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Capitolo 1Introduzione allaprogrammazione\L'arte di programmare �e l'arte di organizzare la omplessit�a...",\...dobbiamo organizzare le omputazioni in modo tale he lenostre limitate apait�a siano suÆienti a garantire he gli e�ettidelle omputazioni stesse siano quelli voluti."([5℄).1.1 Algoritmi1.1.1 Problemi ed algoritmiConsideriamo ome punto di partenza un problema. I problemi possonoessere di vario tipo: semplii operazioni aritmetihe (ome moltipliazionedi due numeri interi, minimo omune multiplo, e.), operazioni aritmetihepi�u omplesse (ome estrazione della radie quadrata, alolo delle radii diuna equazione di seondo grado, e.), ma anhe problemi in altri ampi,non neessariamente matematii, ome la riera di un nome in un elenotelefonio, la riera di un tragitto ferroviario tra due loalit�a, il prelievo disoldi on un banomat, la preparazione di un piatto di uina, la gestionedi un magazzino (arrivo di prodotti gi�a presenti / non presenti, alologiaenze, . . . ), e os�� via.1Pre�ggiamoi ome sopo la risoluzione di un dato problema. L'appro-io sar�a il seguente: trovare (se esiste) un metodo risolutivo per il prob-lema dato he possa essere apito ed appliato da un eseutore (umano,meanio, . . . ). Questo i porta ad introdurre la nozione di algoritmo.1Per una trattazione pi�u approfondita della nozione di problema nel ontesto dellosviluppo di programmi si veda, ad esempio, il testo [3℄, ap. 15, in ui vengono introdotte,tra l'altro, la nozione di spei�a di un problema, una lassi�azione dei problemi|diriera, di deisione, di ottimizzazione|, le nozioni di spazio di riera, di orrettezza,e.. 3



Algoritmo: sequenza �nita di istruzioni he spei�ano ome erte op-erazioni elementari debbano susseguirsi nel tempo per risolvere una datalasse di problemi.Per operazioni elementari si intendono le operazioni he si assume siano noteall'eseutore, e he quindi quest'ultimo �e in grado di eseguire. Le istruzioniindiano in genere rihieste di azioni rivolte all'eseutore e he da questodevono essere apite ed eseguite. Per lasse di problemi si intende unaformulazione del problema indipendente dagli spei�i dati su ui si opera(ad esempio, non la somma dei numeri 34 e 57, ma la somma di due numeriinteri qualsiasi).La Figura 1.1 mostra shematiamente la relazione interorrente traproblema, algoritmo ed eseutore.PROBLEMAanalisi + progettoALGORITMOomprensione + eseuzioneESECUTORE
dati in ingresso risultati in usita

Figura 1.1: Dal problema all'algoritmo.Alla formulazione dell'algoritmo si arriva attraverso una fase di analisidel problema (o fase di onettualizzazione, in ui si fornise la spei�a delproblema) e quindi di progettazione del proedimento risolutivo adeguato(in ui si passa dalla spei�a alle selte per la sua risoluzione e quindi allade�nizione dell'algoritmo risolutivo). L'eseuzione dell'algoritmo omportainvee la apait�a da parte dell'eseutore di apire le istruzioni e quindi diappliarle orrettamente. L'eseuzione dell'algoritmo, inoltre, rihieder�a, ingenerale, he vengano forniti i dati spei�i su ui operare (dati in ingressoo input) e produrr�a altri dati ome risultati della sua eseuzione (output).Esempi di algoritmi si inontrano anhe nella vita quotidiana (ed in taliasi l'eseutore �e umano):� somma di due numeri in olonna|un'operazione elementare in questoaso pu�o essere \la somma di due ifre", mentre un'istruzione pu�oessere \passa alla olonna immediatamente a sinistra della attuale",oppure \se il risultato �e maggiore di 10 allora . . . ", e.;4



� una rietta di uina;� le istruzioni di montaggio di un pezzo meanio.L'eseutore esegue in modo aritio le istruzioni dell'algoritmo: non sanulla del problema nella sua globalit�a; apise soltanto le istruzioni e le op-erazioni elementari; �e privo di \buon senso". Di onseguenza, la desrizionedell'algoritmo deve essere preisa, ompleta e non ambigua: le istruzioni de-vono poter essere interpretate in modo univoo dall'eseutore. Ad esempio,un'istruzione del tipo \segli un � piolo a piaere" pu�o essere ambigua: ilsigni�ato di \piolo a piaere" dipende in generale dal ontesto in ui isi trova. Analogamente, l'istruzione \aggiungi sale quanto basta" si basahiaramente sul buon senso dell'eseutore e peri�o non �e adeguata per unaformulazione algoritmia.Oltre alle propriet�a di eseguibilit�a e non ambiguit�a di un algoritmo,alune altre propriet�a fondamentali degli algoritmi sono:� orrettezza: l'eseuzione dell'algoritmo porta realmente alla soluzionedel problema dato;� eÆienza: quanto \osta" l'eseuzione di un algoritmo in termini dirisorse onsumate (in partiolare, se l'eseutore �e un alolatore, iltempo di CPU rihiesto e lo spazio di memoria oupato);� �nitezza: in pratia normalmente si rihiede he l'algoritmo termini inun tempo �nito, e io�e he la sequenza di istruzioni he aratterizzanol'algoritmo sia una sequenza �nita.2Approfondimento (Studio degli algoritmi). Dato un problema (o, meglio, una lassedi problemi), esiste un algoritmo he permetta di risolverlo? A questa e ad altre domandesimili risponde la Teoria della omputabilit�a. Questa brana dell'informatia utilizza op-portuni modelli di alolo (mahine di Turing, automi a stati �niti, e.) per dimostrarel'esistenza o meno di algoritmi per una data lasse di problemi. Ad esempio, stabilire inmodo algoritmio se, dato un programma ed i suoi dati di input, l'eseuzione del program-ma on questi dati termina o no in un tempo �nito non �e alolabile (io�e non ammetteun algoritmo). Due testi lassii su questi argomenti sono [7℄ e [9℄.Se un problema �e risolvibile in modo algoritmio, quanto \osta" eseguire l'algorit-mo? Esistono algoritmi pi�u eÆienti per risolvere lo stesso problema? Quale �e il limiteinferiore di eÆienza per questi algoritmi? A queste e ad altre domande simili rispondela Teoria della omplessit�a. Questa brana dell'informatia si oupa di determinare lerisorse rihieste dall'eseuzione di un algoritmo per risolvere un dato problema. Le risorsepi�u frequentemente onsiderate sono il tempo (quanti passi sono rihiesti per ompletarel'algoritmo) e lo spazio (quanta memoria �e rihiesta per immagazzinare i dati usati dal-l'algoritmo). Per approfondire l'argomento si possono onsultare, ad esempio, i testi [2℄ e[4℄. Per una trattazione pi�u snella si veda [3℄, ap. 8.2Per una disussione sulla presenza o meno del requisito di �nitezza nella de�nizione dialgoritmo si veda ad esempio http://en.wikipedia.org/wiki/Algorithm\#Termination.5



