Line(Point & ni,Point &in); //Costruttore con argonenti
void set(Point & ni, Point &in, int color);// |npostazione |inea

Poi nt get _ini(); /'l restituisce ini
Poi nt get fin(); /'l restituisce fin
int get_color(); /] restituisce il colore

/'l Operatori della classe Line
int operator==(Line &);//confronto per uguale nei punti della
i nea

s

12.3 Construttori della classe linea:

Di seguito sono riportati i metodi costruttori della classe Line.

Line::Line() : ini(0,0), fin(0,0), color(0) { }

Si noti lapresenzadellalistadi inizializzazione di default i ni (0, 0),
fin(0,0), color(0)
Mentre il metodo stesso e’ vuoto, non contiene istruzioni specifiche per l'inizializzazione della linea.

Vi potrebbe essere la necessita’ di realizzare un costruttore che imposti il colore ad un valore specifico,
oppure che inizializzi la linea in base a due punti come il seguente.

Li ne::Line(Point &, Point &) : ini(i), fin(f) { }

Li ne:: Line(Line &):
ini(l.get_ini()), fin(l.get _fin()), color(l.get _color())
{}

12.4 Metodi selettori per la classe Line

Di seguito sono riportati i metodi selettori della classeée. Questi permettono di accedere in modo
indiretto ai valori che caratterizzano la linea. Tali metodi non costituiscono una violazione della regola d
Data Hiding poiché fornisco delle informazioni non e’ detto che nella classe stessa tali informazioni sian:
nello stesso formato. Per esempio nel caso specifico i punti potrebbero essere stati realizzati nella clas:
linea come semplici coordinate accoppiate.

void Line::set(Point &, Point &, int col) { ini=i; fin=f; color=col;

}
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Point Line::get_ini() { return (ini); } // punto iniziale
Point Line::get _fin() { return (fin); } // punto finale

int Line::get _color() { return color; } [// colore

Operatore di confronto per uguale fralinee:

int Line::operator==(Line &) { return( a.ini==ini && a.fin==fin); }

12.5 Programma di prova della classe Line

Di sequito e’ riportato un programma principale che puo essere utilizzato per collaudare il funzionamen
della classd.i ne.

i nt mai n(voi d)

{ int j=0;

Li ne |;

Poi nt p1l, p2, p3(100, 100);

for(int i=0;i<10;i++)
{
pl.set(rand()/100, rand()/100);
p2.set(rand()/100, rand()/100);
| . set (p3+pl, p3+p2, (] ++) %d6) ;
}

return O;

}

Il programma di prova definisce 3 punti, questi vengono utilizzati in vario nf8laiene utilizzato
come uno spostamento fisgxl eP2 sono dei punti generati in modo randomico per produrre 10 linee
con valori a caso ma spostati nel punto di coordind©0, 100) .

12.6 La classe e la modellazione della realta

Nella fase di analisi di un problema riveste particolare importanza la determinazione delle classi e quinc
degli oggetti che vanno a rappresentare le strutture dati che permettono di modellare in modo semplice
problema.

Durante la fase di analisi di un nuovo problema che deve essere risolto per mezzo di un programma
vengono evidenziati i vari aspetti del problema in relazione alle informazioni che devono essere
manipolate ed agli eventuali algoritmi per manipolarle.

Con la programmazione ad oggetti si tende a replicare con oggetti il mondo degli oggetti reali e quindi
delle loro relazioni.
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In accordo ai concetti di analisi ad oggetti, le entita del mondo reale sono degli oggetti mentre le classi
sono le categorie del mondo reale. Per esempio, se si sta’ parlando di un softyexgrperi

spostamenti delle auto di un garage, le “auto” e’ un categoria, mentre la PANDA 750 e’ un’istanza della
classe auto, e quindi e’ un oggetto.

Si puo pertanto affermare che in una prima fase l'identificazione delle classi e degli oggetti si opera
cercando di identificare nella descrizione del problema quali sono i sostantivi (nell’esempio precedente:
auto e garage). Le operazioni per manipolare tali dati possono essere identificate facendo attenzione ai
verbi che figurano nella specifica.

Dopo questa fase e’ inoltre importante andare a definire le relazioni fra classi ed oggetti nel sistema. La
loro organizzazione spesso determina la complessita delle operazioni principali del sistema.

12.7 L’individuazione delle classi ed oggetti

Si identifichi una struttura dati adatta a modellare il seguente problema.

In un’azienda si desidera tenere traccia di tutte le auto che entrano e
escono dal cancello di accesso. Le auto possono essere di dipender
oppure di visitatori. In questo secondo caso I'entrata e’ consentita so
se la responsabilita dell’auto viene assegnata ad un dipendente
dell'azienda (per esempio il portiere o la persona che il visitatore e’
venuto a trovare). Per ogni accesso si deve tenere traccia della perst
che guida 'auto, delle persone che sono a bordo, della data e dell’or:
della persona (dipendente dell’azienda) che ne e’ responsabile.

In rosso sono evidenziati 1 sostantivi:

In un’ azienda si desidera tenere traccia di tutte le auto che entrano ed escono dal cancello di accesso. Le
auto possono essere di dipendenti oppure di visitatori. In questo secondo caso [’entrata e’ consentita solo
se la responsabilita dell’auto viene assegnata ad un dipendente dell azienda (per esempio il portiere o la
persona che il visitatore e’ venuto a trovare). Per ogni accesso si deve tenere traccia della persona che
guida l’auto, delle persone che sono a bordo, della data e dell ora, della persona (dipendente
dell’azienda) che ne e’ responsabile.

In un’azienda si desideta traccia di tutte le auto chee ed

dal cancello di accesso. Le auto possono essere di dipendent
oppure di visitatori. In questo secondo caso e’ consentita solo
se la dell'auto viene assegnata ad un dipendente
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dell’azienda (per esempio il portiere o la persona che il visitatore €’
venuto a trovare). Per ogni accesso si deveretraccia della persona
che guida 'auto, delle persone che sono a bordo, della data e dell’'or:
della persona (dipendente dell’azienda) che ne e’ responsabile.

La soluzione vede un archivio che tiene traccia dei passaggi. S haunarelazione 1:N fra Archivio e

Passaggio (entrata o uscita). Per ogni passaggio viene memorizzato il tipo di auto, I'ora, il giorno, il
responsabile (numero di matricola o nome), se ingresso o uscita (in/out) ed una lista di passeggeri. Que
e’ una relazione 1:P fra Passaggio e Passeggero. Tale relazione poteva essere anche stabilita’ fra Autc
Passeggero.

[ Archivio ] D N
.......... [ nglo } ‘\
Yaa > Ve Te- o
/, // 1 \
7 '.
// // ll \\ '....'."-. P

e 4 1 \ .

/ 'l \\
[ i }
Giorno

12.8 Esempio: la classe Vettore

Nellarealizzazione di un vettore si possono definire interessanti operatori che aiutano a controllarne il suo
corretto uso. La classe viene definita come segue:

class vettore

{
int dim // dinensione del vettore
int * ptr; // puntatore all’area di memoria
//'in cui il vettore e’ allocato
public:

vettore(int); // costruttore con dimensioni

vettore(const vettore &); // per l'inizializzazione di vettori
// alla dichiarazione

~vettore(); // distruttore

int & operator]] (int); // operatore []
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voi d operator=(cost vettore &) ; // assegnazi one
1
Nella definizione nella classe si noti la dichiarazione del distruttore e quella dell’operatore []. Il vettore
viene realizzato come un oggetto dinamico che puo avere dimensioni diverse. Dinamico nel senso che

celle di memoria utilizzate per contenere le componenti del vettore sono allocate nella niz@moeh
momento della creazione del vettore in base alle dimensioni imposte al momento della sua creazione.

Sono pertanto possibili per tanto le seguenti operazioni:

vettore v1(10), *v2; // vettore di 10 elenenti e puntatore a vettore
v2 = new vettore(50); // allocazioni di un vettore di 50 elenenti su
ﬁ[Z] = v5[34]; // assegnazione fra interi, uso di conponenti

delete v2; // distruzione, dellocazione del vettore v2.

L'implementazione dei metodi del vettore e’ riportata
di seguito:

vettore::vettore(int s)
{
i f (s<=0)
printf(“dimensione non valida\n”);
dim=s;
ptr=new int[dim];

}

[l distruttore liberala memoria Heap che e’ stata utilizzata.

vettore::~vettore() { delete[] ptr; }

12.9 Controllo dell’uso degli indici di un vettore (classe Vettore)
L'operatore[ | e’ utile per controllare I'uso degli indici del vettore:
int & vettore::operand[](int i)
{
if (i<0 || i>=dim
{ printf(“Errore: indice fuori dalla dimensioni \n");
return ptr[O];

else return ptrfi];
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}

In questo caso, quando viene utilizzato un indice fuori dai valori consentiti in base alla sua allocazione
iniziale viene stampato un messaggio e prodotto semplicementeil valore del primo elemento del vettore.

Questo operatore viene attivato ogni voltache s utilizzanole[ ] per indicare I'elemento del vettore.
Esercizio:

Lo studente implementi gli operatori che sono stati dichiarati e non riportati e anche gli operatori
mancanti di somma, sottrazione e prodotto di un vettore per un numero scalare, stampa del vettore. Si
realizzi inoltre anche un programma di prova.

Un ulteriore esercizio consiste nella realizzazione della classe matrice con gli stessi operatori.
Dopo tale realizzazione si lavori sulla realizzazione dell’operatore prodotto vettore matrice. Si effettui i
controlli sulle dimensioni della matrice e del vettore per verificare la congruenza dell’operazione.

12.10 Una struttura dati informativa composta, la classe Studente

Di seguito e’ riportata la definizione della classe studente. Questa presenta diversi attributi definiti in ba
a tipi elementari ed un attributo che risulta essere un’istanza dellalctadser i zz o, per
rappresentare l'indirizzo dello studente.

#define DI MSTR 50
cl ass Studente
{
char nonme[ DI MSTR], cognone[ DI MSTR] ;
Indirizzo indir; // indirizzo
int eta;
char tel[DIMSTR]; // telefono
publi c:
St udent e(voi d) ;
Studente(char *, char *);
char * get _nome(void);
char * get_cognone(void);
char * get _tel efono(void );
int get_eta(void);
voi d set _none_cognone(char * none, char * cognone);
void set _eta_ telefono(int, char * tel efono);
void set_indirizzo(Indirizzo & );
voi d stanpa(void); // stanpa dati
voi d getdati(void); // richiesta dati da tastiera
void nodifica(void); // nodifica
St udente operator=(Studente &) ; // assegnazi one

i
12.11 Relazione fra Studente e Indirizzo

Si viene pertanto a creare una relazione IS-PART-OF fra la classe Indirizzo e la classe Studente.
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Si noti nella definizione della classe la presenza di metodi costruttori e selettori, e del metodo

set _indirizzo() che accetta come parametro un oggetto indirizzo. E’ inoltre definito il metodo
st anpa() che permette di visualizzare a schermo le informazioni contenute nella classe. Ed il
metodoget dat i () che permette di richiedere direttamente i dati all’'utente.

class Indirizzo

{
char via[D MSTR], citta[ DI MSTR], | oc[D MSTR];
int num
publi c:
Indirizzo();
voi d getdati (void);
void getdati(Indirizzo &);
voi d stanpa(void);
void set _via(char * via, int nunmero);
voi d set _loc(char * localita, char * citta);
voi d nodifica(void); // nodifica
Indirizzo operator=(Indirizzo &) ; // assegnazi one
3

Come si nota, anche solo guardando le definizioni dei metodi e gli attributi della classe e’ possibile
capirne il funzionamento di alto livello di un’applicazione software che utilizza tali entita.

12.12 Realizzazione dei metodi della classe Studente
Di seguito sono riportate le realizzazioni dei metodi della ciabsedent e a partire dai costruttori.
St udent e: : St udent e(voi d) { none[ 0] =cognone[ 0] =t el [ 0] =et a=0; }

Student e: : Studente(char *a, char *Db)
{ strcpy(none,a); strcpy(cognone,b); tel[0]=eta=0; }

Metodi selettori:

char * Studente::get_none(void) { return none; }

char * Studente::get cognone(void) { return cognone ; }
char * Studente::get telefono(void ) { return tel; }

i nt Studente::get_eta(void) { return eta ; }

voi d Studente::set _none_cognonme(char * a, char * b)
{ strcpy(none,a); strcpy(cognone,b); }
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void Studente::set _eta telefono(int a, char * b)
{ eta=a; strcpy(cognone, b); }

void Studente::set _indirizzo(lndirizzo & a) { indir.getdati(a); }

Il metodo di stampa della classe studente e’ molto semplice, utilizza tutte le informazioni e le presenta ¢
schermo in forma di scheda. Si noti come per la stampa dell'indirizzo sia stata fatta delega all'oggetto d
tipo Indirizzo presente nella classe.

voi d Studente::stanpa(void)
{ printf ("% % \n", none, cognone),;
i ndir.stanpa();
printf ("% anni, tel: % \n", eta, tel);

}

Metodo per l'acquisizione dei dati da tastiera che sono necessari a riempire le informazioni contenute
negli oggetti di tipo Studente.

voi d Studente::getdati (void)

{ printf ("Nome = "); scanf("%", none);
printf ("cognonme = "); scanf("%", coghone);
printf ("tel ="); scanf("%", tel);

printf ("eta’ = "); scanf("%", &eta);
indir.getdati();

}

Metodo per la modifica degli attributi di un oggetto studente. Viene presentato il valore corrente a
schermo e chiesto di reinserire il valore corretto.

voi d Studente::nodifica(void)

{

printf ("None = % : ", none); scanf("%", none),;

printf ("cognonme = % : ", cognone); scanf("%", cognone);
printf ("tel = 9% : ", tel); scanf("%", tel);

printf ("eta =% : ", eta); scanf("%l", &eta);

I ndir.nodifica();

}

Esercizio:

Un buon esercizio per lo studente e’ modificare tale metodo in modo da non modificare il valore corrent
se invece di inserire il nuovo valore I'utente semplicemente preme il tasto return/enter.

Operatore di assegnazione/copia fra oggetti di tipo Studente. Con questo metodo si possono effettuare
delle copie di oggetti di tipo studente.

St udent e Studente: : operator=(Studente &a)
{
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strcpy(nome, a.none); strcpy(cognone, a.coghone);
indir=a.indir; strcpy(tel, a.tel);

eta= a.eta; return (*this);

}

L'utilizzo della parola chiavé hi S permette di assegnare all'istruzione stessa di assegnazione il valore
dell’'oggetto studente, questo permette di fare assegnazioni concatenate.

Studente sl1, s2, s3;

sl= s2 = s3;

12.13 Realizzazione dei metodi della classe Indirizzo

Metodi costruttori:

Indirizzo::Indirizzo() { via[0]=citta[O0]=loc[O0]=num=0; }
Metodi selettori:

void Indirizzo::getdati (void)

{ printf ("Via ="); scanf("%", via);

printf ("Nunmero =" scanf ("%", &num;

printf ("Citta = "); scanf("%", citta);

printf ("Localita’ ;"); scanf ("%", |oc);

}

void Indirizzo::getdati(Indirizzo & a)

{ strcpy(via,a.via); strcpy(citta, a.citta);
strcpy(loc, a.loc); numea. num

}

void Indirizzo::set_via(char * a, int b) { strcpy(via,a); nunmeb; }

void Indirizzo::set _loc(char *a,char *b) {strcpy(loc,a);
strcpy(citta, b);}

Metodo di stampadel singolo indirizzo.

void Indirizzo::stanpa(void)
{ printf ("%, %\n%, %\n", via, num loc, citta); }

Metodo per la modifica dell'indirizzo. Viene presentato il valore corrente a schermo e chiesto di
reinserire il valore corretto per ogni attributo.

void Indirizzo::nodifica(void)

{
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printf ("Via =% : ", via); scanf ("%", via);

printf ("Nunero = % : ", num; scanf ("%l", &num;
printf ("Citta =9% : ", citta); scanf("%", citta);
printf ("Localita =% : ", loc); scanf("%", |loc);

}

Esercizio:

Un buon esercizio per lo studente e’ modificare tale metodo in modo da non modificare il valore corrent
se invece di inserire il nuovo valore I'utente semplicemente preme il tasto return/enter.

Operatore di assegnazione fra indirizzi:

Indirizzo Indirizzo::operator=(Indirizzo &)

{

strcpy(via, a.via); strcpy(loc, a.loc);
nunMEa. num strcpy(citta, a.citta);
return (*this);

}

12.14 Collaudo della classe Studenti
Di seguito viene riportato un programma principale per testare il funzionamento delle due classi:
void main (void)

{

Studente s1; // dichiarazione di una oggetto studente
Studente s2,s3;

sl.getdati();

printf(“----Studente s1 ----*);
sl.stampa();

s2=s3=s1;

printf(“----Studente s2 ----*);
s2.stampay();

printf(“----Studente s3 ----*);
s3.stampay();

Il metodo di acquisizione dati per lo studente chiama I'acquisizione dei dati relativa alla classe
| ndi ri zzo, perlistanza ndi r contenuta nell’'oggetts 1 di tipo St udent e.
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13Modulo: La Complessita

Il termine complessita e’ utilizzato in informatica per rappresentare diversi concetti. La prima
considerazione che possiamo fare & quella di distinguere tra due tipi di complessita:

1) COGNITIVA: complessita nel comprendere un certo algoritmo dal punto di vista dell’essere umano,
2) COMPUTAZIONALE: complessita che valuta un algoritmo per quanto riguarda il calcolatore.

Noi tratteremo solamente la seconda, dato che la prima é soggettiva.
13.1 Complessita degli algoritmi

La complessita di un algoritmo fornisce una misura dell’efficienza dell’algoritmo. Questa dipende dalle
risorse che l'algoritmo stesso utilizza. Le risorse che un algoritmo/programma ha a disposizione sono:

1. La CPU, come tempo macchina
2. La Memoria in termini di byte

Il tempo di esecuzione di un algoritmo €’ il tempo necessario per svolgere I'algoritmo dalla sua partenz:
al suo completamento. Tale tempo di esecuzione dipende dal numero di istruzioni che I'algoritmo esegt
e quindi da come queste sono organizzate. Tipicamente, il tempo di esecuzione dipende dai dati che
vengono utilizzati dall’algoritmo ma puo anche dipendere da variabili aleatorie. Alcuni di questi fattori
determinano solo variazioni marginali del tempo di esecuzione, altri sono determinanti.

13.2 Complessita: parametri determinanti

| parametri che influenzano in modo determinante il tempo di esecuzione di un algoritmo vengono detti
parametri determinanti. Si puo intendere la complessita C(X) di un algoritmo X, come un valore correlat
con il tempo di esecuzione dell’algoritmo X in funzione di k parametri rilevanti, con k>=1.Quindi
C(X)=f(hy,...,h ) con h= parametro determinante.