1.1.2 Desrizione di algoritmiUn algoritmo deve essere omprensibile al suo eseutore. Per questo sideve utilizzare un linguaggio di desrizione dell'algoritmo adeguato allearatteristihe dell'eseutore. Si pu�o distinguere tra:� eseutore umano: l'algoritmo viene desritto utilizzando il linguaggionaturale (eventualmente strutturato), o un linguaggio gra�o omequello dei diagrammi di usso (si veda 1.1.3);� alolatore: l'algoritmo viene desritto utilizzando un linguaggio diprogrammazione. La desrizione di un algoritmo in un linguaggio diprogrammazione ostituise un programma. Dunque il alolatore �eun eseutore (automatio) di algoritmi, desritti in un linguaggio diprogrammazione.Vediamo un esempio di semplie algoritmo desritto in linguaggio natu-rale. Assumiamo per ora he il signi�ato delle diverse istruzioni ed il modoin ui l'algoritmo viene eseguito sia quello \intuitivo" (aiutati in questoanhe dall'uso del linguaggio naturale).Esempio 1.1 (Moltipliazione per somme)Problema: dati due numeri interi maggiori o uguali a 0, a e b, determinarneil prodotto p.Operazioni elementari: somma, onfronto (useremo l'operatore \="), dere-mento unitario.Proedimento risolutivo|informale:p = a � b = a + a + � � � + a, b volte.Dati: a, b, p: interi maggiori o uguali a 0; a e b sono dati di input, p �e undato di output (il risultato fornito dall'algoritmo).Desrizione algoritmo: in linguaggio naturale strutturato (eseutore umano).1. assegna 0 a p2. se b = 0 vai all'istruzione 63. assegna p+a a p4. assegna b-1 a b5. vai all'istruzione 26. finea, b e p sono delle variabili (ritorneremo pi�u avanti, nel apitolo 2.2, suquesto fondamentale onetto dei linguaggi di programmazione). L'algoritmo�e omposto da 6 istruzioni he vengono eseguite in sequenza a partire dalla1, a meno di modi�a espliita dell'ordine di eseuzione (ad esempio, \vaiall'istruzione 2").�E possibile veri�are \a mano" il funzionamento dell'algoritmo mostratosopra, attribuendo dei valori numerii ai suoi dati di input. Ad esempio, se6



a b p2 3 02 21 40 6Figura 1.2: Eseuzione di 2�3 on l'algoritmo dimoltipliazione per somme.a vale 2 e b vale 3, i valori di a, b e p variano ome mostrato nella tabelladi Figura 1.2.Si noti he il fatto he il numero di istruzioni presenti nella desrizione diun algoritmo sia �nito non implia neessariamente he l'algoritmo termini inun tempo �nito. Ad esempio, il seguente algoritmo, omposto da solamentequattro istruzioni1. assegna 0 a r2. assegna r+1 a r3. vai all'istruzione 24. finehiaramente non termina in un tempo �nito. Questo �e dovuto alla presenzadi un \ilo" senza una ondizione di usita espliita.Un ilo �e un gruppo di istruzioni eseguite ripetutamente. Ad esem-pio, nell'algoritmo di sopra le istruzioni 2 e 3 ostituisono un ilo. Nel-l'algoritmo dell'Esempio 1.1 le istruzioni dalla 2 alla 5 ostituisono unilo.L'utilizzo del linguaggio naturale, anorh�e strutturato, mette prestoin evidenza i suoi limiti non appena l'algoritmo da desrivere diventa pi�uomplesso. In questi asi �e faile he la desrizione risulti ontorta e ambigua;inoltre, la desrizione spesso non evidenzia, ma anzi nasonde, la \struttura"dell'algoritmo.Risulta pertanto opportuno, in generale, utilizzare strumenti di desrizio-ne degli algoritmi pi�u preisi. Per questo si utilizzano opportuni formalismi,aratterizzati da un linguaggio, ostituito dall'insieme delle istruzioni sintat-tiamente orrette he �e possibile utilizzare, e da preise regole d'eseuzionedelle istruzioni, he ne determinano il signi�ato.Nel prossimo paragrafo presenteremo sintetiamente un formalismo didesrizione di algoritmi molto intuitivo (e a dire il vero non ompletamente\formalizzato"): i diagrammi di usso. Rivolgeremo quindi la nostra atten-zione ai formalismi di desrizione di algoritmi pi�u interessanti per i nostrisopi, i linguaggi di programmazione, onentrandoi, in partiolare, sullinguaggio C++. 7



1.1.3 I diagrammi di usso (onetti di base)I diagrammi di usso (o \ow hart") sono un formalismo gra�o di de-srizione degli algoritmi. I diversi tipi di istruzioni he aratterizzano questoformalismo sono rappresentati tramite blohi di varia forma, onnessi dafree (per questo si parla anhe di shemi a blohi). Si tratta di una de-srizione di algoritmi rivolta prinipalmente ad un eseutore umano he, ingenerale, ha il pregio di mettere ben in evidenza il \usso del ontrollo"dell'algoritmo, io�e ome si susseguono le sue diverse istruzioni, e quindi la\struttura" dell'algoritmo, io�e la presenza di ili, di salti, di biforazioni,e..In questo paragrafo desriveremo brevemente gli elementi base del for-malismo dei diagrammi di usso, he possono essere shematiamente ridottia tre tipi di blohi|rettangolari, romboidali, ovali|e alle semplii regoleon ui i diversi blohi si possono omporre per formare strutture di on-trollo pi�u omplesse. La desrizione �e volutamente non esauriente. Il suosopo �e essenzialmente quello di mostrare un formalismo di desrizione dialgoritmi, alternativo ai linguaggi di programmazione, he sia semplie edintuitivo e he i permetta quindi di onentrare l'attenzione sulla nozionedi algoritmo, piuttosto he sulle partiolarit�a del formalismo stesso.Blohi rettangolariI blohi rettangolari vengono utilizzati prinipalmente per rappresentareistruzioni di assegnamento:3Istruzione di assegnamentov  E
dove v �e una variabile ed E �e una espressione. Un'espressione, in gen-erale, pu�o essere una ostante (ad es. 1), o una variabile (ad es. x, y), oun'espressione omposta, io�e un'espressione ottenuta ombinando ostantie variabili attraverso operatori (ad es., operatori aritmetii ome in x+ 1).Il signi�ato, ovvero la semantia (informale), di tale bloo �e: assegnaalla variabile v il risultato della valutazione dell'espressione E. Da notarehe prima viene valutata E e poi avviene l'assegnamento; onseguentemente3Pi�u in generale, i blohi rettangolari possono rappresentare istruzioni he ompor-tano una qualhe modi�a dello stato globale della omputazione. Nel aso spei�o del-l'istruzione di assegnamento questa modi�a riguarda il valore della variabile he omparenella parte sinistra dell'assegnamento. 8



il vehio valore di v viene perso (ritorneremo sulla nozione di variabile e diassegnamento nel apitolo suessivo).Esempi:� assegna alla variabile x il valore ostante 1:x 1� assegna alla variabile x il risultato della valutazione dell'espressioney + 1: x y + 1Si noti he se l'espressione alla destra di fosse x+1, l'assegnamentoavrebbe sempliemente l'e�etto di inrementare di 1 il valore di x.Blohi romboidaliI blohi romboidali vengono utilizzati per rappresentare istruzioni di saltoon ondizione. La loro forma generale �e la seguente:Istruzione di salto on ondizioneBS�� No
dove B �e un'espressione booleana, io�e un'espressione ostruita tramite op-eratori di relazione (quali \=", \>", \<", . . . ) e onnettivi logii (and, or,not), il ui risultato pu�o essere soltanto di tipo booleano (vero o falso).Il signi�ato di tale bloo �e: valuta l'espressione B; se B ha valore\vero" ontinua dalla parte etihettata on S��; altrimenti, io�e quando B havalore \falso", ontinua dalla parte etihettata on No.Esempi:� (eseuzione ondizionale) se il valore della variabile x �e minore di 0assegna ad x il suo opposto e passa all'istruzione suessiva; altrimenti,passa direttamente all'istruzione suessiva:9



x < 0No S��x �x� (biforazione) se il valore della variabile x �e maggiore del valore dellavariabile y assegna alla variabile max il valore di x; altrimenti assegnaalla variabile max il valore di y:x > yS�� Nomax x max y
Blohi ovaliI blohi ovali vengono utilizzati per rappresentare l'inizio e la �ne dell'al-goritmo.Bloo ovale iniziale Inizio algoritmov1, : : : , vn
dove v1, : : : , vn sono variabili (n � 0).v1, : : : , vn rappresentano i dati in ingresso dell'algoritmo; i loro val-ori si assume siano assegnati \dall'esterno" prima dell'inizio dell'eseuzione(ome suedeva, ad esempio, per a e b nell'algoritmo di moltipliazione persomma). Questo bloo india l'inizio dell'algoritmo e quindi �e unio.Bloo ovale �nale
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Fine algoritmoa1, : : : , an
dove a1, : : : , an sono variabili o ostanti (n � 0).I valori di a1, : : : , an ostituisono i risultati prodotti dall'eseuzionedell'algoritmo (allo stesso modo in ui, ad esempio, p indiava il risultatonell'algoritmo di moltipliazione per somma). Questo bloo india la �nedell'algoritmo e ne possono esistere pi�u di uno.Esempio 1.2 (Moltipliazione per somme{ontinuazione)Riprendiamo l'algoritmo di moltipliazione per somme preedentemente de-sritto (fr. Esempio 1.1), basato sup = a � b = a+ a+ � � �+ a;dove a, b e p sono tre interi non negativi e la somma ha esattamente baddendi. In Figura 1.3 �e rappresentato il diagramma di usso he desrivequesto algoritmo. a, bp 0b = 0 pp p+ ab b� 1

(*)No S�� (**)
Figura 1.3: Diagramma di usso dell'algoritmo di moltipliazione persomme.
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Regole d'eseuzione (informale)Oltre al modo di funzionare di iasuna singola istruzione, per apire ilsigni�ato (operazionale) di un intero algoritmo bisogna anhe spei�areome il ontrollo passa da un'istruzione all'altra, e ome si inizia e si �nise.Nel aso dei diagrammi di usso la spei�azione di queste regole risultapartiolarmente semplie. Per eseguire un algoritmo desritto da un dia-gramma di usso si deve: iniziare dal bloo ovale iniziale e quindi eseguirei blohi suessivi, seguendo le free, �no a raggiungere un bloo ovale�nale.Struttura degli algoritmi: iliNel diagramma di Figura 1.3 risulta hiara la presenza di un ilo. Nella�gura �e stato evidenziato on (*) il punto di ingresso nel ilo e on (**) ilpunto di usita dal ilo. \b = 0" rappresenta la ondizione di usita dalilo: l'iterazione prosegue �no a he \b = 0" �e falsa. In un ilo deve om-parire almeno una ondizione d'usita, ome ondizione neessaria (anhese, in generale, non suÆiente) a garantire he il ilo possa terminare in untempo �nito.Osserviamo inoltre he in questo ilo, nel aso in ui la ondizione d'us-ita sia\falsa" gi�a dalla prima iterazione, i blohi all'interno del ilo ven-gono saltati (mai eseguiti). Sono realizzabili ovviamente anhe ili in ui laondizione d'usita appare al termine del ilo, he hanno la aratteristiadi permettere l'eseuzione dei blohi al loro interno almeno una volta.In generale, si potranno avere algoritmi, e quindi diagrammi di usso,on pi�u ili, strutturati in vario modo: uno di seguito all'altro (ovvero, \inasata"), uno dentro all'altro (ovvero, \annidati"), e..Casi partiolari, ottimizzazioniUno stesso problema pu�o essere risolto tramite pi�u algoritmi, equivalenti dal punto di vistadei risultati prodotti, ma diversi dal punto di vista dell'eÆienza di alolo. Un'analisi(anhe empiria) di un algoritmo prodotto pu�o essere utile, in generale, per evidenziareasi partiolari in ui l'algoritmo presenta un omportamento non soddisfaente (seppurorretto), e per i quali pu�o essere opportuno prevedere una diversa formulazione.Riferendoi anora all'Esempio 1.1 analizziamo osa aade nel aso partiolare in uiuno dei due dati in ingresso sia 0. La tabella in Figura 1.4 mostra he l'algoritmo funzionaorrettamente, ma nel seondo aso proposto risulta partiolarmente ineÆiente.Per evitare he vengano ripetute somme on 0 si pu�o modi�are la ondizione d'usitadal ilo utilizzando un'espressione booleana pi�u omplessa:
12



(i) (ii)a b p a b p3 0 0 0 3 02 01 00 0Figura 1.4: Eseuzione di 3� 0 (aso (i)) e 0� 3 (aso (ii)) on l'algoritmodi moltipliazione per somme.
a = 0or b = 0 S��NoIn questo aso, se a o b sono 0, l'algoritmo termina immediatamente restituendo (orret-tamente) 0 ome suo risultato.In generale si osserva he si avrebbe un miglioramento di eÆienza dell'algoritmo sesi usasse ome moltipliatore il minore tra a e b (tanto pi�u rilevante quanto pi�u grande�e la di�erenza tra a e b). Possiamo peri�o pensare ad una variante dell'algoritmo dimoltipliazione per somme he provveda eventualmente a sambiare tra loro i due terminia e b in modo tale da avere ome moltipliatore sempre il minore tra i due (l'operazione disambio non pregiudia la orrettezza dell'algoritmo grazie alla propriet�a di ommutativit�adell'operazione di moltipliazione). In Figura 1.5 �e mostrato il diagramma di usso relativoa questa versione migliorata dell'algoritmo di moltipliazione per somme. Lo sambio trale due variabili a e b viene fatto (quando rihiesto) utilizzando una variabile temporaneat. Tra le ipotesi dell'algoritmo di moltipliazione per somme vi era il fatto he i due valoridi ingresso fossero non negativi. Proviamo a tralasiare questa ipotesi e a hiederi osasuederebbe nel aso in ui fosse b < 0 (e a > 0). Non essendo veri�ata la ondizioned'usita dal ilo, l'algoritmo proseguirebbe on le istruzioni ontenute negli ultimi dueblohi; in partiolare l'ultimo bloo omporta un deremento del valore di b. Risultaallora ovvio he in questo aso la ondizione d'usita non sar�a mai veri�ata: si �e reatoquello he in gergo �e hiamato ilo in�nito. L'algoritmo ontinuer�a a ripetere \all'in�nito"le istruzioni del ilo, venendo os�� a manare quella aratteristia fondamentale per unalgoritmo he �e il terminare in un tempo �nito.1.2 I linguaggi di programmazioneUn linguaggio di programmazione �e un formalismo di desrizione di algoritmieseguibile dal alolatore. La desrizione di un algoritmo per un problemaP in un linguaggio di programmazione L, e io�e un programma in L, �e13
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Figura 1.5: Algoritmo ottimizzato di moltipliazione per somme.ostituito da una sequenza �nita di istruzioni di L la ui eseuzione da partedel alolatore porta (o dovrebbe portare) alla risoluzione di P.Un linguaggio di programmazione �e aratterizzato formalmente da:� una sintassi, la quale spei�a la forma he possono avere le istruzionie i programmi srivibili on il linguaggio;� una semantia, la quale spei�a il signi�ato e/o il funzionamentodelle singole istruzioni e dei programmi realizzati on esse.Il fatto he un programma sritto in un linguaggio di programmazionesia eseguibile dal alolatore signi�a he quest'ultimo sar�a in grado di om-prendere le istruzioni (sintattiamente orrette) e di eseguirle seondo la lorosemantia.Lo shema di Figura 1.1 assume peri�o in questo aso la seguente forma:PROGRAMMAalolatoreVedremo ome questo shema generale possa essere ulteriormente preisatodistinguendo tra vari tipi di linguaggi di programmazione e di modalitr�ad'eseuzione di un programma da parte del alolatore.14