Attraverso la complessita e possibile valutare quanto un algoritmo e efficiente e tra piu algoritmi che
producono gli stessi risultati qual & il piu efficiente.

Prima di trattare la complessita per quanto riguarda i linguaggi di alto livello, facciamo un esempio
utilizzando I'’Assembly: in questo linguaggio ciascuna istruzione fa compiere al clock un certo numero d
colpi; ad esempio il MOVE consiste in 1 colpo, il JUMP 2 e il LOAD 4 . Quindi per valutare il tempo di
esecuzione e quindi la complessita di un algoritmo in tale linguaggio basta contare il numero dei colpi d
clock .

Questo metodo di valutazione non puo essere usato per i linguaggi di alto livello, nel quale si misura la
complessita calcolando il numero di istruzioni e non quello di colpi di clock.

Per esempio in Assembly le due istruzioni: A:=B*C; B:=A+9*B

hanno costi diversi nel caso che tali variabili siano in memoria ( 17 colpi di clock), oppure che siano
riferite ai registri ( 9 colpi di clock). In un linguaggio di alto livello il costo puo essere considerato sempre
5 perché non e dato conoscere dove vanno queste istruzioni.
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13.3 Prestazioni dei calcolatori

Come e’ stato mostrato in precedenza uno dei parametri principali per valutare la complessita di un
programma e’ valutare il numero di istruzioni che sono da questo eseguite dall’inizio fino al suo
completamento.

In modo analogo il numero di operazioni effettuate nell’'unita’ di tempo e’ una misura della potenza di
calcolo di un elaboratore. In questa ottica sono utilizzate le seguenti metriche:

e MIPS: milioni di istruzioni Assembly per secondo
* MOPS: milioni di operazioni aritmetiche/logiche per secondo
*  MFLOPS: milioni di operazioni in virgola mobile per secondo

| valori ottenuti per queste metriche su elaboratori diversi sono difficilmente paragonabili poiché le
singole istruzioni Assembly possono essere molto diverse fra loro. Fra queste la piu’ significativa e il
MFLOPS che pero’ dipende dalla precisione dei numeri in virgola mobile che vengono utilizzati, cioé
dipende dal numero di bit di mantissa della rappresentazione interna dell’elaboratore.

Al momento sono valori ragionevoli per un elaboratore i 10 MIPS e il MFLOPScome ordini di grandezze

13.4 Valutazione della complessita per linguaggi di alto livello

Perché non ci siano indecisioni e per ottenere che la complessita sia indipendente dal sistema di
elaborazione, dai dati in ingresso, dal linguaggio e dal traduttore usato, si usa il seguente modello di
costo:

1) il costo di ogni operazione di lettura (di una variabile), scrittura (di un dato), assegnazione, confrontc
e operazione algebrica € unitario,

2) il costo di ogni sequenza di istruzioni &€ dato dalla somma dei costi delle singole istruzioni,

3) il costo di un cicloahi | € oppuredo- whi | e & dato dalla somma del costo del test dellistruzione
e del costo di esecuzione delle istruzioni che costituiscono il corpo dell’istruzione iterativa,

4) il costo di un’istruzioné f & dato dal costo di valutazione della condizione (che & unitario), piu il
costo dell’esecuzione se la condizione e’ vera. Si deve anche considerare il costo delle istruzioni
collegate alla parte in alternativa,

5) il costo di una struttura iterativa del tif@r & dato dalla somma del costo di inizializzazione della
variabile indice (unitario), del costo di incremento della variabile indice, del costo di fine ciclo. Il costo
delle ultime due operazioni € unitario,

6) il tempo di esecuzione (costo) di un algoritmo € dato dalla somma dei costi di tutte le istruzioni che |
compongono trascurando il costo di attivazione.

7) Il costo di ogni dichiarazione e’ considerato unitario
8) Il costo di ogni chiamata di funzione o procedura pari al numero di parametri del sottoprogramma
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In questo modello consideriamo come unico parametro rilevante il coinvolgimento della CPU

nell’esecuzione delle istruzioni, cercando di ridurre ad operazioni elementari che hanno un tempo di
esecuzione comparabile. Naturalmente gli errori che si compiono sono grandi ma nel contesto di un
grosso algoritmo e’ possibile farsi un’idea abbastanza precisa del costo computazionale e quindi anche
dei tempi di esecuzione quando due algoritmi vengono confrontati.

Per esempio di veda la procedura seguente:

voi d prova(vettore a[], real &y, int s, real t)

L

int i;

y=a[ 1];

s=1,

for(i=1;i<Ni++)
{ s=s*t;
y=y+a[i+1]*s
}

}

Questo algoritmo ha una complessita pari a C(X)=3+9N. 3 poiché si ha una dichiarazione, e due
assegnazioni. 9N poiché per ogni ciclofl@Ir si hanno 2 assegnazioni, 4 operazioni nel codice interno
e 3 altre operazioni nel corpo dell'istruzioher .

13.5 Confronto di algoritmi per complessita

Due algoritmi che risolvono uno stesso tipo di problema sono confrontabili se & possibile esprimere le
loro complessita in funzione di alcuni degli stessi parametri determinanti.

Su questa base e’ possibile comparare due algoritmi in base alla loro comple€s(t&)3SeC( B) A é
migliore di B, seC( A) >C( B) , B & migliore di A.

Queste disuguaglianze possono valere solo per certi valori del o dei parametri determinanti. In tale casc
possibile identificare uno o piu valori di taglio. Valori per i quali le due complessita si equivalgono ma
che con un incremento di tale valore si ha una complessita maggiore per uno mentre con un decremen
ha una complessita maggiore per I'altro.

Per esempio, se si I&{ A) = 2n+1 (serie 2) €( B) = n? (serie 1) si ha che pa<3 , B &
migliore di A e che pen>3, A & migliore di B.

In generale la complessita di un algoritmo non dipende solo dalla dimensione dei dati, ma anche dalla

loro struttura (ad esempio €’ intuitivo che la ricerca di un nominativo in un elenco ordinato sia piu
semplice e quindi meno complessa che la ricerca in una lista non ordinata).
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13.6 Complessita: casi migliore, medio e peggiore

Per non complicare I'analisi e poter tenere conto della variabilita del comportamento degli algoritmi in
base ai dati si distinguono tre casi: PEGGIORE, MEDIO, e MIGLIORE

Nella valutazione del caso peggiore (migliore) di esecuzione di un algoritmo si fa riferimento a quei
valori per i dati in ingresso, in corrispondenza dei quali il costo di esecuzione risulta il piu (meno) elevat
tra tutti quelli possibili. In questa valutazione i parametri determinanti sono esclusi dal variare.

Per esempio si veda quanto costa nei tre i casi fare un inserimento di uno studente in una fila di banchi
nota bene la differenza tra i tre casi, perché questa operazione dipende dalla lunghezza della fila di
banchi, N e dal numero di studenti gia posizionati.

* IL CASO PEGGIORE si ha quando per inserire uno studente e’ necessario spostare tutti gli altri.

* IL CASO MIGLIORE si ha quando lo studente viene inserito in un posto libero e questo viene
raggiunto in un passo.

* IL CASO MEDIO si ha quando solo la meta’ degli studenti si deve spostare per fare posto al loro
compagno (inserimento centrale, spostamento degli altri studenti da una parte o dall’altra)

Dal punto di vista teorico il caso medio dovrebbe essere dato dalla somma su tutti i casi possibili diviso
numero di casi.

13.7 Complessita asintotica

La presenza di valori di taglio e la difficolta di trovare la funzione di complessita in alcuni casi rendono
difficile la valutazione ed il confronto di algoritmi.

Una soluzione consiste nel considerare la complessita dell’algoritmo come funzione dei suoi parametri
determinanti quando il loro valore/ o i loro valori tendono all'infinito. Si analizza in questo modo un
comportamento asintotico
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Questa semplificazione porta nella maggior parte dei casi arisultati significati anche per il confronto di
algoritmi. Quando tale operazione non produce risultati che permettono di distinguere I'algoritmo piu
efficiente dall'altro e’ necessario ritornare a modelli piu dettagliati come quello presentato in precedenz:

Per identificare la complessita asintotica si deriva la funzione di complessita di dettaglio con i suoi
parametri determinanti quindi si trascurano:

1) costanti moltiplicative ,
2) termini additivi di ordine inferiore .

La COMPLESSITA’ ASINTOTICA si indica con O(f(N)) e si dice che un algoritmo ha complessita
O(f(N)) se per ogni ingresso di dimensione N esegue un numero di operazioni che é proporzionale a f(
a meno di costanti additive. In pratica la complessita asintotica € il valore a cui tende asintoticamente
I'istruzione dominante/determinante dell’algoritmo.

Nel caso che il numero di operazioni richieste sia costante per ogni ingresso, la complessita
dell'algoritmo € costante e si indica con O(1) o con semplicemente 1.

Nell'analisi della complessita si nota I'esistenza di alcune istruzioni dette dominanti quando il costo
dipende piu da certe istruzioni, che da altre e quando la funzione complessita f(N) € uguale al numero c
esecuzioni di tali istruzioni.

Si chiamano istruzioni dominanti quelle che vengono eseguite un elevato numero di volte durante
I'esecuzione dell’algoritmo. Tale numero di esecuzioni e’ fortemente relazionato con i parametri
determinati dell’algoritmo. Per esempio in un algoritmo che presenta molte istruzioni di selezione ma ur
solo ciclof or di N iterazioni, si ha che N e’ un parametro determinante e quindi le istruzioni dentro il

ciclof or sono dominanti poiché vengono eseguite N volte.
Qui di seguito verranno enunciate due regole per valutare la complessita:

1) se un algoritmo A e’ composto da k pafti. BR eseguite sequenzialmente, allora la complessita C(A)
e data dalla parte piu costosa.

2) se l'algoritmo A richiede k esecuzioni di un sottoalgoritmo ¢s¢ & il costo della sua i-esima
esecuzione , allora C(A) = B)(=fi(n)) , si ha pertanto un O(NK).

Per esempio:
3N*+5N+2 ha complessita asintotica GYN
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14Modulo: Navigazione in Oggetti con relazioni di
aggregazione 1:N

Descrizione del modulo da scrivere

14.1 Un vettore di studenti

Il tipo studente definito in precedenza come la classe studente puo essere utilizzato per realizzare una
semplice rubrica di indirizzi in memoria centrale. A questo fine puo essere utilizzata come struttura dati
un vettore di N elementi. Gli N elementi che al massimo possono essere contenuti nella rubrica. Per
esempio N=100.

St udente vs[100];

La gestione del vettore di studenti in termini di inserimento
dati nel vettore puo essere realizzata secondo diverse poli
Per esempio si puo effettuare un inserimento sequenziale { Bianchi.....
partire dall’elemento O del vettore mantenere I'informaziong

relativa al numero di elementi inseriti nel vettore Gorfi.....
semplicemente utilizzando un indisemche identifica il Caga.....
prossimo posto libero. . Wm

In figura ogni oggetto inserito €’ marcato con il cognome dé
studente. Gli oggetti vuoti sono marcati corpunto.

In questo modo il vettore di studenti e’ organizzato in base all’indice del vettore. Per mezzo di tale indic
e’ possibile accedere all'informazione dell’oggetto in modo diretto:

vs[2].stanmpa(); // stanpa degli elenenti dello studente 3
Sull'intera rubrica si puo effettuare I'operazione di stampa:

for (i=0;i<numi++) vs[i].stanpa();

14.2 Un vettore di studenti, la ricerca esaustiva

Per ogni oggetto e’ possibile identificare un campo chiave, per esempio l'atCidgONE della

classeSt udent e. Tale campo puo essere utilizzato per cercare lo studente fra gli oggetti inseriti in un
insieme. Una volta trovato I'oggetto studente ricercato, in base lilaav e di ricerca, e’ possibile
stampare, modificare, etc. le informazioni corrispondenti contenute nell’oggetto.

char chi ave[ 20];
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printf(“Cognome da cercare: “); scanf(“%s”, chiave);

for (i=0;i<num;i++)
{if (strcmp(vsJi].get_nome(), chiave)==0)
{ /] trovato in posizione i-esima
vs[i].stampa(); // stampa dettagli dell’'oggetto trovato

}

Il procedimento di ricerca sul vettore viene detto esaustivo poiché tale processo non si interrompe una
volta trovato I'oggetto ma continua per tutti gli oggetti che vi sono nel vettore. Vengono pertanto
effettuate al limite N operazioni di confronto, sia nel caso di ricerca con successo (che porta a trovare
I'oggetto cercato) sia nel caso di ricerca senza successo (che non porta a trovare I'oggetto cercato).

Se all'interno della rubrica sono stati inseriti piu nominativi con lo stesso cognome, il procedimento di
ricerca esaustiva e’ in grado di identificarli tutti e quindi di stamparne i relativi valori (nel caso specifico).

14.3 Un vettore di studenti ordinato, la ricerca esaustiva

Per come viene effettuato I'inserimento, il vettore di studenti si presenta non ordinato, nel senso che gli
elementi non sono ordinati in base ad un campo, per esempio al campo chiave; ed in base ad un criteri
(per esempio alfabetico decrescente). Nel caso di vettore ordinato e’ possibile limitare il numero di
confronti a quelli strettamente necessari a trovare I'oggetto in modo lineare, cioé partendo dal primo fine
all'oggetto cercato o ad un oggetto che ha un valore di chiayediure rispetto alla chiave di ricerca.
Pesante in questo caso significa successivo o precedente in un ordine alfabetico in base al criterio di
ordinamento utilizzato.

Si supponga di avere un vettore di oggetti Studenti ordinato per cognome e si supponga inoltre che il
campo chiave (il cognome) identifichi in modo univoco l'oggetto all’interno della struttura.

In queste condizioni e’ possibile utilizzare il seguente procedimento di ricerca:

for (i=0;i<nuni++)
{
i f (strcnp(vs[i].get_cognone(), chiave)==0 )
{ /1 trovato in posizione i-esim
vs[i].stampa(); // stampa dettagli dell’'oggetto trovato
break;
}
}

Si noti la presenza dell'istruziodEr eak per uscire dal ciclo quando I'oggetto e’ stato trovato e
stampato. La limitazione riguardo alla presenza di oggetti con la stessa chiave, detti oggetti “duplicati”
puo essere superata con il seguente codice:

for (i=0;i<nuni++)
{ ret= strcnp(vs[i].get _cognone(), chiave);
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i f (ret==0)
{ /1 trovato in posizione i-esim
vs[i].stampa(); // stampa dettagli dell’'oggetto trovato

else if (ret<0) break;

}

Vengono stampati tutti gli oggetti con chiave identica finche’ non si arriva ad un oggetto che ha chiave
piu pesante, e quindi il procedimento si interrompe, cioé non ci si ferma al primo oggetto con chiave
identica. Gli oggetti con chiave identica saranno sicuramente contigui in un vettore ordinato.

14.4 Vettori di oggetti composti, la classe Rubrica (versione vettore)

Si noti che nel caso di un utilizzo pesante della rubricain termini di numero di procedure o spezzoni di
codice che devono essere realizzati per manipolarla, e’ opportuno realizzare una specifica classe, per
esempio:

#define D MRUB 100

class Rubrica
{
int num // numero degli el enenti
St udent e vs[ Dl MRUB] ;
publi c:
Rubrica(); // costruttore
voi d stanpa(void); // stanpa a video
Studente * ricerca(char * chiave); // ricerca esaustiva
int inserinmento(Studente & ; // inserinmento da studente

Con questa definizione di tipo S viene a creare le seguenti relazioni con le classi che sono state definitein
precedenza. Si ha pertanto unarelazione statica 1:N frala classe Rubrica e quella Studente, mentre ad
ogni studente e’ associato un indirizzo, 1:1 viene omesso.

N .
[ iS_part-Of - B ] '
_ - ls:pia_rt;o_f Studente | _----""_
--p _ i

Il metodoRubri ca: : I nseri nent o() deve tenere conto delle dimensioni limitate del vettore

di studenti, non deve essere possibile eseguire un’istruzione che porti ad inserire dati oltre la cella di
indice DIMRUB-1. Tale operazione provocherebbe lo sporcare celle di memoria che non sono adibite a
vettore di studenti con il rischio di pregiudicare altri dati e il funzionamento stesso del programma.
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Si ricordi che questo e’ possibile sotto MSDOS in modalita reale, poiché sia il programma (in termini di
istruzioni) che i dati sono allocati nella stessa memoria e il programma stesso puo inavvertitamente
andare a scrivere nelle celle di memoria adibite a contenere le istruzioni, causando ovviamente la
modifica del programma che con grande probabilita pud assumere comportamenti imprevisti fino a
bloccare I'elaboratore stesso.

In sistemi operativi piu’ controllati come Windows 95 o Windows NT tali operazioni sono controllate e
impedite.

14.5 Ingombro in Memoria dei dati strutturati

Tutte le volte che si ha a che fare con grandi quantita di dati strutturati, tipi definiti dall’utente, per
esempio per mezzo di classi € opportuno conoscerne la dimensione, cioe I'ingombro in memoria in
termini di byte.

Per esempio nel caso della classe Indirizzo, le sue istanze occupano un numero di byte pari a:

D nensi one(Indirizzo) = 3*DI M5STR + 4
mentre la classe Studente produce oggetti aventi dimensioni:

D nensi one (Studente) = 3*DIMSTR + 4 + Dinensione(lndirizzo)

SeDlI MSTR==50 si ha che uno Studente occupa 308 byte. A questo punto una rubrica con 100
studenti occupa uno spazio di memoria pari a 30800 byte della memoria di base. Questo spazio di
memoria e’ occupato anche se vi sono solo pochi elementi nel vettore di studenti. In questo tipo di
organizzazione dati I'ingombro in memoria non dipende dal numero di oggetti memorizzati. Se la
percentuale degli oggetti utilizzati €’ bassa rispetto alle dimensioni totali, questo tipo di organizzazione
dati puo non essere quella ottimale.

In C/C++, e’ possibile utilizzare la funzioisdé zeof () per calcolare la dimensione in byte di un certo
tipo di dato. Per esempio e’ possibile stimare e stampare le dimensioni degli oggetti prodotti dalla class
studente con:

printf (“Classe studente di %d byte \n”, sizeof (Studente) );

14.6 Esercizio: un vettore di puntatori a studenti

Un approccio diverso per una gestione piu dinamica di vettori di oggetti strutturati puo essere realizzato
definendo un vettore di puntatori a vettori e allocare solo le istanze che sono effettivamente necessarie
partire da tali puntatori:

#define DIMRUB /* nunero di elenenti nella rubrica */
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St udent e *vps[ DI MRUB] ;

In questo caso ladimensione del vettore allocato in modo statico dipende dalle dimensioni del puntatore.