1.2.1 Linguaggi \a basso livello" e \ad alto livello"Una prima (grossolana) lassi�azione dei linguaggi di programmazione siottiene distinguendo tra linguaggi ad alto livello e linguaggi a basso livello,in base al livello di astrazione he essi fornisono rispetto al alolatore.La distinzione, in generale, non �e os�� netta ed �e possibile individuarevarie gradazioni di \alto livello". In questo testo indiheremo sempliementeon linguaggi \a basso livello" quelli he sono strettamente dipendenti dauna spei�a mahina hardware, e io�e il linguaggio mahina e il linguaggioassembly. Tutti gli altri linguaggi verranno generiamente indiati omelinguaggi \ad alto livello".4Ogni diverso tipo di mahina hardware ha un proprio linguaggio mahi-na: le istruzioni dei programmi sritti in tale linguaggio sono lette ed esegui-te (\interpretate") direttamente dalla mahina hardware. Pertanto questeistruzioni sono sritte direttamente in notazione binaria (e io�e sequenze di0 e 1) e quindi molto lontane dal linguaggio naturale e molto omplesse dautilizzare per il programmatore.Approfondimento (Linguaggio assembly). Generalmente per ogni linguaggio ma-hina esiste anhe una versione pi�u simbolia, detta linguaggio assembly. Essa utilizzanomi simbolii per odii di istruzioni ed indirizzi di memoria e la notazione deimale perrappresentare i numeri: questo la rende pertanto di pi�u faile ed immediato utilizzo daparte del programmatore. Si tratta omunque anora di un linguaggio a basso livello,dipendente dalla spei�o tipo di mahina hardware. L'eseuzione di programmi srit-ti in linguaggio assembly rihiede l'utilizzo di programmi traduttori, detti assemblatori,in grado di trasformare il programma sritto in linguaggio assembly nel orrispondenteprogramma in linguaggio mahina (e quindi omprensibile per il alolatore).Per un approfondimento su linguaggio mahina e assembly, nonh�e, in generale, sututto i�o he riguarda la mahina hardware, si veda ad esempio il testo [10℄.I linguaggi ad alto livello nasondono, in modo pi�u o meno ompleto,le aratteristihe proprie delle diverse mahine hardware ed o�rono al pro-grammatore una sintassi molto pi�u viina al linguaggio naturale rispetto aquanto possono fare i linguaggi mahina o assembly. Essi risultano per-tanto pi�u semplii da utilizzare ed indipendenti da una spei�a mahinahardware.L'eseuzione di un programma sritto in un linguaggio ad alto livellorihieder�a per�o la presenza di adeguati strumenti he rendano possibile lasua eseuzione sulla mahina hardware sottostante. Si distinguono solita-mente due tenihe di realizzazione: la ompilazione e l'interpretazione (siveda 1.2.2).4Rispetto a questa lassi�azione il C ed il C++ risultano di livello \pi�u basso" di altrilinguaggi in quanto permettono, volendo, di aedere direttamente a erte aratteristihedella mahina hardware sottostante, rendendo, di fatto, i programmi he le utilizzanodipendenti da quest'ultima. In altri linguaggi, ome ad esempio il Pasal, questa possibilit�ae del tutto impedita. 15



1.2.2 Modalit�a d'eseuzione: ompilazione e interpretazioneLa ompilazione di un programma onsiste nell'analisi delle istruzioni delprogramma he vengono lette e tradotte da un programma traduttore, ilompilatore, e nella generazione delle istruzioni mahina in grado, quandoverranno suessivamente eseguite dalla mahina hardware, di realizzareil omportamento voluto. Sono solitamente realizzati in questo modo lamaggior parte dei linguaggi di programmazione \onvenzionali", ome adesempio il Pasal ed il C.PROGRAMMA(in ling. alto livello) ompilatore PROGRAMMA(in ling. mahina)mahina hardwareL'interpretazione onsiste nell'analisi delle istruzioni del programma enell'immediata eseuzione di esse tramite un apposito programma, l'inter-prete, in grado di realizzare per iasuna di esse il omportamento previsto.L'interprete �e dunque un programma he svolge iliamente le seguentiazioni, �no ad inontrare un'istruzione di terminazione dell'eseuzione:� legge ed analizza l'istruzione orrente;� esegue l'istruzione;� passa all'istruzione suessiva5.Sono solitamente realizzati in questo modo linguaggi di programmazione\non onvenzionali", quali il Prolog o il LISP.PROGRAMMA(ling. alto livello)interpretemahina hardware5Si osservi he anhe la mahina hardware �e di fatto un interprete, ma realizzato alivello hardware, piuttosto he software, ed in grado di eseguire istruzioni di un linguaggiomolto semplie, il osiddetto linguaggio mahina.16



Se vogliamo fare un onfronto tra queste due modalit�a d'eseuzione,seppur a livello molto super�iale, possiamo osservare he, poih�e l'interpre-tazione rihiede la presenza di un programma interprete he si frappone trail programma da eseguire e l'eseutore vero e proprio, ovvero la mahinahardware, l'eseuzione di un programma tramite questa modalit�a risulter�ain generale pi�u lenta e omporter�a una maggiore oupazione di memoria.D'altra parte, l'eseuzione tramite interpretazione rende il linguaggio di pro-grammazione pi�u adatto ad uno sviluppo dei programmi interattivo, proprioperh�e non vi �e una fase di traduzione separata ed il debugging del program-ma utente pu�o essere svolto direttamente dall'interprete sulle istruzioni dellinguaggio ad alto livello.Approfondimento (Tenihe miste). Le due modalit�a desritte sopra, e io�e interpre-tazione e ompilazione, rappresentano due situazioni estreme. Spesso, vengono adottatesoluzioni \miste" he ombinano, a vari livelli, le due tenihe. In queste soluzioni �epresente una prima fase di traduzione dal linguaggio ad alto livello ad un linguaggio \in-termedio", un linguaggio molto pi�u viino ai linguaggi mahina, ma anora indipendentedalle aratteristihe della spei�a mahina hardware. Ssegue poi una seonda fase inui il programma in linguaggio intermedio viene eseguito tramite interpretazione, su unaspei�a mahina hardware.PROGRAMMA(in ling. ad alto livello) traduttore PROGRAMMA(in ling. \intermedio")interprete(per ling. \intermedio")mahina hardwareQuesto �e ad esempio l'approio tipiamente adottato per l'implementazione del linguag-gio Java: un programma Java viene tradotto in un programma equivalente nel linguaggiointermedio Byte-ode, he verr�a poi interpretato tramite un programma interprete, denom-inato \Java Virtual Mahine" (JVM) (pi�u preisamente, l'interprete realizza la mahinaastratta JVM, he o�re il Byte-ode ome proprio \linguaggio mahina"). Analogamente,un programma in linguaggio Prolog viene normalmente prima tradotto in un programmain un apposito linguaggio intermedio le ui istruzioni verranno poi interpretate da uninterprete denominato \Warren Abstrat Mahine" (WAM).In queste note i ouperemo soltanto di linguaggi ad alto livello ed inpartiolare della modalit�a di eseuzione basata sulla \ompilazione". Peruna trattazione pi�u ompleta e formale delle nozioni di interpretazione,17



mahina astratta e, in generale, di implementazione di un linguaggio, siveda, ad esempio, il testo [6℄.1.2.3 Linguaggi di programmazione esistentiI linguaggi di programmazione ad alto livello esistenti attualmente sonomoltissimi, siuramente oltre il migliaio (per un eleno dettagliato si veda adesempio la pagina Web dell'enilopedia libera Wikipedia all'indirizzo http://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_programming_languages). Quidi seguito diamo solo un brevissimo eleno indiando, in ordine ronologio,i nomi di aluni dei linguaggi di programmazione pi�u noti.anni '50-'60: FortranCobolLISPBasiPL/1anni '70: PasalCPrologModulaanni '80: C++AdaPerlanni '90-2000: Visual BasiDelphiJavaC#Rimandiamo alla letteratura speializzata sull'argomento (ad esempio[8℄) qualsiasi desrizione ed analisi omparativa dei diversi linguaggi di pro-grammazione oggi in uso.Aggiungiamo soltanto he spesso si lassi�ano i linguaggi in base al\paradigma di programmazione" da essi supportato. Si distingue prinipal-mente tra quattro diversi paradigmi:� imperativo;� logio;� funzionale;� orientato agli oggetti.Anhe per questo argomento rimandiamo alla letteratura speializzata.In queste note utilizzeremo ome linguaggio di riferimento il linguaggioC++, he pu�o lassi�arsi ome un linguaggio ad alto livello, ompilato, he18



supporta i paradigmi di programmazione imperativo e orientato agli ogget-ti. Preisamente, nella prima parte di queste note i ouperemo soltantodegli aspetti del linguaggio relativi al paradigma imperativo, mentre nel-la seonda parte amplieremo il disorso anhe a vari aspetti relativi allaprogrammazione orientata agli oggetti.1.3 Il linguaggio C++1.3.1 Dal C al C++Il C venne progettato ed implementato nel 1972 da Rithie. Inizialmenteera strettamente legato a UNIX (buona parte di UNIX e delle sue utilitiesdi sistema sono sritte in C). Venne pensato ome linguaggio per la pro-grammazione di sistema, e quindi ad ampio spettro di appliabilit�a. Puntaprinipalmente su eÆienza e essibilit�a di uso (�e un linguaggio piuttostopermissivo).Il C++ nase ome estensione del C e venne sviluppato da Bjarne Stous-trup ai laboratori Bell AT&T agli inizi degli anni `80. Inlude tutte lepossibilit�a del linguaggio C (�e per esempio possibile usare un ompilatoreC++ anhe per sviluppare ed eseguire programmi in C) pi�u molte altre. In-trodue i onetti di lasse, oggetti ed ereditariet�a tra lassi, divenendo unottimo supporto per la programmazione orientata agli oggetti. Inoltre, al-tre possibilit�a non strettamente orrelate on la programmazione ad oggettisono l'overloading di operatori e funzioni, nuove possibilit�a per il passag-gio di parametri, nuove forme di gestione dell'input/output, molte nuovelibrerie, nuove possibilit�a per la gestione delle stringhe, la gestione delle e-ezioni, . . . . Tutte queste aratteristihe permettono una programmazionepi�u semplie, pi�u hiara e pi�u aÆdabile.Nella prima parte di queste dispense analizzeremo un sottoinsieme delC++, he ontiene la maggior parte delle possibilit�a o�erte dal C, on l'ag-giunta di alune possibilit�a proprie del C++ e non presenti, o meno eleganti,in C (ome ad esempio il passaggio dei parametri per riferimento e l'inputed output tramite gli operatori \>>" e \<<"). Resteranno invee eslusedalla I Parte tutte quelle possibilit�a strettamente onnesse on la program-mazione orientata agli oggetti (ome ad esempio le nozioni di lasse e quelladi ereditariet�a), ma anhe alune nozioni non relative alla programmazioneorientata agli oggetti (ome ad esempio l'overloading di funzioni ed operatorie i puntatori), per le quali preferiamo rimandare la trattazione ad un momen-to suessivo, allo sopo di rendere la presentazione pi�u semplie e graduale.Queste ulteriori possibilit�a del linguaggio, insieme ai prinipali ostrutti peril supporto alla programmazione orientata agli oggetti, verranno introdottenella II Parte.Nella I ome nella II Parte, omunque, utilizzeremo ome linguaggio diriferimento il C++, senza ulteriori preisazioni.19



1.3.2 Un esempio di programma C++In questo paragrafo mostriamo un primo semplie esempio di programmasritto in C++. Tutti i diversi ostrutti del C++ qui introdotti in modointuitivo verranno ripresi ed analizzati in modo pi�u approfondito nei apitolisuessivi.Un programma C++|os�� ome i programmi sritti nella maggior partedei linguaggi di programmazione onvenzionali|�e ostituito fondamental-mente da due tipi di ostrutti linguistii: le dihiarazioni e gli statement (oomandi). Le prime servono a desrivere i dati utilizzati nel programma; glistatement invee ostituisono le istruzioni vere e proprie del linguaggio epermettono di spei�are le azioni da ompiere per giungere alla soluzionedel problema onsiderato.Si noti he nei diagrammi di usso i siamo basati su una desrizionedei dati informale, mentre nei linguaggi di programmazione questo aspetto�e formalizzato in modo preiso e quindi anhe la desrizione dei dati, oltrehe quella delle azioni, dovr�a rispettare preise regole sintattihe.Il problema he vogliamo risolvere on questo primo programma C++ �eun problema estremamente semplie, ma suÆiente a mettere gi�a in evidenzaalune aratteristihe salienti di un tipio programma in un linguaggio diprogrammazione onvenzionale.6Problema: dati in input 3 numeri interi, alolare e dare in output la loromedia.Input: 3 numeri interi.Output: un numero reale.Programma:#inlude <iostream>using namespae std;int main() {int x, y, z;out << "Dammi 3 numeri interi" << endl;in >> x >> y >> z;float m;m = (x + y + z) / 3.0;out << "La media e' " << m << endl;return 0;}Commenti:6Tutto il odie presentato in queste note �e stato provato on ompilatore g (GCC)3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7) Copyright (C) 2003 Free Software Foundation,In. 20



� #inlude <iostream> (direttiva inlude) india he il programma habisogno di utilizzare (\inludere") delle funzioni prede�nite per la ge-stione dell'input/output le ui dihiarazioni sono ontenute nel �leiostream.� using namespae std; india he il programma utilizza degli identi-�atori, non dihiarati nel programma stesso, he appartengono allo\spazio dei nomi" standard (std); in partiolare, gli identi�atori ine out, usati per identi�are l'input e l'output del programma, nonh�el'identi�atore endl, usato per produrre un \a apo" in output, devonoessere erati nello spazio dei nomi standard.� int main() india he si tratta del programma prinipale; int e mainsono due parole hiave e, ome tali, �ssate nel linguaggio; le parente-si tonde aperte e hiuse dopo main() indiano assenza di parametridall'esterno.� La dihiarazione di variabileint x, y, z;de�nise tre nuove variabili, di nome x, y e z, tutte e tre di tipo in-tero (int). Il arattere \;" �e usato in C++ ome \terminatore" didihiarazioni e statement.La dihiarazione di variabilefloat m;de�nise una nuova variabile di nome m e tipo reale (float).Si noti he qualsiasi variabile, prima di essere usata, deve essere dihia-rata in una parte del programma he preede l'uso della variabilestessa.� Lo statementout << "Dammi 3 numeri interi" << endl;india un'operazione di output: la stringa "Dammi 3 numeri interi"viene inviata sul dispositivo di output standard (normalmente il mon-itor), qui identi�ato dal nome out, seguita dall'invio del arat-tere speiale di \a apo". \<<" �e l'operatore di output (detto anheoperatore di inserimento).L'eseuzione ontinua immediatamente.Lo statement 21