Per esempio se s ha un puntatore di 2 byte, allorail vettore di 100 puntatori a studente ingombra 200 byte
nellamemoriadi base. Tali puntatori devono essere inizialmente impostati a NULL. In seguito ad ogni
inserimento il valore del puntatore corrispondente viene impostato pari all’indirizzo dell’oggetto allocato
in memoriakeap, I'indice NUM(che anche in questo caso indica la prima cella libera del vettore) viene
incrementato:

vps[nun] = New Studente(); //allocazione di uno studente in nenoria
heap

vps[ nuni - >getdati (); /1 acquisizione dei dati da tastiera

numt+; // increnmento per indicare il prossino puntatore vuoto

Si noti I'uso dell’operatore di redireziore> per chiamare il metodo.

14.7 Vettore di puntatori: la classe RubricaVP (versione vettore di puntatori)

La versione rivista della classe Rubrica utilizzando un vettore di puntatori a studenti non e’ molto divers
dalla precedente. In questo caso gli e’ stato dato un nome diverso per evitare confusione:

#define DIMRUB 100 /* massinmo nunero di studenti */

cl ass RubricaVP
{
int num // numero degli el enenti
Studente *vsp[DIMRUB]; [// vettore di puntatori a studenti
publi c:
RubricaVP(); // costruttore
~RubricaVvP(); // distruttore
voi d stanpa(void); // stanpa a video
Studente * ricerca(char * chiave); // ricerca esaustiva
int inserimento(Studente & ; // inserinento da studente

b
Il metodol nser i ment o() in questo caso deve tenere conto delle dimensioni limitate del vettore di

puntatori a oggetti di tip&t udent e, non deve essere possibile eseguire un’istruzione che porti ad
inserire dati oltre la cella di indice DIMRUB-1.
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14.8 Vettore di puntatori alla sua creazione (classe RubricaVP)

Al momento della sua creazione degli oggetti di tipo RubricaVP il vettore di puntatori degli studenti deve
essere opportunamente inizializzato. Tale operazione puo essere compiuta imponendo un valore nullo
singoli puntatori per esempio con il seguente costruttore.

Rubri caVP: : Rubri caVP()
{ num=O; for (i=0;i<Dl MRUB;i++) vsp[i]=NULL; }

Pertanto dopo la sua realizzazione la situazione e’ quella riportata in figura.

num O | nul

null

null

null

null

null

null

null

14.9 Vettore di puntatori a regime (classe RubricaVP)

Ad ogni inserimento di un nuovo studente si deve operare un’allocazione come discusso in precedenze
regime si ha la situazione riportata in figura. Al momento della cancellazione di un elemento e’ necessa
effettuare anche un’operazione di deallocazione del corrispondente dgjgedtent e della memoria.

Al momento di ogni eventuale distruzione di un oggetto dilRpdr i caVP e’ necessario eliminare

dalla memoria Heap tutti gli Studenti ai quali fa riferimento. Questa operazione puo essere effettuato
tramite il seguente distruttore:

Rubri caVP: : ~Rubri caVP ()
{ for (i=0;i<numi++) delete(vsp[i]); num=0; }

Questo metodo viene chiamato tutte le volte che si ha una deallocazione automatica tramite l'uscita da
dominio di validita oppure un deallocazione esplicita dalla menietia con I'uso della chiamata alla
funzione C++del et e() :

Rubrica *rub;
rub = New Rubrica();
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delete(rub);
0
num- - il
null
null
null

Rossi...
o |
— —» | Bianchi
P
Caggi....
Gorri.....

14.10 Confronto fra vettori di oggetti e vettore di puntatori a oggetti

Memoria heap

Nel caso di un vettore di puntatori ad oggetti, se si hanno 50 studenti si ha un ingombro di (50 * 308 +

200) byte, pari a 15600 byte. Il seguente grafico riporta 'andamento dell'ingombro in memoria in byte
rispetto al numero di Studenti (lungo lI'asse X). In giallo le dimensioni della versione con vettore, mentre
il lilla la versione con i puntatori. Si noti come sia conveniente la versione basata sui vettori solo quandc

il vettore e’ pieno.

35000

30000

25000

20000

15000

byte in memoria

—e—Seriel
—m—Serie2
Serie3

10000

5000

— Lo (e} o™
—

N~ — Lo (o] ™ N~
— N N N ™ ™
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-l
<

L0
<
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14.11 Metodi distruttori

| metodi distruttori sono realizzati per definire il procedimento di deallocazione dell’eventuale memoria
Heap allocata durante la creazione di un oggetto. Tali metodi sono molto piu importanti dei metodi di
allocazione/creazione. Al momento della creazione di un oggetto questo deve ancora inserirsi
nell'applicazione stessa e pertanto tali metodi non creano tipicamente problemi. Una volta che un ogget
e’ creato, per esempio tramite un’allocazione dinamica si crea un legame fra un puntatore (tipicamente
definito come attributo della classe) ed un’area della memifria. Tale legame e’ esterno alla classe.

Altri oggetti nel sistema possono utilizzare il valore del puntatore a tale area di memoria. In questo mod
si vengono a realizzare oggetti che condividono un’area di memoria comune.

Questa condivisione e’ possibile anche verso oggetti allocati dinamicamente. Per tale motivo 'operazio
di cancellazione/deallocazione di tali oggetti e un momento delicato. Un oggetto potrebbe deallocarli
mentre altri oggetti del sistema potrebbero continuare a referenziare tale oggetto con un puntatore. Il
rischio e’ di utilizzare dati che non hanno piu significato oppure cadere in un’eccezione che porta alla
conclusione prematura del programma accorgendosi che il programma cerca di accedere ad un’area di
memoria non piu adibita a variabili del programma.

| metodi distruttori si distinguono dai costruttori per la presenza del carattere ‘~’ (detto tilde) prima del
nome. Anche i metodi distruttori hanno come nome il nome stesso della classe. Tali metodi vengono
invocati automaticamente ogni qual volta viene utilizzata la funzik@leet e del linguaggio oppure
guando si ha una deallocazione in chiusura di una procedura.

14.12 La memoria Heap. Il Garbage Collection

Come e’ stato discusso 'uso dei meccanismi di allocazione/deallocazione dinamica (al tempo di
esecuzione) sono tipicamente piu efficienti per lo sfruttamento della memoria poiché si viene ad utilizza
solo la memoria strettamente necessaria per le variabili. La memoria deallocata viene riutilizzata per
allocare altre variabili. Vi € pertanto un meccanismo che verifica le dimensioni di ogni variabile in corso
di allocazione e sceglie dalla memoria lo spazio corretto ove mettere tale variabile.

In applicazioni dove si hanno molteplici allocazioni e deallocazioni di variabili nella mefania

guesta memoria viene a frammentarsi a causa dello sfruttamento delle stesse aree solo per variabili ch
hanno un ingombro minore o uguale a quello dello spazio disponibile. Questo meccanismo puo portare
memoria ad una degenerazione dell’effetto di frammentazione, che potrebbe portare la memoria a non
avere aree consecutive sufficientemente grandi per allocare anche variabili di piccole dimensioni. Al fin
di impedire tale degenerazione e’ necessario ricompattare la memoria al fine di recuperare i piccoli spa:
rimasti fra variabili per formare grandi aree di memoria che possono essere facilmente riutilizzate per
variabili di dimensioni significative.

Questa operazione di ricompattamento viene dettauchiage Collection.

14.13 Concatenazione di vettori non ordinati
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L’'operazione di concatenazione di due vettori (per esempio Vr e Vm) consiste nel prendere le
informazioni contenute nei vettori ed inserirle in un terzo vettore di dimensione opportuna. Se il primo
vettore ha dimensione R ed il secondo M il terzo vettore deve avere dimensione D pari ad almeno R+N\
due vettori iniziali possono non essere pieni; pertanto se questi hanno rispettivamente solo N ed L
elementi il terzo vettore dopo I'operazione di concatenazione avra’ N+L elementi.

In figura e’ rappresentata I'operazione di concatenazione di Vr a Vm. Questa e’ stata realizzata copianc
le informazioni di Vm in V¢ e quindi copiando le informazioni di Vr di seguito a queste nello stesso

vettore Vc.
v : \
L

Vr Vm \V/e

Si noti che 'operazione di concatenazione non e’ simmetrica nel senso che concatenare Vr aVm e
mettere il risultato in VVc e’ diverso da concatenare Vm a Vr e mettere il risultato in Vc:

Vel Vm#Vm U Vr

Dove con [] e’ stata rappresentata I'operazione di concatenazione. Nell’esempio precedente e’ stato
fatto:

Ve =VrVm

La complessita asintotica dell’'operazione di concatenazione dipende dalla somma degli elementi delle
strutture da concatenare ed al limite dalla somma degli elementi effettivi contenuti nelle strutture,
rispettivamente O(M+R) e O(N+L).

14.14 Complessita nella gestione di Vettori non ordinati

Quando si va ad effettuare la valutazione della complessita delle operazioni che si possono effettuare s

di una certa struttura dati e’ necessario fare chiarezza su cosa si intende con le singole operazioni.

* Perinserimento si intende I'operazione di inserzione senza considerare la ricerca ma considerando
eventuali operazioni di riorganizzazione.
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» Per cancellazione si intende la sola operazione di eliminazione dell'oggetto senza considerare la
ricerca ma considerando le eventuali operazioni di riorganizzazione.
* Per modifica si intende la sola operazione di modifica dell’oggetto senza considerare la ricerca e
senza considerare il caso in cui si ha un cambio chiave e quindi si deve cancellare e reinserire.
Nella seguente tabella sono riportate le complessita asintotica, caso migliore, caso peggiore e medio dt
varie operazioni che si possono effettuare su un vettore non ordinato di N oggetti (per esempio un vettc
di studenti nella clasd@ubr i ca o un vettore di puntatori ad oggetti nella clagsdor i caVP). Fra
gueste operazioni l'unica globale e’ quella di stampa, le altre sono operazioni sostanzialmente sul singc
oggetto.

Vettore NON ordinato di N elementi
Operazione Complessita | Medio | Migliore | Peggiore
Inserimento 0(1) 1 1 1
Cancellazione O(N) 1 1 1
Ricerca O(N) N/2 1 N
Modifica 0O(1) 1 1 1
Stampa O(N) N N N

15Modulo: Strutture lineari ordinate

15.1 Struttura dati con Vettore ordinato all’inserzione: la classe Rubrica

In precedenza, e’ stata mostrata la classe Rubrica realizzata come un vettore di Studenti. A questo
riguardo vengono mostrate le problematiche dell'inserimento ordinato. Per riferimento viene riproposta
la classe Rubrica ma tutte le operazioni possono essere effettuate anche con la classe RubricaVP con
opportune modifiche.

#define DI MRUB 100

class Rubrica
{
int num // nunmero degli elenenti
St udent e vs[ DI MRUB]
publi c:
Rubrica(); // costruttore
voi d stanpa(void); // stanpa a video
Studente * ricerca(char * chiave); // ricerca esaustiva
int inserimento(Studente & ; // inserinento da studente
voi d cancella(int pos); // cancellazione
int cancella(Studente *); // cancell azi one
int nodifica(Studente *); // nodifica

H

L’inserimento ordinato di un vettore comporta una prima fase di ricerca della posizione di inserimento e
quindi un’operazione di riorganizzazione. Quando si adotta un meccanismo di inserimento ordinato nel
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caso generico ci si trova a inserire un elemento in un vettore che contiene gia degli elementi. Per esem
se si considera il vettore ordinato riportato in figura e si ipotizza di inserire lo Studente di cognome/chia
Cacci ni questo deve essere inseritoBiaanchi eCocci .

Armeni... .... 40
Bianchi.....
Cocci.....
Gaggi.....
<« um

A questo fine e’ necessario spostare tutti gli studenti che hanno un valore di chiave maggiore di quello
inserire. Pertanto il metodo di inserimento risulta composto da quattro fasi:

ricercare il posto ove l'oggetto deve essere inserito,
fare il posto per il nuovo elemento,

inserire il nuovo elemento,

aggiornare il valore caum il numero degli elementi

R\

Per spostare gli elementi si devono effettuare delle copie. L'operazione di copia, cioé di assegnazione
deve essere definita come un operatore della classe Studente, come in effetti e’ gia stato effettuato in
precedenza.

In seqguito si adotta I'ipotesi di lavorare con chiavi univoche. Nel senso che la chiave identifica in modo
univoco lo studente. Pertanto, I'inserimento di uno studente con un campo chiave identico ad uno
studente gia presente nella rubrica non deve essere consentito. Questa condizione di allarme puo esse
verificata effettuando una ricerca.

Tale ipotesi non e’ una forte limitazione, visto che qualora si trovi un nuovo studente da inserire con un
campo chiave identico vi sono due possibilita:

1. Lo studente in questione e’ gia stato inserito;

2. Lo studente e’ diverso ma uguale per almeno il campo chiave e puo essere inserito utilizzando un
campo chiave modificato. Per esempio aggiungendo un numero oppure altri caratteri per distinguerl
dal primo.
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15.2 Costruttore ed inserimento ordinato: la classe Rubrica

L’'operazione di inserimento e’ la piu critica per la struttura dati in questione. Come €’ stato spiegato
I'inserimento viene effettuato in tre fasi, il fallimento di tale operazione invalida anche tutte le altre
operazioni che hanno per ipotesi la presenza di un vettore ordinato, come la ricerca, successivi
inserimenti, la cancellazione, etc.

Oltre a questi aspetti si deve tenere conto che il metodo deve poter garantire:

* linserimento del primo elemento quando il vettore e’ vuoto. Si veda l'inizializzazione della variabile
poSs.

« Linserimento dell'ultimo elemento del vettore. Questo caso viene identificato verificandd abe il
di ricerca non ha avuto successo e pertamtgnum

* La presenza di un controllo che impedisca I'inserimento di elementi se il vettore e’ pieno.

Di seguito e’ riportato il codice della funzione di inserimento nel quale si possono facilmente riconoscer:
le fasi elencate in precedenza:

I nt Rubrica::inserinmento(Studente & astud)
{ int ret, i;

Int pos=0; // per garantire |’ inserinmento del prino
if (nunmr=DI MRUB) return(l); // Rubrica piena

Il ricerca se lo studente e’ gia’ inserito e della posizione
for (i=0;i<num;i++)
{ ret = strcmp(vs][i].get_cognome(), astud.get_cognome() );
if (ret==0)
{ printf("Studente gia’ presente \n");
vsli].stampay();
return(0);

else if (ret>0) { pos=i; break; } // posizione trovata
if (i==num) pos=i; // inserimento nell'ultima posizione

/I spostamento per fare il posto al nuovo studente
for (i=num-1;i>=pos;i--)
{ /I printf ("copio %d in %d \n", i, i+1);
vs[i+1]=vs]i];

vs[pos]=astud; // inserimento
num-++; // aggiornamento del valore di num
return(0);

}
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15.3 Stampa del contenuto della struttura dati: la classe Rubrica

La stampa e’ un’operazione semplice e consiste nella visita della struttura dal primo all’'ultimo elemento
La stampa della rubrica viene delegata alla stampa dei singoli studenti, la stampa del singolo studente
prevede la delega della stampa dell'indirizzo ai metodi della classe rispettiva.

void Rubrica::stanpa(void) // stanpa a video

{
int i;
for (i=0;i<numi++)

{

printf("-------- St udente nunero %----------- \n", i);
vs[i].stampa(); // stanpa dei dati dello studente

printf("Prem un tasto");

if (i+1l==num
printf(" per finire\n");
el se
printf(" per vedere il prossinmo\n");

getch(); // attesa della pressione di un tasto

}
}

15.4 Ricerca in un vettore ordinato: la classe Rubrica

L’'operazione di ricerca € molto semplice. Questa consiste nell’effettuare un scansione della struttura dk
e nel confrontare la chiave di ogni elemento con quella ricercata. Quanto tale operazione ha successo
viene ritornato al programma chiamante il puntatore all’oggetto cercato altrimenti viene imposto un
valore nullo per lo stesso puntatore.

Studente * Rubrica::ricerca(char * chiave) /'l ricerca esaustiva

{
int i;
for (i=0;i<nuni++)
if (strcnp(vs[i].get_cognone(), chiave)==0)
return ( & vs[i]) );

return( NULL) ;
}

L’'operazione di ricerca realizzata si svolge in un numero finito di passi elementari. Tali passi elementar
comprendono il confronto della chiave con quella contenuta nel record di indice i, I'incremento
dell'indicei . Il numero di confronti eseguiti per ogni ricerca dipende dalla posizione del record da
cercare. Nel caso migliore (tempo di esecuzione minore) il tiolo viene eseguito solo una volta,
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I'oggetto cercato e’ il primo, si opera un solo confronto con la chiave. Il caso peggiore si ha quando
I'elemento da cercare e’ nell’'ultima posizione del vettore. In tal caso si opgetamoconfronti. Ogni
confronto della chiave si basa Swconfronti a livello di carattere, si operano pertastaiumconfronti

a livello di carattere (se le chiavi hanno tutte lunghezza facaratteri).

15.5 Cancellazione in un vettore ordinato: la classe Rubrica

L’'operazione di cancellazione implica una riorganizzazione del vettore. Se I'elemento da cercare €’
I'ultimo non vi sono problemi si pud semplicemente cancellarlo riducendo di una unita’ il numero degli
elementi del vettore. Per essere pignoli si puo copiare sull’oggetto cancellato in ultima posizione un
oggetto vuoto.

voi d Rubrica::cancella(int pos) // cancell azi one

{ int i;

Studente s; // uno studente vuoto

i f (pos!=DI MRUB-1) for (i=pos;i<numi++) vs[i]=vs[i+1];
el se vs[pos]=s; // considerazione dell’ultino el enmento

nunt - ; /'l aggiorno il nunero degli elenenti

}

Puo essere necessario poter effettuare la cancellazione anche a partire dal puntatore. Questa operazio
specialmente utile perché il metodo di ricerca produce in uscita il puntatore all’elemento trovato. Dal
punto di vista computazionale €’ un complicazione poiché dato il puntatore e’ necessario scorrere il
vettore per trovare I'elemento da cancellare.

i nt Rubrica::cancella(Studente * pastud) // cancell azi one

{
int i, pos=D VRUB+1,

for (i=0;i<numi++) if ( pastud==&(vs[i]) ) pos=i;
i f (pos==DI VRUB+1) return (1);

cancel l a(pos); [// cancell azi one
return(0);

}

Tale operazione puo anche essere evitata utilizzando la matematica dei puntatori come segue. Per
esempio conpos=(i nt) (past ud- & s[ 0] ) ; al posto del cicld or . La conversione di tipo
puo non essere necessaria se il compilatore ha un basso livello di attenzione agli errori marginali,
altrimenti e’ necessaria.

i nt Rubrica::cancella(Studente * pastud) // cancell azi one
{ int pos;

pos=(int) (pastud-&s[0]);

cancel l a(pos); [// cancell azi one

return(0);
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}

Questa soluzione puod essere adottata anche nei successivi metodi di modifica.