in >> x >> y >> z;india un'operazione di input: si attende he tramite il dispositivodi input standard (solitamente la tastiera), qui identi�ato dal nomein, vengano forniti al programma tre numeri interi, he verrannoassegnati rispettivamente alle variabili x, y e z. \>>" �e l'operatore diinput (detto anhe operatore di estrazione).L'eseuzione ontinua soltanto quando tutti i valori attesi (tre ostantidi interi in questo aso) sono stati forniti.� Lo statementm = (x + y + z) / 3.0;india un'operazione di assegnamento: l'espressione a destra dell'ugua-le, (x + y + z) / 3.0, viene valutata ed il suo risultato viene asseg-nato alla (ovvero diventa il nuovo valore della) variabile m.Se ad esempio x vale 4, y vale 6 e z vale 3, il valore di m diventa 4:33333.� Lo statementreturn 0;india he il programma termina restituendo all'ambiente esterno (io�eal sistema operativo, da ui il programma �e stato inizialmente attiva-to) il valore 0 (il valore 0 viene tipiamente usato per indiare he ilprogramma �e terminato orrettamente).Nota. Aluni ompilatori C/C++ (in partiolare Dev-C++ e Borland C++) prevedonohe la �nestra di output venga hiusa automatiamente al termine dell'eseuzione delprogramma. Per evitare he il programma termini senza dare la possibilit�a all'utente diprendere visione degli eventuali risultati visualizzati sulla �nestra di output, �e opportunoinserire al termine del programma un'istruzione he ne blohi l'eseuzione. Questo si pu�oottenere, ad esempio, inserendo prima dell'istruzione return 0, le seguenti due istruzioni:out << "Digita un arattere qualsiasi per terminare ";in.get();L'eseuzione dell'istruzione in.get() pone il programma in attesa he l'utente digiti sullatastiera un qualsiasi arattere (ompresi il arattere \spazio" e \a apo"). Finh�e questonon avviene il programma non termina e quindi la �nestra di output permane.In alternativa alla get() si pu�o utilizzare la funzione geth(), o�erta da aluni om-pilatori (tra ui i gi�a itati Dev-C++ e Borland C++, ma non il g sotto Linux) omefaente parte della libreria onio.h. Questa funzione si omporta essenzialmente omela get(), ma, a di�erenza di quest'ultima, evita di fare l'\eho" del arattere digita-to sul monitor, risultando os��, in questo spei�o aso, pi�u \naturale" per l'utente (inquesto aso, infatti, non �e neessario \vedere" quale arattere si �e digitato, ma interessasoltanto averlo digitato). Volendo utilizzare questa alternativa il odie da inserire primadell'istruzione return 0, diventa: 22



out << "Digita un arattere qualsiasi per terminare ";geth();mentre, all'inizio del programma, andr�a inserita la direttiva #inlude <onio.h>.Per ompletezza, e per permettere un faile onfronto, desriviamo l'al-goritmo relativo al programma C++ appena mostrato anhe on un dia-gramma di usso (Figura 1.6). Per sempliit�a assumiamo qui di rappre-sentare le istruzioni di input ed output ome blohi rettangolari ontenentile orrispondenti istruzioni di input ed output del C++ (nell'uso omunequeste istruzioni vengono spesso rappresentate da blohi di forma speiale;noi preferiamo qui avvaleri dei blohi rettangolari per non appesantireinutilmente la notazione utilizzata).out << ''Dammi 3 numeri interi''in >> x >> y >> zm x+y+z3out << ''La media e' '' << m
Figura 1.6: Diagramma di usso per il alolo della media di 3 numeri interi.1.3.3 Convenzioni di programmazioneNella stesura di un programma �e opportuno, al �ne di migliorarne la leggi-bilit�a, attenersi ad alune onvenzioni di srittura.� Evidenziazione delle \parole hiave".Le \parole hiave" sono elementi ostitutivi del linguaggio di program-mazione e ome tali non modi�abili. Ad esempio, main, int, returnsono parole hiave del C++. Per aumentare la leggibilit�a di un pro-gramma si adotta solitamente la onvenzione di evidenziare le parolehiave, ad esempio sottolineandole. Quando il programma viene srit-to utilizzando un editor fornito da un ambiente di programmazioneper uno spei�o linguaggio solitamente l'editor rionose le parole23



hiave e provvede automatiamente ad evidenziarle (ad esempio onil arattere \grassetto" oppure olorandole in modo diverso). Notarehe l'evidenziazione delle parole hiave �e utile all'utente umano, madel tutto ignorata dal ompilatore.� \Indentatura".La separazione delle diverse parti di un programma su pi�u righe ed illoro spostamento ed allineamento rispetto al margine sinistro (e io�el'\indentatura"), sono essenziali per il programmatore, e per hiunquedebba leggere il programma, per omprenderne la struttura, e quindimigliorarne la omprensibilit�a. Ad esempio �e tipio in un program-ma C++ allineare sulla stessa olonna (e io�e alla stessa distanza dalmargine sinistro) una parentesi gra�a aperta e la orrispondente gra�ahiusa, oppure spostare verso destra ed allineare sulla stessa olonnatutte le dihiarazioni e gli statement ompresi tra due parentesi gra�e.L'utilizzo di queste onvenzioni �e gi�a visibile nel semplie programmamostrato in questo apitolo, ma diventer�a via via pi�u evidente manmano he verranno mostrati nuovi programmi d'esempio. Si noti o-munque he, ome per l'evidenziazione delle parole hiave, anhe perl'\indentatura" si tratta di una onvenzione utile all'utente umano madel tutto ignorata dal ompilatore (in linea di prinipio un programmapotrebbe anhe essere sritto tutto su un'unia riga).� Commenti.I ommenti sono frasi in formato libero he possono essere aggiuntein qualsiasi punto di un programma e he possono servire al program-matore per fornire informazioni aggiuntive sul signi�ato e l'utilizzodel programma o di parti di esso (ad esempio, l'utilizzo di una ertavariabile). I ommenti servono eslusivamente per rendere il program-ma pi�u faile da apire sia per hi lo srive he per hi deve leggerlo eomprenderlo, e sono del tutto ignorati dal ompilatore.In C++ sono possibili due modalit�a per aggiungere ommenti ad unprogramma:{ /* qualsiasi frase */{ // qualsiasi frase (�no a �ne riga).Ad esempio://programma di prova#inlude <iostream>using namespae std;int main() { //inizio il programma...in >> x >> y >> z;24