15.6 Modifica di un record: la classe Rubrica

La modifica di un record non €’ un problema se non viene modificato il campo chiave. La modifica puo
essere vista come una stampa dei singoli elementi dell’oggetto e il successivo reinserimento dei valori
corretti. In accordo al paradigma object-oriented se si desidera effettuare la modica delle informazioni
dello studente e quindi anche dell'indirizzo tale operazione deve essere delegata alla classe Indirizzo.
Pertanto un metodo di modifica puo avere la seguente struttura dove una volta identificato I'elemento d
modificare viene delegata la modifica ad un metodo della classe Studente.

i nt Rubrica::nodifica(Studente * pastud) // cancell azi one

{

int i, pos=D VRUB+1,

for (i=0;i<numi++) if ( pastud==&(vs[i]) ) pos=i;
i f (pos==DI VRUB+1) return (1);

vs[ pos] . nodifica();
return(0);

}

Il metodonodi fi ca() per laclasse studente riportato di seguito e’ una versione modificata rispetto
al metodo presentato in precedenza. La differenza consiste nell’aver commentato le istruzioni relative a
modifica del campo chiave.

voi d Studente::nodifica(void)

printf ("None = % : ", none); scanf("%", none),;

/'l questo non puo’ essere canbiato mantenendo | a posi zi one
/1l printf ("cognone = % : ", cognone); scanf("%", cognone);
printf ("tel =9% : ", tel); scanf("%", tel);

printf ("eta’ =% : ", eta); scanf("%l", &eta);

i ndir.nodifica();

}

Questo impedisce di modificare il campo chiave e quindi di rendere non valido I'ordinamento degli
elementi della Rubrica a causa della modifica di un singolo oggetto.

Se tale operazioni viene effettuata la presenza di un vettore non piu’ ordinato invalida le successive
operazioni di ricerca, cancellazione, inserzione, etc.

15.7 Modifica del campo chiave: la classe Rubrica

Quando si ha una modifica del campo chiave, in generale I'oggetto non risulta pit nella posizione corre
rispetto agli altri elementi in base al criterio di ordinamento utilizzato per la struttura dati.
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Se I'operazione di modifica del cambio chiave e’ necessaria deve essere possibile vedere se vi e’ stato
cambio di chiave. In tale caso, si puo

1. salvare I'oggetto,
2. cancellarlo dalla struttura e
3. reinserirlo nella giusta posizione.

Di seguito viene riportato il metodo modifica per la classe Rubrica che permette anche la modifica del
campo chiave. Tale metodo deve utilizzare il metStitldent e: : nodi fi ca() nella versione
originale senza i commenti.

i nt Rubrica::nodifica(Studente * pastud) // cancell azi one

{

int i, pos=Dl MRUB+1, ret=0;
char nonet np[ DI MSTR] ;
Studente std;

for (i=0;i<numi++) // ricerca dello studente da nodificare
i f ( pastud==&(vs[i]) )
poOS=i ;

I f (pos==DI MRUB+1) return (1);
strcpy(nomet np, vs[pos].get_cognonme() ); // salvo il cognone
vs[pos] . nodifica(); // nodifico

/I verifico se vi e’ stata una modifica del campo chiave
if ( strcmp(nometmp, vs[pos].get_cognome())!=0 ) // cambio chiave

std=vs[pos]; // salvataggio dello studente
cancella(pos); // cancellazione
ret=inserimento(std); // reinserimento nella nuova posizione
if (ret!'=0)
return(1); // inserimento senza successo

}

return(0); // modifica con successo

}

15.8 Classe Rubrica: programma di collaudo

Di seguito e’ riportato il programma principale che permette di collaudare ed utilizFudri ca
presentata in precedenza con le ciStsiident e el ndi ri zz0. Sinoti la realizzazione di un
piccolo menu di scelte effettuato per mezzo di alcune chiamate alla fujioriet f () e della
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funzioneget ch() per acquisirelascelta. | vari casi, contengono anche le istruzioni per gestirei valori
di ritorno di vari metodi dellaclasse Rubr i ca. Si noti come le operazioni di cancellazione e modifica

iniziano con una ricerca per identificare 'oggetto ove tali operazioni devono essere effettuate.

#define D MSTR 100
voi d mai n(voi d)

{

char c, buf[D MSTR];

Rubrica | am a

Studente stnp, *pstnp; // puntatore a uno studente tenporaneo
int ret, flg=0;

pstnp = new Studente(); // allocazione di uno studente

do { // visualizzazione del nenu
printf("\nRubrica, operazioni: \n\n");
printf("a) inserisci \n");
printf("b) stanpa \n");
printf("c) ricerca \n");
printf("d) cancella \n");
printf("e) nodifica \n");
printf("qg) esci \n\n");
printf("Prem un tasto: ");

c=getch(); // acquisizione della scelta
printf("\n");

/'l azioni associate alle scelte
switch(c)
{ case’a’: case "A': // inserinento
st np. getdati ();
ret=lam a.inserinmento(stnp);

if (ret!=0)
printf("Rubrica conpleta ! Operazione inpossibile\n");
br eak;
case 'b’: case 'B: // stanpa
| am a. st anpa() ;
br eak;
case 'c’': case 'C: [/ ricerca

printf("Studente da cercare, cognome ?: ");
scanf ("9%", buf);
pstmp=l am a. ricerca(buf);

if (pstnp==NULL) { printf("Studente non trovato\n"); break; }

pst np- >st anpa() ;
br eak;
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case 'd': case 'D: // cancellazione
printf("Studente da cancellare, cognone ?: ");
scanf ("9%", buf);
pst np=l am a. ri cerca(buf);
I f (pstnp==NULL) { printf("Studente non trovato\n"); break; }
ret =l am a. cancel | a( pst np) ;
if (ret!=0) printf("problem di Cancellazione\n");
br eak;

case 'e’': case 'E: // nodifica
printf("Studente da nodificare, cognone ?: ");
scanf ("%", buf);
pst mp=l am a. ricerca(buf);
I f (pstnp==NULL) { printf("Studente non trovato\n"); break; }
ret =l am a. nodi fi ca( pst np);
If (ret!=0) printf("problem di Mdifica\n");
br eak;

case 'q’': case 'Q: // uscita
flg=1,
break; // uscita

default: printf("Operazione non consentita \n"); break;

}

if (flg==0)
{ printf("Prem un tasto per un’ altra operazione\n");
getch();

}
} while (flg!=1);
}

Ogni scelta del menu e’ stata realizzata considerando la pressione di lettere maiuscole e minuscole.
Questo conferisce maggiore robustezza al programma, coprendo eventuali errori dell’'utente. E’ stato
inoltre inserito nel caso di default un messaggio per avvisare I'utente quando questo effettua delle scelt
non contemplate dal menu stesso.

La funzioneget ch(') e’ utilizzata nel menu per acqluisire il carattere di scelta e in fondo al
programma per attendere che I'utente legga un messaggio di aiuto.

Si noti il metodo utilizzato per uscire dal programma. Quando viene permuto fiasto ‘Q’ s

assegnail valore 1 ad unflag, flg , che e’ inizialmente postoGad ogni avvio del programma. Il ciclo

do- whi | e che permette di effettuare altre operazioni ha come condizione di uscita proprio il valore di
del flagf | g; se questo assume il valore 1 allora la condizione non e’ soddisfatta e si esce dal ciclo
portando il programma a chiudersi.
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159 Ricerca dicotomica su vettore ordinato

1l metodo di ricerca esaustiva esposto in precedenza non e’ molto
efficiente poiché la ricerca su un vettore ordinato di N elementi
viene effettuata sulla base di N confronti (nel caso di ricerca
senza successo). 1l metodo di ricerca dicotomica (detta anche
ricerca binaria o logaritmica) permette di ridurre notevolmente il
numero dei confronti e quindi i tempi di ricerca. Questo metodo si
applica solo a insiemi ordinati e si basa su un principio semplice:
[’insieme viene diviso in due parti e si prosegue la ricerca sulla
parte che contiene la chiave cercata. Nell esempio riportato a
fianco si ha un vettore ordinato di oggetti dei quali e’ riportato
solo il campo chiave. Se si ricerca l’oggetto con chiave Mussi
dividendo il vettore in due parti, da Il a IM e da IM a IT e’ chiaro
che considerando | ’oggetto identificato da IM, | 'oggetto con
chiave Mussi sara nella prima o nella seconda meta’ oppure sara
proprio quello identificato da IM.

Armen

Bianch

Cocci

Doder

Gayai

Herri

lazzi

Luzzas

Massi

Mussi

Zezzi

4«7

Questo puo essere facilmente verificato confrontando il campo chiave dell’oggetto identificato da IM co
la chiave. Se la chiave risulta piu’ pesante di quella dell'oggetto allora sara nella seconda parte, etc. Il s
per indice iniziale, IM per indice mediano e IT per indice terminale.
Questo procedimento di divisione ha ridotto lo spazio di ricerca di ¥2, e quindi anche il numero di

confronti da fare.

Dato Il ed IF generici in un vettore IM si puo calcolare come il valor medio arrotondato all’intero

inferiore:

I +IT)[O

Mg

Questo procedimento puo essere applicato nuovamente alla p

che contiene I'oggetto cercato semplicemente aggiornando il

valore di Il ed IT in modo opportuno. Il procedimento convergs

quando i IT>= Il oppure quando si trova I'elemento cercato.
Il codice relativo a questo algoritmo €’ riportato di seguito.

Nel codice sono presenti anche due istruzioni commentate ch

possono essere utilizzate per verificare il funzionamento
dell'algoritmo in fase di collaudo.
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Studente * Rubrica::ricercaDT(char * chiave)

{
int 1i=0, it=num im ret;
I f (nunm=0) return NULL; // vettore vuoto

do { ime(it+ii)/2;
I/ printf("ii %, it %, imov\n", ii, it, im;

ret=strcnp(vs[ini.get_cognone(), chiave);
if (ret>0 ) // di sopra

{ it=im1l; }
else if ( ret<0 ) // di sotto
{ ii=iml; }

else return ( &vs[in]) );
} while (it>=ii);

/1l printf("esco conii %, it %, im%\n", ii, it, im;

return(NULL) ;
}

Questo metodo di ricerca puo essere inserito nel programma principale presentato in precedenza al po
della ricerca esaustiva.

Traccia della ricerca con successo dell'oggetto con chiase:

i 0, it 11, im5
ii 6, it 11, im8
i 9, it 11, im10
i 9, it 9, im9

Traccia della ricerca con senza successo dell’oggetto con @uayie

ii 0, it 11, im5

it 0, it 4, im2

ii 0, it 1, imO

ii 1, it 1, iml1l
escoconii 2, it 1, im1l
St udent e non trovato

Il procedimento esposto procede a dimezzare il vettore ad ogni iterazione analizzando sono un
sottovettore. La prima volta il vettore viene ridotto a %2 la seconda ad % , etc. fino a che (nel caso

peggiore di ricerca senza successo) il sottovettore non si riduce ad un solo elemento. IAlgsassDil
N i—1 .
vettore sara composto d&' / 2" elementi.
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L’algoritmo si arresta quando il sottovettore ha lunghezza unitaria:

ON O_

ZE

dalla quale si ricava che si arresta peri - @ngND'l' 1

Si puo pertanto affermare che la ricerca dicotomica ha una complessita asintotica pari ad un O(Log(N))

15.10 Ricerca Binaria, Confronto fra O(N) e O(Log N)

Sulla base della complessita I'algoritmo di ricerca dicotomica e’ sicuramente piu’ veloce rispetto a quell
esaustivo. Nella tabella sono riportati dei valori che danno un’idea del numero dei confronti, i, che sono
necessari quando si ha a che fare con vettori di N elementi anche di dimensioni considerevoli. Si noti cl

) ) 1 (60 i . .
con vettori dell’'ordine dilO™ elementi sono necessari solo 200 confronti.

N = 21 -1 Confronti, i
1 1
1023 10
1,13E+15 50
1,27E+30 100
1,61E+60 200

Nel grafico a fianco I'andamento di del numero dei confronti in funzione del numero degli elementi per

O(N) (grafico in rosa, serie 2) e O(Log N) (grafico in giallo, serie 3).

70

60

50

40

Confronti

30

20

10

—— Serie2
Serie3
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Dal grafico sembra evidente che non vi sono valori di N per i quali LogN risulta peggiore. Per ogni valore

di N, algoritmi con O(N) necessitano di un maggior numero di confronti.

In effetti questa condizione non e’ sempre vera quando si vanno a considerare le complessita di dettagl
non quelle asintotiche.

15.11 Confronto fra (k N) e (H Log N)

E’ interessante fare un’analisi del’andamento di due funzionali di costo: K*N e H Log N, (con Log in
base 2). Questi non rappresentano piu’ il numero di confronti ma il numero delle operazioni elementari ¢
effettuate dall’algoritmo.

Dal punto di vista asintotico sicuramente Log N e’ da preferire ma per valori piccoli di N con valori
diversi di K ed H LogN presenta un comportamento che puo essere peggiore di quello di N.

700

600

500

400
—— Serie2

Serie3

300 T

200 —

100 +—

VO N R D )RR FR

Per esempio in figura e’ stato confrontato 10 N (in rosa, serie 2) con 50 LogN (in giallo, serie 3). Da
guesto grafico si evince che in questo caso e’ preferibile utilizzare un algoritmo che ha 10 N se N mino
di circa 22 e utilizzare I'algoritmo che ha 50LogN solo quando N e’ grande. Il confronto su base
asintotica, cioé basato sulla complessita asintotica ha senso solo per N che tende a infinito o quanto m
per N “grande”. La misura di questo “grande” dipende dai fattori scale del problema e dalle costanti, pet
esempio K ed H, rispettivamente 10 e 50, in questo esempio.

15.12 Vettore ordinato di puntatori: la classe RubricaVP

Nel caso in cui si utilizzi un vettore di puntatori invece che un vettore statico si devono fare svariate
modifiche ai metodi della classe Rubrica.
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cl ass RubricaVvP

{
int num // nunmero degli elenenti
St udent e *pvs[ Dl MRUB] ;

publi c:

¥

Utilizzando questo tipo di soluzione invece cheil vettore di Studenti la sostanza non cambiamasi haun
miglioramento dello sfruttamento della memoria come e’ stato mostrato, ed inoltre si ha un
miglioramento delle prestazioni poiché durante le fasi di scorrimento dei record (nell'inserimento) per
fare il posto ad un nuovo elemento e nella fase di ricompattazione (dopo la cancellazione) non si devon
effettuare le copie dei singoli oggetti ma solo le copie dei singoli puntatori. Questa operazione puo esse
molto dispendiosa quando si ha a che fare con strutture dati/oggetti di grandi dimensioni. Infatti, se si
lavora con puntatori e’ sufficiente copiare il valore di un puntatore.

15.13 Concatenazione di vettori ordinati

15.14 Complessita nella gestione di Vettori ordinati

Quando si va ad effettuare la valutazione della complessita delle operazioni che si possono effettuare s
di una certa struttura dati e’ necessario fare chiarezza su cosa si intende con le singole operazioni.

* Per inserimento si intende I'operazione di inserzione senza considerare la ricerca ma considerando
eventuali operazioni di riorganizzazione.

» Per cancellazione si intende la sola operazione di eliminazione dell’oggetto senza considerare la
ricerca ma considerando le eventuali operazioni di riorganizzazione.

* Per modifica si intende la sola operazione di modifica delloggetto senza considerare la ricerca e
senza considerare il caso in cui si ha un cambio chiave e quindi si deve cancellare e reinserire.

Nella seguente tabella sono riportate le complessita asintotica, caso migliore, caso peggiore e medio dt
varie operazioni che si possono effettuare su un vettore ordinato di N oggetti (per esempio un vettore d
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studenti nellaclasse Rubr i ca oun vettore di puntatori ad oggetti nellaclasse Rubr i caVP). Fra
gueste operazioni l'unica globale e’ quella di stampa, le altre sono operazioni sostanzialmente sul singc

oggetto.

La tabella riassuntiva:

Vettore ordinato di N elementi
Operazione Complessita Medio | Migliore Peggiore

Inserimento O(N) N/2 1 N
Cancellazione O(N) N/2 1 N
Ricerca O(N) N/2 1 N
Ricerca dicotomica O(LogN) LogN/k 1 O(LogN)
Modifica 0O(1) 1 1 1
Stampa O(N) N N N
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16 Modulo: 1a ricorsione

Descrizione del modulo da scrivere

16.1 Le funzioni ricorsive

Per funzione ricorsiva o algoritmo ricorsivo si intende un procedimento/algoritmo definito in termini di se
stesso. Molte funzioni matematiche semplici possono essere definite in modo ricorsivo. Per esempio
anche il prodotto di due numeri puo essere dato in termini ricorsivi. In seguito viene riportata la
definizione non ricorsiva e quella ricorsiva.

P(q,r) =q*r

se (g>0) allora P(q,r)
altrinmenti P(q, r)

r + P(g-1,r)
r

In questo primo esempio si hota come la definizione ricorsiva sia composta da due parti:

1) riterazione elementare. In questocaso P(q,r) =r + P(qg-1,r)
2) il criterio di arresto, nel caso soprastantd( g, r) = r

Il criterio di arresto permette di contenere il procedimento ricorsivo che altrimenti potrebbe in teoria
procedere in modo indefinito.

Per ogni algoritmo ricorsivo esiste una versione non ricorsiva, tipicamente iterativa. In alcuni casi la
versione ricorsiva e’ preferibile mentre in altri €’ senza dubbio piu’ opportuno utilizzare la funzione
iterativa.

16.2 La ricorsione: il fattoriale

Un numero fattoriale viene rappresentato dal numero stesso con un punto esclamativo.
La definizione piu’ naturale per il calcolo del fattoriale e’ quella basata sul principio di
induzione:

se n<=1 allora n! =1
altrinmenti nl = n (n-1)!

In questo modo, il fattoriale di un numenoviene definito specificando rispettivamente il passo base per
n <= 1 eil passo diinduzione per gli altri valorifli E’ opportuno osservare che la definizione del
passo base permette di definire il fattoriale anchép€ comeQO! =1.
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L’'opportunita trae origine dalla necessita’ di mantenere la congruenza per alcune equazioni del calcolo
combinatorio. Ad esempio le combinazionidelementi a clasge sono manifestamente 1. Poiché il
numero di tali combinazioni si ottiene mediante il coefficiente del binomiale:

E: Ez n! (nn!— 2!

e’ necessario definif@! =1 per poter calcolare il coefficiente binomiale in modo congruente. Il passo
base proposto estende la definizione della funzione anche ai numeri negativi, in modo da considerare i
valori che possono essere assunti dal tipo di dato "intero con segno™ normalmente

disponibile nei linguaggi di programmazione.

La possibilita di usare la ricorsione nei linguaggi di programmazione permette la traduzione diretta delle
definizione in un programma. La funzione Fattoriale traduce in modo diretto la definizione algebrica dat:
separando passo base e passo di induzione. Quest'ultimo e’ reso possibile dal costrutto linguistico dell
ricorsione che e’ utilizzabile in Pascal (all'interno di una funzione si puo richiamare la funzione stessa).
Sen <=1 la funzione restituisce subito il risultato (passo base)NPdrla funzione richiama se

stessa fino a ridurl@=1. Quando questa Condizione viene verificata, inizia il calcolo a ritroso di
Fattoriale(2), Fattoriale(3), .. fino a Fattoriale(n) utilizzando il passo di induzione.

long int fattoriale(int n)

{
i f(n<=1)
return 1; /* passo base */
el se
return n*fattoriale(n-1); /* passo di induzione */
}

Questo e’ il programma di collaudo:

voi d mai n(voi d)

{

i nt nunero;

printf("\nlnserisci il numero ");
scanf ("% ", &nunero);

printf("lIl fattoriale di %d e %d\n", nunero,fattorial e(nunero));

}

Nella codifica e’ stato utilizzato un parametro di ritorno di igmng | Nt per poter rappresentare il
fattoriale di numeri significativi. La funzione fattoriale poteva essere realizzata anche in modo iterativo
considerando una definizione basata sulla prodottoria.
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n

=111
i=1

long int fattorialel T(int n)

{

long i, p=1;

for (i=1;i<=n;i++) p=p*i;

return p;

}

16.3 La ricorsione: la ricerca dicotomica

La ricorsione non viene utilizzata solo per la definizione di algoritmi prettamente matematici ma puo
essere utilizzata anche per altri tipi di algoritmi. In informatica, ed in particolare nella navigazione delle
strutture dati, la ricorsione viene utilizzata di frequente. Anche I'algoritmo di ricerca dicotomica esposto
discusso in precedenza puo essere dato in forma ricorsiva. A questo fine e’ necessario identificare il pa
elementare.

La ricerca in un sottovettore che parte da Il a IF si effettua dividendo il sottovettore in due parti e sulla
base di un confronto vedere su quale parte deve continuare la ricerca (riapplicando questo stesso
procedimento) oppure se I'elemento e’ stato trovato.

Il criterio di arresto si basa su quello visto in precedenzaleamento viene trovato oppure i due indici I1
e IF vanno ad assumere lo stesso valore.

La codifica dell'algoritmo in forma ricorsiva e’ semplice. La procedura ricorsiva ha un diverso numero e
tipo di parametri rispetto alle procedure di ricerca utilizzate in precedenza pertanto sono state realizzate
due procedure di ricerca.

La prima serve per innescare il procedimento ricorsivo e fa da interfaccia verso il programma principale
che in questo modo puo lavorare con la stessa modalita con tutti e tre i metodi di ricerca.

Studente * Rubrica::ricercaDITR(char * chi ave)

{
int 1i=0, it=num ret;
I f (nunm=0) return NULL; // vettore vuoto

ret=ricercaDITR(ii,it, chiave);
if (ret<0) return (NULL);
return ( & vs[ret]) ):

}

Da tale procedura di ricerca si chiama la procedura riportata in seguito che realizza la ricerca dicotomic
in forma ricorsiva. Si noti che la procedura e’ definita in termini di se stessa.
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Dopo aver verificato sevi sono i presupposti per effettuare una divisione si calcola IM. In seguito si

confronta la chiave con il valore di chiave dell'oggetto indicato da IM e si procede a scegliere la strada:
applicare la stessa procedura al sottovettore superiore o inferiore. Questa procedura ritorna come valor
I'indice dell’oggetto trovato oppure un valore negativo in caso di ricerca senza successo.

int Rubrica::ricercaDTR(int ii, int it, char *chiave)

{
int retl, ret, im

If (it<ii) return (-1);
ime(it+ii)/2;

[l printf("R ii %. it %@, im%\n", ii, it, im; [// traccia
retl=strcnp(vs[inm.get_cognone(), chiave);

if ( retl1>0) /'l nella parte superiore
ret=ricercaDTR(ii, im1, chiave);

else if ( retl<0 ) // nella parte inferiore
ret=ricercaDITR(i mt1, it, chiave);

el se
ret=im /| oggetto trovato

return(ret);

}

Se si utilizza lo stesso vettore utilizzato in precedenza si ottiene la stessa traccia di esecuzione ed
evoluzione degli indici mostrata in precedenza.

16.4 La ricorsione e lo stack

Lo stack viene pesantemente sfruttato dai programmi ricorsivi. Questo e’ dovuto al fatto che in tali tipi di
soluzioni si arriva al criterio di arresto dopo avere sviluppato un numero considerevole di chiamate
annidate a sottoprogrammi.

Per esempio se si considera il vettore di collaudo considerato in precedenza e si effettua la ricerca
dell’'oggetto con chiave “Doder”, si ha la seguente situazione. La prima chiamata viene effettuata con i
valoridii i =0 ei t =11 e nellostack viene caricato il valore di tali parametrii(, 1t , puntatore a
chiave) piu’ le variabili locali della proceduiam ret, ret 1l edil valore diritorno della

procedura per un totale @i i Nt (6* 2 pari al2 byte in MS DOS) e un puntatoreefiar (4 byte).

16 byte in tutto.
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Studente da cercare DT ricorsiva, cognone ?: Doder

Ri cercaDTR(ii =0, it=11, puntatorea®“ Doder”);
=0, it=11, im=5, ret=0, ret1=0

RicercaDTR (ii=0, it=4, puntatore a“ Doder”);
ii=0, it=4, im=2, ret=0, ret1=0

RicercaDTR (ii=0, it=4, puntatore a“ Doder”);
=3, it=4, im=3, ret=0, ret1=0

“D@er”trovato in posizione 3

R: ket1=0, ret=3 // richiudo la funzione

Riretl=-1, ret=3 // richiudo la funzione

: retl=1, ret=3 // richiudo la funzione

Ad ogni divisione del vettore viene chiamata un’altra istanza della stessa procedura con diversi valori d
parametri e questi vanno ad inserirsi neliek fino a che non si arriva alla chiamata che provoca

un’uscita dalla procedura stessa. In questo caso si ha la chiamata al terzo livello nella quale si vede che
r et 1 assume il valore 0 (chiave trovata). Questo provoca la chiusura del sottoprogramma e dopo di
guesto quello del sottoprogramma chiamante, fino alla chiamata iniziale. Questo significa che se si han
H livelli ed ad ogni livello si allocano nell@ack M celle di memoria all’'ultimo livello latack conterra

H*M celle di memoria con il rischio di andaresifack overflow. Tale problema viene riscontrato solo
durante I'esecuzione del programma e provoca spesso l'arresto drastico del programma stesso.

Tale problema puo essere riscontrato facilmente quando si hanno delle procedure ricorsive che hanno
come parametri passati per valore strutture dati o oggetti di dimensioni considerevoli.

Di seguito e’ riportata la traccia dell’esecuzione dell’algoritmo di ricerca senza successo. In tale case i
livelli di chiamata sono stati 4. Ogni livello e’ indentato di due caratteri verso destra.

Studente da cercare DT ricorsiva, cognone ?: Mezza
ii=0, it=11, inF5, ret=0, retl=0
ii=6, it=11, inm8, ret=0, retl=0
ii=9, it=11, inF10, ret=0, retl=0
ii=9, it=9, im9, ret=0, retl=0// criterio di arresto valido
R retl=1, ret=-1
R retl=1, ret=-1
R retl=-1, ret=-1
R retl=-1, ret=-1
St udent e non trovato
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16.5 Criteri di scelta per la ricorsione

In generale per ogni soluzione ricorsiva si puo realizzare una soluzione iterativa e viceversa. In alcuni c
e’ possibile avere algoritmi in forma chiusa che permettono di arrivare alla soluzione per via matematice
senza l'utilizzo di iterazioni o ricorsioni.

Spesso le soluzioni ricorsive sono piu’ eleganti e semplici, presentano un minor numero di istruzioni.
Pero’ non sempre sono le piu’ semplici da comprendere e realizzare, ne tantomeno sono le piu’ veloci ¢
eseguire. Spesso impegnano troppadok.

Sulla base di questi fattori si possono dare dei criteri per poter scegliere la migliore fra due soluzioni di
uno stesso problema in forma iterativa o ricorsiva.

In generale, la soluzione iterativa deve essere preferita quando:

* siconosce in modo esatto il numero delle iterazioni

» l'uso dello stack non e’ funzionale al programma, cioe nello stack vanno a finire molte copie delle
stesse variabili poiché queste figurano fra i parametri della procedura. Una parziale soluzione e’ I'us
di puntatori.

» Esiste una soluzione iterativa o in forma chiusa che permette di ottenere buone prestazioni senza ul
eccessivo uso della memoria di base o dello stack.

La soluzione in forma ricorsiva e’ da preferire quando:

* Non si conosce a priori il numero delle iterazioni

» FE’digran lunga piu’ semplice rispetto a quella iterativa, spesso perche’ lo stack mantiene traccia de
percorso e non e’ necessario replicare tale storia in variabili temporanee.

* Il numero dei livelli di chiamata e’ limitato e non dipendente da parametri che raggiungono valori
elevati. Per esempio e’ sconsigliabile 'uso della ricorsione in algoritmi di complessita N che
provocano N chiamate annidate.

Per queste ragioni la ricorsione non e’ giustificata per il calcolo del fattoriale che puo essere stimato
semplicemente in forma iterativa.

La realizzazione in forma ricorsiva dell’algoritmo di ricerca dicotomica e’ piu’ giustificata. L'ammontare
delle informazioni passate come parametri €’ limitato, non si conosce il numero delle divisioni a priori, il
numero di livelli di chiamata va con il Logaritmo del numero degli elementi del vettore.

Anche I'algoritmo di ricerca esaustiva puo essere realizzato in forma ricorsiva, ma in tale caso I'adozior

di tale soluzione non e’ giustificato e quindi deve essere caldamente evitato. Lo stack verrebbe ad esse
impegnato con complessita pari ad un O(N).

16.6 Ricorsione Indiretta
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17Modulo: I File.

| file sono del contenitori di dati per lamemoriadi massa. In tali contenitori possono essere
immagazzinate informazioni di varia natura. Le operazioni che si possono compiere sono principalmente
di scrittura e lettura dati.

La natura dei file pud essere ASCII cioe testuale oppure binaria. | file ASCII sono facilmente
riconoscibili poiché il loro contenuto pud essere visionato semplicemente utilizzando il camando
oppure per mezzo dell'editor stesso con il quale si scrivono i programmi. Per file “visionabile" si intend
che questo e’ composto di caratteri comprensibili, come le lettere minuscole e maiuscole, i segni di
punteggiatura, i numeri, ma non i simboli strani e caratteri ASCII che identificano i simboli di controllo.
File ASCII vengono detti anche in chiaro poiché e’ possibile leggere il loro contenuto come si legge un
documento, i dati contenuti non sono codificati.

Anche i file binari possono essere visualizzati con il comangoe con un editor ma il loro contenuto
risulta essere composto da caratteri non solamente alfanumerici e quindi di non facile comprensione.

Pertanto quello che contraddistingue i file visionabili €’ il fatto che contengono prevalentemente testo
comprensibile. L'uso delle procedure per leggere e scrivere su disco permette di rendere i
dati e/o risultati permanenti e quindi rianalizzabili, riutilizzabili, etc.

17.1 1 nomi dei file

Ogni file deve avere un nome univoco, che permette di distinguerlo da altri nellocstagstiore di
file. Sono nomi di file:

pi ppo. t xt
progranm2. c

| og. cpp
rel azi one. doc

La lunghezza del nome e i caratteri che possono essere utilizzati per scrivere tale nome dipendono dal
sistema operativo utilizzato. In MSDOS i nomi erano limitati a 8+3 caratteri mentre in Windows 98 o NT
tale limitazione e’ stata soppressa. E’ comunque piu semplice adottare per i nomi dei programmi una
limitazione 8+3. 8 €’ il numero dei caratteri del nome, 3 il numero dei caratteri che determina I'estensior
del file. L’'estensione del file € un modo immediato per dichiarare il tipo di file. Per esempio i file testual
hanno tipicamente estensione TXT, quelli prodotti da molti editor sofisticati per la produzione di
documenti testuali hanno estensione DOC. | file eseguibili hanno estensione EXE, COM o BAT.

Nei sistemi operativi ad ogni file vengono associate diverse informazioni: data della creazione, lunghez.
tipo di file come archivio, lettura, scrittura, etc. Questi dettagli vengono discussi in seguito.

| file possono essere contenuti in cartelle dette Directory. Una memoria di massa puo’ avere molte
directory e queste possono essere annidate fra di loro. In ogni directory non possono esistere file con Ic
stesso nome.
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17.2 Le operazioni di base dei file

Le operazioni di base sui file sono:

» Aperturade file: richiesta da parte del programma a sistema operativo di aprire un file su disco:
guesto puo essere gia presente o meno. Se non e’ presente il file pud essere creato o meno. Una vi
che il file e’ aperto questo viene controllato solo dall’applicazione che lo ha aperto. In genere, altre
applicazioni che provano ad utilizzare lo stesso file non verranno soddisfatte.

* Inserimento di dati nel file: inserimento di dati in posizioni specifiche, inserimento alla fine del file.
Operazione possibile solo se il file " aperto.

» Lettura di dati da file, lettura in un punto specifico, lettura a partire dall'inizio del file in modo
sequenziale. Operazione possibile solo se il file e’ aperto.

» Chiusura del file, rilascio del file da parte dell’applicazione. Operazione possibile solo se il file e’
aperto.

In alcuni casi le operazioni di inserimento/scrittura e lettura/estrazione di dati dipendono dal tipo di file €
da come questo e’ stato aperto.

Tramite degli strumenti del sistema operativo e’ possibile impostare le proprieta di un file in modo che
guesto non possa essere manipolato in modo improprio. Per esempio e’ possibile impedirne la
cancellazione, la scrittura ed anche la lettura.

17.3 Apertura dei File, la funzione f open()

L’'operazione di apertura dei file pregiudica le funzionalita del file stesso. In C/C++, si possono aprire de
file per mezzo della funzione di libredzopen() .

FILE * fopen(char * filenane, char * nodalita);

Tale funzione di libreria presenta due parametri e ritorna un identificato del FILE da utilizzare per le
successive operazioni. Tale identificativo viene chiamatai/e, maniglia.

Per esempio con la seguente serie di istruzioni viene aperto un file di nome proval.txt e viene scritto in
tale file la stringa “questo e’ un file”:

voi d mai n(voi d)
{
FILE *gt;
gt=fopen(“proval.txt’,"w+");
if (gt==NULL) printf(“Impossibile aprire il file\n”);
else
fprintf(gt,“questo e’ un file\n”);
fclose(gt);
}
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Si noti nel precedente gruppo di istruzioni che I'apertura del fild empen( ) produce un valore di

ritorno che e’ stato assegnato alla variagitedi tipoFl LE *. Questa e’ landle del file. Tale

variabile viene utilizzata dalla funziofigdr i nt f () per scrivere nel file. Quando I'operazione di
apertura del file non ha successo, per esempio a causa della mancanza di spazio su disco oppure per |
mancanza di un file da leggere, la funzibr@pen( ) ritorna un valordNULL. Questo spiega

listruzionei f per identificare tale condizione e stampare un messaggio all’'utente.

La funzione f open() presenta come secondo parametro una stringa. Con tale stringa viene
codificata la modalita di apertura del file in accordo alla seguente tabella.

Modalita’ Descrizione
“r Aperturadi un file testuale per lettura
“w” Aperturadi un file testuale per scrittura
“a” Aperturadi un file testuale per appendere alla suafine
“r+” Aperturadi un file testuale per lettura e scrittura
“w+” Aperturadi un file testuale per scrittura, seil file esiste viene cancellato e ricreato
dazero
‘at” Aperturadi un file testuale per scrittura alafine, seil file non esiste viene creato

Lafunzionedi libreriaf pri nt f () e’ del tutto uguale alla funzion@ i nt f () gia esposta.
L’'unica differenza consiste nel primo parametro che deve esserd/t del file sul quale si intende
scrivere.

Anche la funziond cl ose() deve fare riferimento altandie.

17.4 Salvataggio di dati in file di testo

Si realizzain questo esempio un programma che salvi su un file di testo in caratteri ASCII i dati relativi a
unafunzione prodotta dal calcolatore. Per esempio unafunzione del tipo: y=sin(x)/x;

Al fine di utilizzare un file da un programma e’ necessario dichiarare il nome del file. In questo caso e’
stato sceltddati.dat”.

voi d mai n(voi d)
{

int i,num

FI LE *hand;
float x,y;

hand=f open("dati.dat", "wt"); /'l sovrascrivo il file se esiste
num=50; fprintf(hand, "%\ n", num ;
for (i=1;i<=numi ++)

{ x=i*0.3; y=sin(i*0.3)/i*0.3;

fprintf(hand,"% %\n",X,y);

}
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fcl ose(hand);

}

Per la scrittura dei dati sul file e’ stata utilizzata la procefiptai nt f () . Con I'esecuzione del
programma viene prodotto il file di dati la cui struttura e’ la seguente. Si noti che come prima riga e’
stato memorizzato il numero di coppie di punti contenute nel file. Questo permette, in fase di rilettura, c
sapere subito quanti dati devono essere letti.

50
0.300000 0.088656
0.600000 0.084696

14.700000 0.005178
15.000000 0.003902

Come si nota il formato utilizzato per la scrittura dei dati dal programma C non e’ in forma scientifica. Ir
C si puo ottenere un’uscita in forma scientifica cambiando formato di scrittura da %f a %e. Dopo la
lettura della prima riga e’ noto il numero di righe di cui e’ costituito il file. Pertanto, si e’ utilizzata una
certa convenzione per scrittura che e’ stata rispettata anche in lettura.

17.5 Lettura file testuali

Per la lettura di dati da disco si utilizza la funziérecanf () . Con modalita del tutto simili alla
funzionescanf () . Il file deve essere aperto con I'uso della strifigd  per definireil tipo di file

daaprire. Contaestringas specificacheil file viene aperto in lettura e che deve esistere. In caso
contrario I’handle assumera un valore NULL.