/* A questo punto x, y, z ontengonoi tre numeri interi forniti tramite tastiera. */m = (x + y + z) / 3.0;...}1.4 L'ambiente di programmazionePer lo sviluppo e messa a punto di un programma in un erto linguaggio diprogrammazione si ha bisogno normalmente non soltanto di un ompilatoreper quel linguaggio, ma anhe di un insieme di altri strumenti software hesiano di ausilio alla srittura e quindi all'eseuzione ed eventuale modi�adi un programma. Questo insieme di strumenti|pi�u o meno so�stiati, pi�uo meno integrati fra loro, e pi�u o meno orrelati allo spei�o linguaggio|�eindiato ome un ambiente di programmazione per un erto linguaggio. InFigura 1.7 �e shematizzato un tipio semplie ambiente di programmazioneper un linguaggio ompilato, ome ad esempio il C/C++.Per poter essere eseguito un programma passa attraverso 5 fasi prinipali:\editing", ompilazione, \linking", ariamento ed eseuzione.La prima fase onsiste nella srittura in un linguaggio di programmazioneL del programma (programma sorgente) e nel suo salvataggio in un �le.Questa fase viene eseguita attraverso un programma hiamato editor, quale,ad esempio, vi o emas in ambiente Unix/Linux, e Bloo note in ambienteWindows. Spesso l'editor �e integrato on l'ambiente di programmazione epermette di rionosere ed evidenziare aluni elementi sintattii del linguag-gio, ome ad esempio le parole hiave, e di rihiamare gli altri strumentidell'ambiente in modo diretto.Nella seonda fase, quella di ompilazione, il programma in linguaggio adalto livello viene trasformato nel orrispondente programma in linguaggiomahina (programma oggetto), tramite un programma traduttore, dettoompilatore. La fase di ompilazione �e, in generale, molto omplessa e sisuddivide a sua volta in altre sotto-fasi he prevedono, tra l'altro, l'analisilessiale, sintattia e semantia del odie da tradurre. Non i so�ermeremosu questi argomenti rimandando il lettore interessato ad approfondirli, adesempio, in [1℄.La terza fase �e quella del linking (he in italiano si pu�o tradurre onollegamento) e prevede l'utilizzo di uno strumento software detto linker.Solitamente i programmi sorgenti ontengono riferimenti a funzioni om-pilate separatamente, per esempio quelle fornite dalle librerie standard. Illinker provvede a \uire" insieme il programma oggetto orrente, prodot-to dal ompilatore, on il odie oggetto delle altre funzioni esterne a uiil programma fa riferimento, andando anhe a ompletare i riferimenti es-terni presenti in quest'ultimo he erano stati neessariamente lasiati in25
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Figura 1.7: Shema di un ambiente di programmazione.sospeso durante la fase di ompilazione. Il linker rea os�� un programmaeseguibile ompleto (solitamente di dimensioni molto maggiori rispetto alodie oggetto del programma utente).La quarta fase �e hiamata ariamento. Un programma eseguibile, per-h�e possa essere eseguito dalla mahina hardware sottostante, deve essereariato nella memoria entrale. Questa operazione viene svolta da un pro-gramma di sistema detto loader. Il loader, una volta terminato il ari-amento in memoria del programma utente, provvede anhe ad attivarnel'eseuzione, faendo in modo he la CPU ontinui la sua eseuzione a par-tire dall'istruzione del programma indiata ome punto iniziale di eseuzione(entry point).Il omando run (o exeute, o simili), tipiamente fornito dall'ambientedi programmazione, permette di eseguire in un olpo solo tutte le fasi he26



vanno dalla ompilazione all'eseuzione del programma. L'ambiente fornisetipiamente anhe altri omandi he permettono di svolgere solo alune dellefasi sopra indiate. Ad esempio, �e possibile eseguire solo la ompilazionedi un programma sorgente (omando ompile, o simili), ottenendo omerisultato il orrispondente programma oggetto o la generazione di opportunesegnalazioni nel aso siano presenti errori sintattii.Approfondimento (\Preproessing"). Il linguaggio C/C++ prevede anhe una fasedi trasformazione del programma sorgente, preedente a quella di ompilazione, detta fasedi preproessing. Si tratta di una trasformazione di programma, e�ettuata da uno stru-mento detto preproessor, he avviene all'interno dello stesso linguaggio: il programma ininput �e in linguaggio L e tale sar�a anhe il programma prodotto. Nel aso del C/C++,il preproessor individua ed esegue omandi speiali, hiamati direttive del preproessore,rionosibili sintattiamente per il arattere iniziale \#", he indiano he sul programmadevono essere eseguite alune manipolazioni, ome per esempio l'inlusione di odie sor-gente ontenuto in altri �le (direttiva #inlude), o la sostituzione di stringhe on altrestringhe (direttiva #define).I nomi dei �le ontenenti il odie del programma nelle sue varie fasi ditraduzione terminano solitamente on opportune estensioni he indiano iltipo di informazione ontenuta nel �le. Ad esempio, nel aso del C++, i nomidei �le ontenenti il odie sorgente terminano tipiamente on estensioniquali ., .pp, .++ (ad esempio, prova.pp), mentre i nomi dei �le onte-nenti il odie oggetto terminano tipiamente on estensione .o oppure .obj(ad esempio, prova.o), e quelli ontenenti odie eseguibile on l'estensione.exe (ad esempio, prova.exe).In Figura 1.7 �e evidenziata anhe la presenza di un altro strumento tipiodi un ambiente di programmazione, il debugger. Si tratta di un programmahe �e in grado di eseguire passo passo il programma utente ariato in memo-ria, omuniando on l'utente in modo interattivo, e mostrando l'evoluzionedei valori delle variabili presenti nel programma durante la sua eseuzione.
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Capitolo 2Elementi di base di unprogramma2.1 Identi�atoriGli identi�atori sono nomi utilizzati all'interno di un programma per riferir-si ai diversi omponenti del programma, ome, ad esempio, variabili, fun-zioni, ostanti, tipi, e.. Teniamente, tutti gli oggetti di un programmaui �e possibile assoiare un identi�atore sono detti oggetti denotabili dellinguaggio.Aluni identi�atori, ome ad esempio int, main, if, in C++, sono parolehiave del linguaggio, e io�e nomi faenti parte della de�nizione del linguag-gio stesso ed assoiati in modo pre�ssato ad oggetti del linguaggio ome,ad esempio, tipi ed operazioni primitive. Come tali, questi identi�atori,non potranno essere utilizzati per denotare oggetti de�niti dall'utente (adesempio, usati ome nomi di variabili).L'utente pu�o introdurre i propri identi�atori tramite opportune dihia-razioni. Una dihiarazione, oltre ad informare il ompilatore he da quelpunto in poi �e possibile utilizzare quell'identi�atore, serve anhe a reareun'assoiazione (o legame, o binding) tra l'identi�atore ed uno spei�ooggetto denotabile (ome ad esempio una variabile).La forma degli identi�atori de�niti dall'utente �e soggetta a preise re-gole sintattihe, he possono variare da linguaggio a linguaggio. La formasintattia degli identi�atori in C++ �e de�nita nel modo seguente.Identi�atori C++: un identi�atore �e una sequenza qualsiasi di letterealfabetihe e ifre, iniziante on una lettera, on eslusione dei simboli spe-iali (ad esempio, \+", \>", \!", spazio, ...), ad eezione del simbolo \ "(undersore).Esempio 2.1 (Identi�atori)alfa1, ALFA, X1, y123, X_1 identi�atori orretti28