Se questa condizione viene verificata allora il programma si interrompe esegue la chiamata alla funzion
return(), cheinquesto contesto fara interrompere immediatamente |'esecuzione del programma.

#defi ne NUM 200 [* nunero di elenenti */

voi d mai n(voi d)

{

char nome[ BUFLENG = "dati.dat";
FILE * hand;

int i, num

float vx[ NUM, vy[NUM;

hand=f open(none, "r+"); // apertura del file e verifica della sua
presenza
I f (hand==NULL) return(l); // file non presente

f scanf (hand, " %", &um ;
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if (num>NUM) { printf(“Vettore dati troppo lungo”); return(1); }

/* lettura dei dati da file */
for (i=0;i<num;i++) fscanf(hand,"%f %f",&(vX[i]),&(vyl[i]) );
fclose(hand);

Dopo la lettura del file si possono fare delle operazioni sui dati. E’ un buon esercizio per lo studente
procedere con la realizzazione di procedure per il calcolo della media del valore massimo, della varianz
etc.

17.6 Gestione di file binari o tipizzati

| file possono essere anche binari oltre che ASCII o testuali. Intal caso, i dati in contenuti riflettono
direttamente la rappresentazione in memoriadelle variabili. Per esempio, nell’esercizio precedente sono

stati salvati su disco dei numeri reali utilizzando 8 caratteri alfanumerici per ogni numero; nel caso in cui

tali numeri fossero stati salvati in forma binaria avrebbero occupato solo XXX byte in C, cioe un humero

di byte pari al loro ingombro in memoria. Si avrebbe avuto un risparmio nell'uso dello spazio su disco,
un aumento della precisione, poiché ovviamente salvare in ASCII significa salvare solo una parte
dell'informazione mentre salvare in binario significa salvare la copia esatta del contenuto della memoria
quindi tutta I'informazione.

Daltra parte la scrittura in ASCII, o in ““chiaro"” che dir si voglia, permette all'utente di leggere facilmente
| file di dati e di esportare agevolmente i dati verso altri programmi. Questo e’ dovuto al fatto che per
consentire lo scambio in forma binaria fra due linguaggi e/o sistemi bisogna che questi abbiano la stess
rappresentazione dei dati, numero di byte, numero di bit di mantissa e caratteristica). In ogni caso in
entrambe le rappresentazioni €’ necessario conoscere la struttura del file per poterlo rileggere, nel casc
file ASCII e’ facilmente deducibile visionando il file, in quelli binari e’ difficilmente comprensibile dal

file. Il C e Pascal utilizzano per i numeri reali due

diverse rappresentazioni.

17.7 Esempio di salvataggio e caricamento di file binari

In questa sessione viene mostrato come e’ possibile salvare su file il contenuto della rubrica organizzat
con un vettore presentata in precedenza e quindi ricaricarlo da file. A questo fine viene realizzata una
procedura per il salvataggio su disco di tali dati. In questo modo sara possibile memorizzare su file e
rileggere il contenuto della rubrica al momento della riaccensione del calcolatore. La rubrica rimarra
memorizzata su memoria di massa. A tal fine sara necessario salvarla prima di uscire dal programma. |
operazioni saranno effettuate utilizzando un file binario.

Per il salvataggio e il caricamento dell'intera rubrica su disco sono state realizzate le procedure riportats
in seguito. Poiché i singoli oggetti sono salvati in forma binaria e’ sufficiente una sola chiamata a
funzione per memorizzare un singolo oggetto. Per non tentare di aprire un file che non esiste e’ stata
realizzata la procedusi st e_fi | e() che sara esposta in seguito. Per il corretto caricamento di
tutta I'agenda e’ necessario conoscere il numero di record che sono contenuti nel file, oppure e’ sufficie
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accorgersi di essere arrivati alla fine del file. Per questo scopo si puo utilizzare la procedura di libreria
f eof () che assume il valore vero se si e’ giunti alla fine del file, cioé allo “end of file", EOF.

Per la scrittura e la lettura dei record in forma binaria sono state utilizzate le prdceduaél () e
fwrite(anzichd scanf () ef pri ntf (), poiché questultime sono in grado di lavorare solo su

file ASCII. Per aprire il file e’ sufficiente chiamare la solita funzibr@en() con il tipo “wb+” per

avere un file binario in scrittura, eventualmente da sovrascrivere se questo e’ gia presente su disco; il “|
specifica che il file e’ binario.

Metodo di salvataggio:

I nt Rubrica::salva(char * nanefile)
{ FILE *gt;
int i;
gt =f open(nanefile, "wb+"); // apertura del file
if (gt==NULL) return(1); // se non si apre allora non si puo’procedere
for (i=0;i<num;i++) // scrittura dei singoli studenti
fwrite( &(vs[i]), sizeof(Studente), 1, gt);
fclose(gt); // chiusura
return(0);

}

Funzione per la verifica dell’esistenza o meno di un file:

int esiste file(char none[])

{ FILE *hand,
hand=f open(none, "r"); // tentativo di apertura
I f (hand==NULL) // se null allora il file non esiste
return(0);
fclose(hand); // altrinmenti il file esiste e deve essere chiuso
return(l);
}

Metodo di caricamento della Rubrica:

int Rubrica::carica(char * nanefile)

{

FILE *gt;

if (num =0) return(2); // dati presenti

If (esiste_file(nanefile)) // verifica se il file esiste

{ gt=fopen(nanefile,"rb+"); // solo se esiste

while (!feof(gt)) // finche non si arriva in fondo al file
{ fread(&vs[nun]), sizeof (Studente),1,gt); // |leggo uno studente
numt+; // increnmenta il nunero degli studenti
}

num-; // num deve corrispondere al nunero totale

fclose(gt); // chiudo il file

else return (1); // il file non esiste
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return(0); // il file e’ stato caricato

}

E’ consigliabile il caricamento di una rubrica solo se il programma non ha altri dati al suo interno
altrimenti questi potrebbero andare perduti, si consiglia pertanto il salvataggio dei dati presenti oppure |
svuotamento della rubrica.

Queste operazioni hanno complessita pari ad un O(N).

17.8 Programma di Collaudo, salvataggio e caricamento da file

Di seguito e’ riportato il programma principale che permette di collaudare ed utilizFudri ca
presentata in precedenza con le ciStsiident e el ndi ri zz0 e con tutte le funzionalita e le
versioni degli algoritmi di ricerca che sono state presentate.

Tale classe presenta la seguente definizione:

class Rubrica
{
int num // numero degli el enenti
St udent e vs[ DI MRUB]
publi c:
Rubrica(); // costruttore
voi d stanpa(void); // stanmpa a video
Studente * ricercaDT(char * chiave); // ricerca D COTOM CA
Studente * ricercaDTR(char * chiave); // ricerca dicotomnca
ri corsiva
Studente * ricerca(char * chiave); // ricerca esaustiva
int salva(char * namefile);
int carica(char * nanefile);
int ricercaDTR(int ii, int it, char * chiave); /'l passo
el enrentare della DIR
int inserinmento(Studente & ; // inserinmento da studente
voi d cancella(int pos); // cancellazione
voi d svuota(void);
I nt cancella(Studente *); // cancell azi one
int nodifica(Studente *); // nodifica

b

voi d mai n(voi d)

{

char c, buf[D MSTR];

Rubrica | am a;

Studente stnp, *pstnp; // puntatore a uno studente tenporaneo
int ret, flg=0;
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pstnmp = new Studente(); // allocazione di uno studente

do {
printf("\nRubrica, operazioni: \n\n");
printf("a) inserisci \n");
printf("b) stanpa \n");
printf("c) ricerca \n");
printf("f) ricerca Dicotomca \n");
printf("g) ricerca Dicotomca ricorsiva \n");
printf("d) cancella \n");
printf("e) nodifica \n");
printf("l) carica \n");
printf("m salva \n");
printf("n) svuota \n");
printf("qg) esci \n\n");
printf("Prem un tasto: ");
c=getch();
printf("\n");
switch(c)
{
case’a’: case 'A:
stnp. getdati ();
ret =l am a. i nserinmento(stnp);

I f (ret!=0)
printf("Rubrica conpleta ! Operazione inpossibile\n");
br eak;
case 'b’: case 'B: // stanpa della rubrica
| am a. st anpa() ;
br eak;
case 'c’': case 'C.:

printf("Studente da cercare, cognone ?: ");

scanf ("9%", buf);

pst np=l am a. ri cerca(buf);

I f (pstnp==NULL) { printf("Studente non trovato\n"); break; }
pst np- >st anpa() ;

br eak;

case 'f’: case 'F': [/ ricerca dicotonica
printf("Studente da cercare DT, cognone ?: ");
scanf ("9%", buf);
pst np=l am a. ri cercaDT( buf);
I f (pstnp==NULL) { printf("Studente non trovato\n"); break; }
pst np- >st anpa() ;
br eak;
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case 'g’': case 'G: // ricerca dicotomca ricorsiva
printf("Studente da cercare DT ricorsiva, cognome ?: ");
scanf ("9%", buf);
pst mp=Il am a. ri cer caDTR( buf);
if (pstnp==NULL) { printf("Studente non trovato\n"); break;
pst mp- >st anpa() ;
br eak;

case 'd': <case 'D:
printf("Studente da cancellare, cognone ?: ");
scanf ("%", buf);
pst mp=l am a. ricerca(buf);
if (pstnp==NULL) { printf("Studente non trovato\n"); break;
ret =l am a. cancel | a( pst np) ;
If (ret!=0) printf("problem di Cancellazione\n");
br eak;

case 'e’': case 'E:
printf("Studente da nodificare, cognone ?: ");
scanf ("9%", buf);
pst np=l am a. ri cerca(buf);
if (pstnp==NULL) { printf("Studente non trovato\n"); break;
ret =l am a. nodi fi ca( pstnp);
if (ret!=0) printf("problem di Modifica\n");
br eak;

case '|’': case 'L': // caricamento di un file rubrica
printf("File Rubrica da Caricare?:. ");
scanf ("9%", buf);
ret =l am a. cari ca(buf);
If (ret==1) printf("lIl File non esiste \n");
else if (ret==2) printf ("Svuotare la Rubrica prima \n");
br eak;

case 'm: case 'M: // salvataggio della rubrica in un file
printf("File Rubrica da Sal vare?: ");
scanf ("9%", buf);
ret =l am a. sal va(buf);
If (ret!=0) printf("Problem di salvataggio \n");

br eak;
case 'n': case 'N: // svuotare la rubrica
printf("Svuotare (s/n)?: ");
c=getch();
If (c=="s")

{ lam a. svuot a();
printf("Svuotatal\n");

}
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br eak;
case '(’
flg=1,
break; // uscita

case 'Q:

default: printf("Operazione non consentita \n"); break;

}

if (flg==0)
{ printf("Prem wun tasto per un’ altra operazione\n");
getch();

}
} while (flg!=1);
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18 Modulo: Associazione, Le Liste di oggetti

Invece di utilizzare un vettore di oggetti e’ possibile adottare un’organizzazione dati piu flessibile e
dinamica: la lista. In questo modo si possono creare delle relazioni 1: N di associazione fra un ogetto e
altri N oggetti.

18.1 Esempio della Rubrica

Se si desidera adottare la struttura a lista per la Rubrica vista in precedenza sono necessarie diverse
modifiche. Si noti che nel caso della lista il massimo numero di elementi della struttura dipende dalla
disponibilita di memoria e non dal limite imposto sulle dimensioni del vettore come in precedenza.

I modo piu semplice di realizzare una lista e’ nel porre direttamente fra gli attributi degli oggetti
elementari della lista un attributo puntatore che punti al’elemento successivo in modo da realizzare un:e
struttura a catena.

18.2 La classe Studente come elemento di lista

Il primo passo consiste nel definire una nuova versione della Sagsdent e in modo che le sue
istanze possano essere utilizzate in una lista. Per questa ragione, e’ stato aggiunto un attributo e due
metodi alla classe Studente che e’ stata mostrata in precedenza e qui riportiamo per intero per
completezza:

cl ass Studente

{

char nonme[ DI MSTR], cognone[ DI MSTR] ;

Indirizzo indir; // indirizzo

int eta;

char tel[DIMSTR]; // telefono

Studente * next; [/[----------- Punt atore al successivo
publi c:

St udent e(voi d) ;

Studente(char *, char *);

char * get_nome(void);

char * get cognone(void);

char * get_tel efono(void );

int get_eta(void);

voi d set _none_cognone(char * nonme, char * cognone);
voi d set_eta_telefono(int, char * tel efono);

void set _indirizzo(lndirizzo &);

voi d stanpa(void); // stanpa dati

void getdati(void); // richiesta dati da tastiera
voi d nodifica(void); // nodifica

St udente operator=(Studente &) ; // assegnazi one
Studente * get_next(void); [// acquisizione del next
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voi d set _next(Studente *); // inposizione del next

1

Sono stati anche aggiunti i seguenti metodi selettori per gestire tale puntatore next :
Studente * Studente::get_next(void) { return (next); }
void Studente::set next(Studente * a) { next=a; }

Anchei costruttori sono stati rivisti per la stessa ragione:

St udent e: : St udent e(voi d) { none[ 0] =cognone[ 0] =t el [ 0] =et a=0; next =NULL;
}

St udent e: : Student e(char *a, char *Db)
{ strcpy(none,a); strcpy(cognone,b); tel[0]=eta=0; next=NULL; }

18.3 Una Lista di oggetti: la classe RubricaLista

La gestione di una lista di oggetti e’ significativamente diversa dalla gestione di un vettore di oggetti. La
lista € molto dinamica e vi e’ la necessita’ di effettuare un accesso sequenziale ai singoli record.

cl ass RubricalLista

{
int num // nunmero degli elenenti
Studente *start;

publi c:
RubricaLista(); // costruttore
voi d stanpa(void); // stanmpa a video
Studente * ricerca(char * chiave); // ricerca esaustiva
int inserimento(Studente *); // inserinento da studente
int inserinmentoTesta(Studente *); // inserinmento da studente
int cancella(char *); // cancell azione
int nodifica(char *); // nodifica

H

Risultano pertanto modificati tutti i metodi per la sua gestione sia come parametri che come realizzaziot
Anche il costruttore deve tenere conto che non vi €’ pit un vettore ma un solo pusitaadré dal

quale si diparte la lista di elementi, in questo caso oggetti della Stgsdent i allocati
dinamicamente nella memot&ap.

Rubri calLi sta: : RubricaLista() { num=0; start=NULL; }
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18.4 Inserimento in una lista ordinata di oggetti: la classe RubricaLista

L’'operazione di inserimento €’ la piu delicata quando si lavora con strutture dati ordinate. Senza un
inserimento corretto molte delle altre operazioni possono fallire poiché si basano sulla presenza di una
struttura con elementi ordinati.

Si deve tenere conto di due casi:

* inserimento in testa e

staft—, o> o> *——» o—» NULL

&—» NULL

pastud/

* J'inserimento nel resto della lista e in coda.

start ——,, o—p o —> ® o —p &—» NULL

18.5 Inserimento in testa in una lista ordinata di oggetti: la classe RubricaLista

L’inserimento in testa e’ un'operazione delicata poiché modifica il valore del pun&ft@et che
rappresenta I'unica porta di accesso a tutta I'informazione. La perdita di tale puntatore porta a perdere i
riferimento a tutti gli elementi della struttura. Tale situazione e’ difficilmente recuperabile. Il metodo che
opera l'inserimento in testa viene utilizzato in due occasioni:

1) quando la lista e’ vuotgt art ==NULL
2) quando I'elemento da inserire ha una chiave di valore precedente a quello del primo elemento della

lista, cioé dell’elemento puntato 84 ar t .
nt Rubricalista::inserinmentoTesta(Studente * pastud)

past ud==NULL) return(1); // operazione non possibile
start==NULL) // inizio di una lista

i
{
if(
if(
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{ start = pastud; return(0); }
past ud- >set _next(start);
start=pastud; // aggi ornanento del puntatore di partenza
return(0);

}

L’'operazione di inserimento in coda viene automaticamente considerata nella seguente operazione di
inserimento generico.

18.6 Inserimento in una lista ordinata di oggetti: la classe RubricaLista

Per le questioni discusse in precedenza la procedura generica di inserimento deve identificare quando
sono i presupposti per effettuare un inserimento in testa. In tali condizioni I'inserimento viene delegato
alla procedura di inserimento in testa precedentemente vista.

Quando si effettua un inserimento si deve comunque controllare che I'elemento non sia presente e
valutare la posizione che I'elemento deve avere. A questo fine si effettua una ricerca esaustiva sulla lis
ordinata. Se un elemento con lo stesso campo chiave e’ gia presente nella struttura dati non puo esser:
inserito (non sono previste tecniche per la gestione dei duplicati della chiave). In ogni caso tale elemen:
puo essere inserito utilizzando una chiave anche diversa, per esempio aggiungendo un numero dopo il
cognone.

Come e’ stato mostrato quando sono state esposte le strutture dati, per effettuare un inserimento e’
necessario avere il puntatore all’elemento precedente alla posizione nella quale si intende inserire |l
nuovo elemento. Nella procedura seguente tale informazione viene acquisita con una ricerca e posta n
puntatore temporaneo3t udent e pt np.

i nt RubricaLista::inserinento(Studente * pastud)
{ int ret;
St udent e *pt np=NULL;

If (start==NULL) // lista vuota
return(inserinentoTesta(pastud) );

pt np=start;
ret = strcnp(ptnp->get _cognone(), pastud->get cognone() );
if (ret==0)
{ printf("Studente gia presente \n");
pt np- >stanpa(); return(1);
}
else if (ret>0) // studente da inserire prim del prino
return( inserinmentoTesta(pastud) );

/'l ricerca se |lo studente e’ gia' inserito e della posizione
whi | e (pt np->get _next ()!=NULL)

{ ret=strcnp((ptnp->get_next())->get _cognone(), past ud-
>get _cognone());

if (ret==0)
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{ printf("Studente gia presente \n");

(pt np->get _next ())->stanpa();
return(l);

else if (ret>0) break; // posizione di inserinento trovata
pt mp=pt np- >get _next(); // passaggi o al successivo
}
/1l ptnmp indica |’ oggetto prina della posizione di inserinento
/'l inserinmento
past ud- >set _next ( pt np- >get _next());
pt np- >set _next ( past ud);

/| aggi ornamento del valore di num
numt+;
return(0);

}

Nei casi in cui I'inserimento non e’ possibile viene restituito un valore non zero. Tale valore viene
utilizzato dal programma principale per segnalare I'errore

18.7 Stampa di una lista di oggetti: la classe RubricaLista

L’'operazione di stampa degli elementi di una lista di oggetti e’ piuttosto semplice si tratta di navigare
sulla lista per mezzo del puntatore all’elemento successivo per arrivare dal primo all’'ultimo elemento.
Questa operazione globale sulla lista ha una complessita asintotica pari ad un O(N). Questa operazione
non dipende dal criterio di ordinamento utilizzato, la lista potrebbe anche non essere ordinata.
L’'operazione di stampa non dipende dai dati pertanto non vi sono condizioni migliori peggiori e medie, i
numero di operazioni €’ sempre un O(N).

La stampa si interrompe quando si arriva all’'ultimo elemento della lista. Questo puo essere facilmente
riconosciuto poiché presenta un valdlelL L sul suonext .

Poiché la lista potrebbe essere molto lunga, e’ stata inserita la richiesta di pressione di un tasto per
procedere a visualizzare I'elemento successivo con la fungiebheh( ) .

voi d RubricalLista::stanpa(void) // stanmpa a video

{ Studente *ptnp=start;

i nt i=0;

whi | e (pt nmp! =NULL)
{ printf("-------- Studente % ----------- \n", i);
pt np- >st anpa() ;
pt np=pt np- >get _next () ;
printf("Prem un tasto per continuare \n");
getch();

}
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18.8 Ricerca su una lista ordinata di oggetti: la classe RubricaLista

L’'operazione di ricerca di un elemento di una lista ordinata di oggetti in base ad un campo chiave e’
piuttosto semplice si tratta di navigare sulla lista per mezzo del puntatore all’elemento successivo per
arrivare dal primo all’'ultimo elemento. Questa operazione globale sulla lista ha un complessita asintotic
pari ad O(N). Nel caso migliore I'operazione termina dopo il primo confronto. Il caso migliore si ha
guando I'elemento cercato €’ il primo. Il caso peggiore quando I'elemento cercato e’ 'ultimo, il caso
medio quando si trova nel mezzo della lista e quindi si devono effettuare N/2 passi per trovarlo.

La ricerca si interrompe quando si trova I'elemento cercato oppure si arriva all’'ultimo elemento della
lista. Questo puo essere facilmente riconosciuto poiché presenta un valore NULLsa@xduoPer
identificare I'elemento cercato viene effettuato un confronto fra stringhe.

Studente * RubricaLista::ricerca(char * chiave) /'l ricerca esaustiva
{ Studente *ptnp=start;
whi | e (pt nmp! =NULL)

{ if (strcnp(ptnp->get _cognone(), chiave)==0)

return ( ptnp );

pt np=pt np- >get _next () ;

}
return( NULL) ;

}

Tale valoreNULL viene utilizzato dal programma principale per segnalare I'errore.

18.9 Ricerca dicotomica su lista ordinata

La ricerca dicotomica e’ un algoritmo che si basa sull’accesso diretto agli oggetti e sulla struttura lineare
della memoria. E’ tramite tali ipotesi che e’ possibile stimare I'indice dell’elemento centrale che divide il
vettore/sottovettore in due parti.

Nelle liste questi presupposti non sono soddisfatti e pertanto la realizzazione della ricerca dicotomia
risulta difficile e non efficiente. Tale realizzazione potrebbe basarsi sulla posizione nella lista, dove per
posizione si intende un numero che indichi la distanza dell’elemento dalla radice.

In questo modo la funzione per trovare il punto di mezzo potrebbe fornire la posizione mediana. Ad ogn
calcolo della posizione mediana e’ pero’ necessario navigare sulla lista per raggiungere I'elemento que:
comporta una complessita pari ad un O(N). Si viene pertanto ad avere una complessita che e’ almeno
lineare invalidando i benefici della ricerca dicotomica che presenta una complessita asintotica pari a
O(Log N).

18.10 Cancellazione su una lista ordinata di oggetti: la classe RubricaLista

Per la cancellazione si deve effettuare un procedimento simile a quello adottato nell'inserimento. In
guesto caso vi sono sostanzialmente due casi:
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1) cancellazione del primo elemento, quello puntato dast art ;
2) cancellazione degli altri elementi, incluso l'ultimo della lista.

I metodo che segue comprende tutti e due questi casi. Prima si verifica che I'elemento da cancellare ne
sia il primo. In caso affermativo si effettua la sua cancellazione modificando il valeteadit e si
conclude il metodo con uhet ur n() . Prima di uscire dal metodo si aggiorna la variabilinche

tiene conto di quanti elementi sono presenti nella lista. Tale variabile non ha altra funzionalita che tener
il numero.

i nt RubricalLista::cancella(char * chiave) // cancell azi one
{ int ret;
St udent e *pt np=NULL, *prevptnp;

pt np=start;
ret = strcnp(ptnp->get_cognone(), chiave);
if (ret==0) // cancellazione in testa
{ start=start->get_next(); // aggiornanento dello start
del ete(ptnp); // deall ocazione
num-; // aggi ornanento del nunero
return(0);
}
prevpt np=ptnp; // aggi ornanmento del puntatore precedente
pt np=pt np- >get _next(); // passaggi o al successivo

whi | e (pt nmp! =NULL)

{ if ( strcnp( ptnp->get_cognone(), chiave)==0 ) // trovato
{ prevptnp->set _next(ptnp->get next()); // ristabilisce i |egam
delete(ptnp); // deallocazione
num-; // aggi ornanento del nunero
return(0);
}

prevpt np=ptnp; // aggi ornamento del puntatore precedente

pt mp=pt np- >get _next (); // passaggi o al successivo

}

return(l);

}

Nella seconda parte del metodo si ha una ricerca dell’elemento da cancellare e quindi la sua cancellazi
vera e propria. Si noti che la cancellazione non implica una riorganizzazione pesante come nei vettori. |
guesto caso e’ necessario ripristinare la catena senza I'elemento che si intende cancellare dopo di che
puo procedere alla sua deallocazione dalla memegjacon I'uso della funziondel et e() .

Se non viene cancellato nessun elemento significa che nella lista non vi sono elementi con tale chiave «
pertanto il metodo ritorna un valore non zero. Tale valore viene utilizzato dal programma principale per
segnalare l'errore.
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18.11 Modifica su una lista ordinata di oggetti: la classe RubricaLista

La modifica del contenuto informativo di un oggetto non e’ un problema se non viene modificato il
campo chiave. Quando si ha una modifica del campo chiave, in generale I'oggetto non risulta piu nella
posizione corretta rispetto agli altri elementi in base al criterio di ordinamento utilizzato per la struttura
dati. Se I'operazione di modifica del cambio chiave e’ necessaria deve essere possibile vedere se vi €’
stato un cambio di chiave. In tale caso, si puo salvare I'oggetto, cancellarlo dalla struttura e reinserirlo
nella giusta posizione.

Di seguito viene riportato il metodo modifica per la cldadr i calLi St a che permette anche la
modifica del campo chiave.

In questo caso nel metodo modifica e’ inclusa la parte di ricerca dell’elemento da modificare.

E’ possibile realizzare una procedura di modifica piu efficiente di questa, un metodo nel quale la
cancellazione non dealloca I'oggetto ma semplicemente lo estrae dalla lista per poi re-inserirlo. In ques
caso non e’ stata adottata tale soluzione poiché si e’ tratto vantaggio dalla presenza del metodo
cancel l a().

Comungue le operazioni di cambio chiave sono abbastanza rare e pertanto una procedura non ottimizz
non pregiudica le prestazioni della soluzione.

I nt RubricaLista::nodifica(char * chiave) // cancell azi one
{

Studente *ptnp=start, *std,

char nonet np[ DI MSTR] ;

int ret;

while (ptnp!=NULL) // ciclo di ricerca

i f (strcnp(ptnp->get_cognone(), chiave)==0) // oggetto trovato
{
strcpy(nomet np, ptnp->get _cognome() ); // salvo la chiave
pt np- >nodi fica(); /1 nmodifica dello studente

if ( strcnp(nonetnp, ptnp->get _cognone())!=0 ) // canbio chiave ?

std = new Studente(); // alloco un nuovo studente

*std = *ptnp; /1l ci copio il vecchio valore

std->set _next ( NULL) ; /1 inmpongo nullo il suo next

cancel | a( pt np- >get _cognone()); // cancello | o studente fuori
post o

ret=inserinmento(std); // inserisco il nuovo studente

if (ret!=0) return(l);

return(0); // operazione di nodifica con successo

}
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pt np=pt np- >get _next(); // passaggi o al successivo

return(l); // non trovato

}

Nei casi in cui la modifica non e’ possibile viene restituito un valore non zero. Tale valore viene utilizzat
dal programma principale per segnalare I'errore

18.12 La classe RubricaLista: programma di collaudo

Di seguito e’ riportato il programma principale che permette di collaudare ed utilizzare la classe
Rubri calLi st a presentata in precedenza con le cl8gdident e el ndi ri zzo. Sinotila
realizzazione di un piccolo menu di scelte effettuato per mezzo di alcune chiamate alla funzione
printf () edellafunzionget ch() per acquisire la scelta. | vari casi, contengono anche le
istruzioni per gestire i valori di ritorno di vari metodi della claRsdr i calLi st a. Si noti come le
operazioni di cancellazione e modifica non necessitano di una ricerca per identificare I'oggetto.

voi d mai n(voi d)

{

char c, buf[D MSTR];

Rubri caLi sta | am a;

Studente stnp, *pstnp; // puntatore a uno studente tenporaneo
int ret, flg=0;

pstnp = new Studente();

do { // nenu
printf("\nRubricaLista, operazioni: \n\n");
printf("a) inserisci \n");
printf("b) stanpa \n");
printf("c) ricerca \n");
printf("d) cancella \n");
printf("e) nodifica \n");
printf("q) esci \n\n");
printf("Prem un tasto: ");
c=getch();
printf("\n");

switch(c)
{ case’a’: case 'A:
pst np= new St udente();
I f (pstnp==NULL)
printf("QOperazione inpossibile\n");

el se
{ pstnp->getdati ();
ret =l am a. i nseri nent o( pst np);
If (ret!=0) printf("COperazione inpossibile\n");
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}

br eak;

case 'b’': case 'B':
| ami a. stanpa(); break;

case 'c’': case 'C:
printf("Studente da cercare, cognone ?: ");
scanf ("9%", buf);
pst np=l am a. ri cerca(buf);
I f (pstnp==NULL) { printf("Studente non trovato\n"); break; }
pst np- >st anpa() ;
br eak;

case 'd': case 'D:
printf("Studente da cancellare, cognone ?: ");
scanf ("%", buf);
ret =l am a. cancel | a( buf);
I f (pstnp==NULL) { printf("Studente non trovato\n"); break; }
br eak;

case 'e’: case 'E:
printf("Studente da nodificare, cognone ?: ");
scanf ("9%", buf);
ret =l am a. nodi fi ca(buf);
if (pstnp==NULL) { printf("Studente non trovato\n"); break; }
br eak;

case 'q
flg=1,
break; // uscita

case 'Q:

default: printf("Operazione non consentita \n"); break;

}

if (flg==0)
{ printf("Prem un tasto per un’ altra operazione\n");
getch();

}
} while (flg!=1);

18.13 Complessita nella gestione di liste ordinate

Quando si va ad effettuare la valutazione della complessita delle operazioni che si possono effettuare s
di un certa struttura dati €’ necessario fare chiarezza su cosa si intende con le singole operazioni.
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* Per inserimento si intende I'operazione di inserzione senza considerare la ricerca ma considerando
eventuali operazioni di riorganizzazione.

» Per cancellazione si intende la sola operazione di eliminazione dell’oggetto senza considerare la
ricerca ma considerando le eventuali operazioni di riorganizzazione.

* Per modifica si intende la sola operazione di modifica delloggetto senza considerare la ricerca e
senza considerare il caso in cui si ha un cambio chiave e quindi si deve cancellare e reinserire.

Nella seguente tabella sono riportate le complessita asintotica, caso migliore, caso peggiore e medio d

varie operazioni che si possono effettuare su una lista ordinata di N oggetti (per esempio una lista di

studenti nella clasdgubr i cali st a) . Fra queste operazioni I'unica globale e’ quella di stampa, le

altre sono operazioni sostanzialmente sul singolo oggetto.

Lista ordinata di N elementi
Operazione | Complessita | Medio | Migliore | Peggiore
Inserimento 0(1) 1 1 1
Cancellazione O(1) 1 1 1
Ricerca O(N) N/2 1 N
Modifica 0O(1) 1 1 1
Stampa O(N) N N N
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19Modulo: 11 Buffer o coda
19.1 Buffer realizzato con un vettore: classe Buffer

La realizzazione di un buffer tramite un vettore e’ molto semplice. Per tale scopo si utilizzano due indici
I i come indice di inserimento (indica la posizione che deve assumere il prossimo elemento che viene
inserito), ed € come indice di estrazione (indica il primo elemento da estrarre). Gli elementi presenti
sono marcati con una X.

0 X X X X X X
fii T ie

Nell’esempio codificato in C++ che segue e’ stato realizzato un buffer di vafidldlat di dimensione
DI MBUF pari a 10, in accordo def i ne.

#define DI MBUF 10

cl ass Buffer

{
int ii; // indice di inserinento (posizione in cui inserire)
int ie; // indice di estrazione (posizione dell’elenento da
estrarre)

/Il se ii==ie e vuoto
fl oat cor po[ DI MBUF] ;
publi c:
Buffer();

int inserinmento(float a); // inserisci un elenento
int estrazione(float * a); // estrai un elenmento
voi d svuota(void); // svuota il buffer

voi d stanpa(void); // stanpa il buffer

int getnunero(void); // numero di elenenti

b
All'inizializzazione il buffer e’ vuoto e quindi i valori degli indici sono impostati a DIMBUF-1;

Buffer::Buffer()
{ int i; I 1 =1 e=DI MBUF- 1; for (i=0;i<Dl MBUF;i++) corpo[i]=0.0; }
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Ogni inserimento provoca I'aggiunta di un elemento nel vettore e lo spostamento verso I'elemento di
indice zero dell'indice di inserimental .
Ogniestrazione comporta lo spostamento dell'indice di estrazi@®, di un posto verso I'elemento di

indice zero. L’estrazione puo essere effettuata solo se I'indice di estrazione non e’ uguale a quello di
inserimento. Tale situazione stabilisce che il buffer e’ vuoto.

In sostanza, ogni operazione porta gli indici verso lo zero del vettore e quindi dopo un certo numero di
operazioni di inserimento il buffer si riempie e anche se queste sono compensate da un equivalente
numero di estrazioni, il buffer non e’ in grado di accettare altri inserimenti come riportato in figura.

f” Tie

Per uscire da questa situazione e’ necessario effettuare una riorganizzazione del buffer per riportare il
buffer nelle condizioni iniziali.

Questa riorganizzazione puo essere effettuata in due occasioni:

1. Ad ogni inserimento in modo da portare I'indice di estrazione allineato all’ultimo elemento come
nelle condizioni iniziali e quello di inserimento il piu” avanti possibile.

2. Ad ogni estrazione in modo da portare sempre l'indice di estrazione allineato all’'ultimo elemento
come nelle condizioni iniziali.

Nel primo caso si riscontra un malfunzionamento. Per esempio se il buffer viene riempito arrivando alla
situazione in figura.

x Ix Ix [x [x Ix I'x Ix Ix I'x [x |x
fii T .
e

E quindi si operano delle operazioni di estrazione, portando il buffer alla situazione che segue, non e’ pi
possibile aggiungere elementi anche se in effetti vi e’ lo spazio. Il buffer risulta bloccato.

h '
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Nel secondo caso S haun funzionamento migliore, ogni qual voltas viene a creare dello spazio per
mezzo di un’ estrazione questo viene reso disponibile per I'inserimento. L’estrazione viene ad avere un.
complessita asintotica pari ad un O(N).

Esercizio: Si verifichi la condizione di stallo e si realizzi i metodi di inserimento e estrazjone
in base al secondo caso, in modo da evitare la situazione di stallo con il buffer non pieno.

Una soluzione per ovviare al problema del primo caso consiste nel verificare ad ogni inserimento la
possibilita di effettuare una riorganizzazione. Questo limita il numero delle riorganizzazioni a quelle
strettamente necessarie. Se il buffer viene utilizzato facendo inserimenti e estrazioni in modo alternato
arriva ad uno stato di regime nel quale ad ogni inserimento si ha una riorganizzazione ogni M inserimer
dove M e’ pari a N-E, con E il numero di elementi nel buffer e N la dimensione del vettore.

Di seguito viene riportata la realizzazione dei metodi di inserimento e estrazione per la classe Buffer. Te
metodi fanno riferimento a questo ultimo caso.

Il principale limite dei Buffer realizzati con i vettori e’ la staticita della struttura. Un vettore ha una
dimensione fissa che non puo essere modificata per fare fronte alle necessita’.

19.2 Inserimento in un buffer realizzato con un vettore: classe Buffer

Procedura di inserimento secondo il primo modello di gestione del buffer. Si noti la partein cui viene
effettuata la riorganizzazione del buffer. Sei i e’ posizionato all'inizio del buffer impedendo
I'inserimento di altri elementi viene verificata la possibilita di predisporre altro spazio riorganizzando il
buffer, spostando i dati verso la fine del vettore.

int Buffer::inserinmento(float a) // inserisci un elenento
{ int i;
if (ii<0)

{ /'l necessita riorganizzazi one se non e pieno

if (ie==DIMBUF-1) return(l); // pieno

for (i=ie;i>=0;i--)// riorganizzazi one

cor po[ DI MBUF- 1+i -i e] =corpo[i];

ii=DIMBUF-1-ie-1; // reinpostazione degli indici

i e=DI MBUF- 1,

for (i=0;i<=ii;i++) corpo[i]=0.0; // cancellazione delle celle
vecchi e

}
corpofii]=a;
ii--;
return(0);

}
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Nell’algoritmo sono cancellate anche le celle che nel corso della riorganizzazione non hanno piu’ validit
poiché il loro valore e’ stato copiato piu’ avanti. Tale operazione pud anche non essere effettuata.

19.3 Estrazione da un buffer realizzato con un vettore: classe Buffer

In accordo a quanto detto in precedenza per il metodo di inserzione, il metodo di estrazione non preser
la riorganizzazione che e’ appunto delegata al metodo di inserzione.

La complessita dell'operazione di estrazione e’ pertanto unitaria.

int Buffer::estrazione(float * a) // estrai un elenmento

if (ie>=0 && ii!=ie)
{ *a=corpolie]; // copia dell’elemento sul puntatore esterno
corpo[ie]=0.0; // cancellazione dell’elemento estratto

ie--; /I decremento del numero di elementi
return(0); /I uscita dalla funzione
}

return(l);

}

19.4 Svuotamento e stampa di un buffer realizzato con un vettore: classe Buffer

In questa sessione sono riportati acuni metodi di servizio.
Il seguente metodo permette di svuotare completamente un buffer riportandolo alle condizioni iniziali.

void Buffer::svuota(void) // svuota buffer

{inti; ii=ie=DIMBUF-1;
for (i=0;i<DIMBUF;i++) corpoli]=0.0;
}

La stampa del buffer e’ un’operazione tipicamente non funzionale alla gestione del buffer ma che puo
essere utile per capire lo stato del buffer durante il suo sviluppo e allo studente che voglia osservare lo
stato dopo ogni cambiamento.

void Buffer::stanmpa(void) // svuota buffer

L

int i;

for (i=0;i<DIMBUF;i++) printf("%, ",corpol[i]);
printf("\n");

}

Il seguente metodo permette di conoscere il numero di elementi contenuti nel buffer.
int Buffer::getnunmero(void) { return(ie-ii); }

Fondamenti di Informatica: PaoloNesi, parte 3, versione 1.0) 201



Dispense il C+ di P. Nesi

19.5 Programma di test per il buffer realizzato con un vettore: classe Buffer

In questa sessione e’ riportato un programma di collaudo per la classe Buffer descritta in precedenza.
programma permette I'inserimento di elementi, la loro estrazione e la visione dello stato del buffer.

---prem qui per provare il programma---

voi d mai n(voi d)

{ char c;

int ret, flg=0;

fl oat val

Buf fer buf; // dichiarazione di un buffer

do {
printf("\nBuffer, operazioni: \n\n");
printf("a) inserisci \n");
printf("b) estrai \n");
printf("c) stanpa \n");
printf("d) svuota \n");
printf("e) nunero \n");
printf("q) esci \n\n");
printf("Prem un tasto: ");
c=getch();
printf("\n");

switch(c)

{ case’a’: case 'A:
printf("valore da inserire %:"); scanf("%", &val);
ret =buf.inserinmento(val);
If (ret!=0) printf("Buffer pieno!\n");
br eak;

case 'b’': case 'B:
ret =buf . estrazi one( &val);
if (ret!=0) printf("Buffer vuoto!\n");
el se printf("Valore estratto %\n", val);

br eak;
case 'c’': case 'C:
printf("Stanpa \n"); buf.stanpa(); break;
case 'd': <case 'D:
printf("Svuota \n"); buf.svuota(); break;
case 'e’: case 'E:
r et =buf . get nunero();
printf("ll buffer contiene % el enenti \n", ret);
br eak;
case 'q’: case 'Q:

flg=1;, break; // uscita
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default: printf("Operazione non consentita \n"); break;
}

if (flg==0)
{ printf("Prem un tasto per un’ altra operazione\n");
getch();

}
} while (flg!=1);

19.6 Complessita nella gestione del buffer realizzato con un vettore

Quando si va ad effettuare la valutazione della complessita delle operazioni che si possono effettuare s
di un certa struttura dati €’ necessario fare chiarezza su cosa si intende con le singole operazioni. Nel c
di un buffer realizzato con un vettore:

* Perinserimento si intende I'operazione di inserzione considerando eventuali operazioni di
riorganizzazione.

» Per estrazione si intende la sola operazione di eliminazione dell’'oggetto considerando le eventuali
operazioni di riorganizzazione.

Nella seguente tabella sono riportate le complessita asintotiche, caso migliore, caso peggiore e medio
delle varie operazioni che si possono effettuare su un buffer di N oggetti realizzato con un vettore.

Buffer con vettore di N elementi
Operazione | Complessita Medio Migliore | Peggiore
Inserimento O(N)* N*/2 1 N
Estrazione 0O(1) 1 1 1
Stampa O(N) N N N
Svuotamento O(N) N N N

Si ricorda che in fase di inserimento non si ha sempre da riorganizzare il buffer, questo dipende dalle
dimensioni del buffer e dalla quantita di elementi che contiene in media.

19.7 Classe Buffer realizzata da un lista

In questo caso si possono avere due diverse implementazioni a seconda che si operi una soluzione pel
guale si adotta:
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1) inserimento in testa ed estrazione in coda,

— > o> o —>» (o> |o—p =—)

inserimento estrazione

2) inserimento in coda ed estrazione in testa.

4 o> o> o> o>

estrazione inserimento

19.8 Lista: Inserimento in testa

L’'operazione di inserimento in testa €’ molto semplice. La situazione di partenza e’ la seguente in cui si
ha una lista referenziata dal puntatdtear t e un elemento nuovo da inserire referenziatptdap:

S— el »[ o> [ol—»] [el—» NULL

&—>» NULL

ptmp—

Il primo passo e’ di collegare il nuovo elemento alla lista pdrp- >get _next (start);
e quindi reimpostare il valore 8it art apt np.

S‘T ol [ Jol [ ol fel—»nuLL

/V

1

ptp—""
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19.9 Lista: Inserimento in coda

L’'operazione di inserimento in coda e’ abbastanza semplice. Di una lista tipicamente se ne conosce |l
puntatore alla testa, ci®t ar t mentre non si conosce il puntatore all'ultimo elemento, posizione dalla
guale si puo operare per effettuare un inserimento in coda. Pertanto al fine di rendere possibile tale
operazione e’ necessario conoscere oltre al puntatodd { anche un puntatore all’'ultimo
elemento(chiamato in seguiend) . Per effettuare un inserimento in coda si puo partire dalla seguente

condizione:

sSat—»  To—»/ Jol—»] [ol—>] [l NUL

|otmp/v

Per effettuare I'inserimento e’ sufficiente collegare la lista al nuovo elemento con:
end- >set _next (ptnp); e verificando cheil puntatore al next dell’elemento

inserito siavuLL poiché questo diventa il nuovo terminatore della lista,
ottenendo il seguente risultato:

end

*— NUL

start—» o » o—» o —» Q
end \4
ptmp/v

*— NUL

19.10 Lista: Estrazione in testa

L'operazione di estrazione dell’elemento che si trova in testa alla coda e’ abbastanza semplice se si
conosce il puntatore alla testa della coda. Da tale puntatore si puo arrivare a conoscere il puntatore
all’elemento successivo al primo (marcato con X nella figura) che deve diventare dopo I'estrazione |l
primo elemento della lista. A questo scopo si puo utilizzare un puntatore tempptanpoLa

condizione di partenza e’ la seguente:

Safr—— ol x [ol—»] [o—»] [el—» NULL
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Da tale condizione con listruzionpt np- >set _next (start->get _next()) si
acquisisce il puntatore all'’elemento marcato con X e lo si assggh&p. A questo punto il contenuto
informativo del primo elemento (puntato ancoresdaar t ) pud essere consumato, copiato, connesso
con un altro puntatore, o cancellatd€| et e( st art) ). Questo da la possibilita di riutilizzare

st art per memorizzare I'inizio della lista coigt ar t =pt np;

start— 5

X |&4+—>» *——> e+—» NULL

ptmp

19.11 Lista: Estrazione in coda

L’'operazione di estrazione di un elemento dalla fine della lista non e’ semplice dal punto di vista
computazionale. Per eliminare I'ultimo elemento della coda e’ necessario avere a disposizione |l
puntatore all’elemento precedente. Questo e’ possibile utilizzando un puntatore al penultimo, per esem
pr eend. Tale condizione non puod pero’ essere mantenuta con un costo computazionale contenuto.
Ogni qual volta che si effettua una estrazione dalla coda tale puntatore al penultimo deve essere
ricalcolato poiché non e’ possibile navigare indietro sulla lista. Tale operazione puo essere svolta
solamente ripercorrendo la lista dall'inizio, con un costo computazionale pari ad un O(N).

start—_, o——» o —» o —» o+—» NULL

preend / otmp ——— NULL

Data la presenza @ir eend si opera I'estrazione utilizzando un puntatore temporgiewp per
referenziare I'oggetto estratto:

pt np- >set _next ( preend->get _next()); // assegnazione @it np all'ultimo
elemento
preend- >set _next (NULL) ; // terminazione della lista

Si poteva anche eliminare I'ultimo catlel et e( pr eend- >get _next ());
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In questo caso si opera direttamente la deallocazione dell’ultimo elemento.

start\> .

19.12 Complessita nella gestione del buffer realizzato con una lista

Quando si va ad effettuare la valutazione della complessita delle operazioni che si possono effettuare s
di un certa struttura dati e’ necessario fare chiarezza su cosa si intende con le singole operazioni. Nel

di un buffer realizzato con una lista:

* Perinserimento si intende I'operazione di inserzione considerando eventuali operazioni di

riorganizzazione.

» Per estrazione si intende la sola operazione di eliminazione dell'oggetto considerando le eventuali
operazioni di riorganizzazione.

Nella seguente tabella sono riportate le complessita asintotica, caso migliore, caso peggiore e medio de
varie operazioni che si possono effettuare su un buffer di N oggetti realizzato con una lista concatenata

monodirezionale.

In questo caso si possono avere due diverse implementazioni a seconda che si operi una soluzione pel

guale si adotta:

1) inserimento in testa ed estrazione in coda,

2) Inserimento in coda ed estrazione in testa.

Buffer con lista modirezionale di N elementi
Inserimento in testa, estrazione in coda
Operazione | Complessita | Medio | Migliore | Peggiore
Inserimento 0(1) 1 1 1
Estrazione O(N) N N N
Stampa O(N) N N N
Svuotamento O(N) N N N
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Buffer con lista modirezionale di N elementi
Inserimento in coda, estrazione in testa

Operazione | Complessita | Medio | Migliore | Peggiore
Inserimento 0(1) 1 1 1
Estrazione O(1) 1 1 1
Stampa O(N) N N N
Svuotamento O(N) N N N

E’ evidente che la soluzione piu conveniente dal punto di vista computazionale e’ quella che vede
I'inserimento in coda e I'estrazione in testa.
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20Modulo: Lo Stack o coda

20.1 Stack con vettore: classe Stack

0
La realizzazione di uno stack con un vettore e’ abbastanza semplice.
La classe Stack deve avere fra i propri attributi un vettore di
elementi ed un indice, il TOS (Top of the Stack). Sono inoltre
inseriti nella classe i metogiush(), pop(), i senpty()
estanpa() .
#define DI MSTK 10
E:I ass Stack _»
int tos; // top of stack TOS
fl oat corpo[ DI MSTK] ;
publi c:
Stack();
voi d svuota(void); // svuota |lo stack
int push(float a); // inserisci un elenmento
int pop(float * a); // estrai un elenento
int isenpty(void); // verifica se e vuoto
voi d stanpa(void); // stanpa DIMSTKA

s

ca}pon

J

Lo stack viene realizzato per mezzo di un vettore di dimen&bMSTK. Pertanto il primo elemento
viene inserito nella cell®l MSTK- 1, come riportato in figura. i 0S indica il primo dato che puo’
essere estratto dallo stack. Il contenuto dello stack viene fatto crescere per mezzo di operazioni di
push() a partire dalla fine del vettore. Quando il vettore si svuota oppure quando e’ pieno si deve

segnalare I'errore. Per semplicita’ e’ stato realizzato uno stefck dat .

20.2 Stack, metodi costruttore, svuota() e push(), classe Stack

Alla sua creazione e allo svuotamento lo stack viene inizializzato in modo opportuno potedso il

all'ultimo elemento del vettore e cancellando il contenuto degli elementi del vettore.

St ack: : St ack()
{ int i;
t os=DI M5TK- 1,
for (i=0;i<DIMSTK;i++) corpo[i]=0.0;
}

voi d Stack::svuota(void) { Stack(); }
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L'operazione dpush() puo essere eseguita solo se lo stack non e’ vuoto. In tal caso viene inserito il
nuovo elemento ed aggiornato il valore lels decrementandolo.

int Stack::push(float a) // inserisci un elenmento
If (tos>=0) // controllo per stack pieno

corpo[tos]=a; // inserimento dell’elemento
tos--; // descremento del tos
return(0);

}

return(l);

}

20.3 Stack, metodi pop(), stampa() ed isempty(), classe Stack

L'operazione dpop() pud essere eseguita solo se lo stack non e’ vuoto. In tal caso viene inserito il
nuovo elemento ed aggiornato il valore tlelS decrementandolo.

I nt Stack::pop(float * a) // estrai un elenento
{ if (tos<Dl MSTK-1)
{ tos++; *a = corpo[tos];
corpo[tos] =0.0; // cancellazione del contenuto [opzional e]
return(0);
}

return(l);

}

La stampa non e’ un metodo necessario al funzionamento dello stack ma puo’ essere utile per visualizz
lo stato dello stack al fine di capirne il suo funzionamento.

voi d Stack:: stanpa(void)

{int i;

printf("------- Stack-------- \n");

for (i=0;i<Dl MSTK;i++) printf("%) %\n",i, corpo[i]);
printf("tos % \n", tos);

}

Questo metodo permette di controllare lo stato dello stack.
int Stack::isenpty(void)
{ if (tos==DI M5TK-1) return(l); else return(0); }

20.4 Complessita nella gestione dello Szack realizzato con un vettore
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Quando si va ad effettuare la valutazione della complessita delle operazioni che si possono effettuare s
di un certa struttura dati e’ necessario fare chiarezza su cosa si intende con le singole operazioni. Nel
di unostack realizzato con un vettore:

* Per inserimento si intende I'operazione di inserzjomé/ considerando eventuali operazioni di
riorganizzazione.

» Per estrazione si intende la sola operazione di eliminagigndéll’oggetto considerando le eventuali
operazioni di riorganizzazione.

Nella seguente tabella sono riportate le complessita asintotica, caso migliore, caso peggiore e medio d
varie operazioni che si possono effettuare suSangk di N oggetti realizzato con un vettore.

Stack con vettore di N elementi
Operazione Complessita Medio | Migliore | Peggiore
Inserimento/push 0O(1) 1 1 1
Estrazione/pop 0(1) 1 1 1
Stampa O(N) N N N
Svuota O(N)* N* N* N
Isempty 1 1 1 1

Lo svuotamento puo essere effettuato in modo semplice imponendo solo il valo@sdsénza
cancellare i valori contenuti nel vettore, in tale caso il costo e’ unitario.

20.5 Programma di collaudo per la Classe Stack realizzata come vettore

In questa sessione €’ riportato un programma di collaudo per la classe Stack descritta in precedenza. T
programma permette I'inserimento di elementi, la loro estrazione e la visione dello stato dello Stack,
nonché il suo svuotamento.

---prem qui per

provare il programma---

voi d mai n(voi d)

{

char c;

int ret, flg=0;

fl oat val

Stack stk; // oggetto di tipo stack

do {
printf("\nStack, operazioni: \n\n");
printf("a) push \n");
printf("b) pop \n");
printf("c) stanpa \n");
printf("d) isenpty \n");
printf("e) svuota \n");
printf("q) esci \n\n");
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printf("Prem un tasto: ");

c=getch(); /'l acqui sizione della scelta
printf("\n");
switch(c)

{ case’a’: case 'A: /'l inserinmentol/push

printf("valore da inserire %:"); scanf("%", &val);
ret =st k. push(val);

if (ret!=0) printf("Stack pieno!\n");

br eak;

case 'b’: case 'B: // estrazionel/ pop
ret =st k. pop(&val);
iIf (ret!=0) printf("Stack vuoto!\n");
el se printf("Valore estratto %4\n", val);

br eak;
case 'c’: case 'C: /] stanpa
printf("Stanpa \n");
st k. stanmpa();
br eak;

case 'd’: case 'D: // controllo per vuoto
ret=stk.isenpty();
if (ret) printf("Lo stack e vuoto \n");
br eak;

case 'e’': case 'E: // svuotamento
st k. svuota();
printf("Lo stack e vuoto \n");
br eak;

case 'q’': case 'Q: // uscita
flg=1,
break; // uscita
default: printf("Operazione non consentita \n"); break;
}
if (flg==0)
{ printf("Prem un tasto per un’ altra operazione\n");
getch();

}
} while (flg!=1);
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20.6 Classe stack realizzata con una lista

Lo stack puo ovviamente essere realizzato anche con una lista eliminando gli eventuali limiti della
staticita del vettore. Utilizzando una lista e’ infatti possibile sfruttare tutto lo spazio disponibile nella
memoriakeap per lo stack. In questo caso la definizione della classe potrebbe essere la seguente.

cl ass Stack
{
int dim
El emento *tos; // puntatore al prino elenento da togliere
El emento *bos; // puntatore al prino elenmento inserito
publi c:
St ack();
voi d svuota(void);
int push(float );
float * pop (void);
int isenpty(void);
1

Nello stack le operazioni di estrazione ed inserimento vengono effettuate dalla stessa parte o in testa o
coda alla lista. Proprio poiché si sta parlando di lidtei$ in questo caso e’ un puntatore a Elemento e
non un indice di un vettore.

Le varie operazioni di base che si possono fare sulla lista sono state analizzate in precedenza
singolarmente.

20.7 Complessita nella gestione dello Stack realizzato con una lista

Quando si va ad effettuare la valutazione della complessita delle operazioni che si possono effettuare s
di un certa struttura dati e’ necessario fare chiarezza su cosa si intende con le singole operazioni. Nel
di unostack realizzato con una lista:

* Perinserimento si intende I'operazione di inserzione/push considerando eventuali operazioni di
riorganizzazione.

» Per estrazione si intende la sola operazione di eliminazione/pop dell’'oggetto considerando le eventt
operazioni di riorganizzazione.

Nella seguente tabella sono riportate le complessita asintotiche, caso migliore, caso peggiore e medio

delle varie operazioni che si possono effettuare su uno stack di N oggetti realizzato con una lista

concatenata monodirezionale.

In questo caso si possono avere due diverse implementazioni a seconda che si operi una soluzione pel
guale si decide di lavorare dalla parte della testa o della coda:

1) inserimento in testa ed estrazione in testa,

2) Inserimento in coda ed estrazione in coda.

Fondamenti di Informatica: PaoloNesi, parte 3, versione 1.0) 213



Dispense il C+ di P. Nesi

Stack con lista modirezionale di N elementi
Inserimento in coda, estrazione in coda
Operazione Complessita Medio Migliore Peggiore
Push/inserimento 0(1) 1 1 1
Pop/estrazione O(N) N N N
Stampa O(N) N N N
Svuota O(N) N N N
Isempty 1 1 1 1

Stack con lista modirezionale di N elementi
Inserimento in testa, estrazione in testa

Operazione Complessita Medio Migliore Peggiore
Push/Inserimento 0(1) 1 1 1
Pop/Estrazione 0(1) 1 1 1
Stampa O(N) N N N
Svuota O(N) N N N
|sempty 1 1 1 1

Da questo si evince che la soluzione migliore per realizzare lo stack con una lista e’ organizzare la clas
in modo da effettuare le operazionipdish € pop in testa poiché in tale caso si ha una complessita unitaria
per entrambe le operazioni.
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