1A, X 1, X-1 non sono identi�atori.Aluni linguaggi sono \ase sensitive", io�e distinguono tra lettere maius-ole e minusole, mentre altri non lo sono. Il C++ �e \ase sensitive": adesempio, i e I sono due identi�atori diversi in C++.Nota. In C++ un identi�atore pu�o avere una lunghezza qualsiasi, ma seondo lo standardsolo i primi 31 aratteri sono signi�ativi.Nota. Conviene, in generale, segliere nomi degli identi�atori he riordino il pi�u possi-bile il signi�ato he viene attribuito all'interno del programma all'oggetto da essi denota-to. Ad esempio, se dobbiamo utilizzare una variabile per memorizzare il odie �sale diuna persona onviene hiamarla odie_fisale piuttosto he sempliemente x. Questoontribuise alla omprensibilit�a del odie sritto.Ciasun identi�atore pu�o essere assoiato ad un solo oggetto all'internodi uno stesso \ambiente". Che osa si intenda per \ambiente" e ome sideterminano le assoiazioni tra identi�atori ed oggetti in iasun puntodi un programma verr�a preisato in un paragrafo suessivo, dediato alleosiddette \regole di sope".2.2 VariabiliUna variabile �e un'astrazione della ella di memoria, o pi�u in generale, diun \ontenitore" in grado di ontenere un dato alla volta. Una variabile �earatterizzata da:� un nome;� un valore attuale;� un tipo he spei�a l'insieme dei possibili valori e delle possibili op-erazioni per la variabile;� l'indirizzo della ella (o loazione) di memoria he ontiene il valoredella variabile.Il valore di una variabile �e modi�abile, ad esempio tramite un'istruzionedi assegnamento (vedi par. 2.4). Il nuovo valore sostituise quello attuale,he �e de�nitivamente perso.Approfondimento (Variabili logihe). Le variabili utilizzate nei linguaggi di program-mazione onvenzionali sono profondamente diverse dalle variabili matematihe (o logihe).Il valore di una variabile dei linguaggi di programmazione �e modi�abile durante la om-putazione, mentre una variabile matematia (ad esempio l'argomento di una funzione)una volta assunto un valore, lo mantiene inalterato per tutta la omputazione. Questoorrisponde al fatto he una variabile dei linguaggi di programmazione �e in realt�a un'as-trazione di una ella di memoria, ovvero una \satola" he pu�o ontenere un (solo) valorealla volta, modi�abile. La presenza di variabile matematihe �e una aratteristia fonda-mentale dei linguaggi di programmazione logia (ad esempio il Prolog) e dei linguaggi diprogrammazione funzionale (ad esempio il LISP). Per una trattazione pi�u approfonditadelle di�erenze tra variabili modi�abili e variabili logihe si veda ad esempio [6℄.29



2.2.1 Dihiarazione di variabileNella maggior parte dei linguaggi di programmazione onvenzionali (om-preso il C++) qualsiasi variabile prima di essere usata deve essere dihiarata.La dihiarazione di variabile permette di spei�are le aratteristihe di unavariabile: nome, tipo ed eventualmente un valore iniziale. Il tipo serve tral'altro a spei�are quanto spazio di memoria deve essere alloato quandola variabile verr�a reata. Dalla dihiarazione in poi, la variabile pu�o essereutilizzata. Nel aso si utilizzi una variabile senza averla prima dihiarataviene normalmente segnalato un errore dal ompilatore.La dihiarazione di variabile avviene prinipalmente tramite un'appositoostrutto, detto di \dihiarazione di variabile". Vediamone le aratteristihebase nel linguaggio C++.Dihiarazione di variabile. La dihiarazione di variabile in C++ ha laseguente forma base:t v1 = i1, v2 = i2, . . . , vn = in; (n � 1)dove:- v1,. . . ,vn sono identi�atori (di variabili),- t �e un identi�atore (di tipo),- i1,. . . ,in sono espressioni di tipo t (faoltative).1Il signi�ato di questo ostrutto �e la dihiarazione di n variabili di nomev1,. . . ,vn, tutte di tipo t, on eventuali valori iniziali i valori risultanti dallavalutazione, rispettivamente, di i1,. . . ,in.Esempio 2.2 (Dihiarazioni di variabili)int i; // una variabile di tipo int e nome ifloat x, y, z; // tre variabili di tipo float// e nome x, y e zint i, j=1; // due variabili di tipo int,// di nome i e j, di ui la seonda// on valore 1Notare heint i, j=1;�e del tutto equivalente a1Ritorneremo in un apitolo suessivo sulla nozione di espressione. Per ora assumi-amo, in prima approssimazione, he un'espressione possa essere una ostante, oppure unavariabile, oppure un'espressione omposta, ostruita, ad esempio, tramite gli operatoriaritmetii. 30



int i;int j=1;Una variabile per la quale non si spei�hi un valore iniziale nella suadihiarazione (ome la variabile i negli esempi di sopra) avr�a omunque unvalore al momento della sua reazione, he per�o �e inde�nito (preisamente,dipende dalla on�gurazione di bit presente in quel momento nella elladi memoria utilizzata per alloare la variabile). �E quindi in generale unerrore utilizzare il valore di una variabile prima di avergliene assegnato unoespliitamente.In molti linguaggi (ad esempio in Pasal) le dihiarazioni di variabilepossono essere poste soltanto in punti preisi del programma, tipiamenteall'inizio del programma prinipale o dei sottoprogrammi. In C++ invee unadihiarazione di variabile pu�o essere posta in qualsiasi punto del programmadove possa stare uno statement. Ad esempio, nel programma introduttivopresentato nel paragrafo 1.3.2, la dihiarazione della variabile m �e posta inmezzo al odie del programma prinipale, tra due statement qualsiasi:in >> x >> y >> z;float m;m = (x + y + z) / 3.0;Rimane omunque neessario he la dihiarazione preeda l'uso dellavariabile.Si noti he in C++ l'espressione di inizializzazione di una variabile pu�oessere un'espressione qualsiasi. Con riferimento all'esempio di sopra, sipotrebbe allora srivere:float m = (x + y + z) / 3.0;L'elaborazione di una dihiarazione di variabile di tipo t omporta, tral'altro, l'alloazione della memoria prinipale neessaria per ontenere unvalore di tipo t, on la onseguente reazione dell'assoiazione tra l'identi�-atore della variabile e la porzione di memoria alloata. Indiheremo questaoperazione ome reazione della variabile. L'operazione simmetria di dis-truzione di una variabile avviene invee solitamente in modo impliito, altermine del programma o del sottoprogramma ontenente la dihiarazione.Il tempo he interorre tra la reazione di una variabile e la sua distruzione�e detto tempo di vita della variabile. Ritorneremo sui onetti di reazionee distruzione di una variabile, on partiolare riferimento al linguaggio C++,in un paragrafo suessivo.La porzione di programma in ui rimane attiva una erta assoiazioneidenti�atore - variabile, ovvero la porzione di programma in ui una vari-abile �e visibile, e quindi utilizzabile, prende il nome di ampo d'azione (o31



\sope") della variabile. Il ampo d'azione di una variabile dipende in gen-erale dalla struttura (statia) del programma e non neessariamente oinideon il tempo di vita della variabile. Analizzeremo le regole di \sope"del C++in un paragrafo suessivo.2.3 Tipi di dato primitiviTipo: il tipo di una variabile �e ostituito dall'insieme dei possibili valoriassegnabili alla variabile e dall'insieme delle possibili operazioni appliabiliad essa.In generale in un linguaggio di programmazione si distinguono tra tipi sem-plii e tipi strutturati, e tra tipi primitivi e tipi de�niti dall'utente. In questoapitolo tratteremo dei tipi semplii primitivi, on partiolare riferimento aquelli presenti in C++. In suessivi apitoli tratteremo di tipi strutturati edi tipi de�niti da utente.La maggior parte dei linguaggi di programmazione onvenzionali preve-dono tipi semplii primitivi per i seguenti insiemi di valori: interi, reali,aratteri, e (non sempre) booleani. Il fatto he si tratti di tipi semplii in-dia he iasun elemento del tipo �e ostituito da un valore singolo. Il fattohe siano primitivi, invee, india he sono pre�ssati nel linguaggio.Esaminiamo pi�u in dettaglio i tipi semplii primitivi forniti dal C++.2.3.1 Il tipo intL'insieme dei valori del tipo int �e ostituito dall'insieme dei numeri interion segno rappresentabili sulla spei�a mahina hardware. Ad esempio,per interi rappresentati in omplemento a 2 su 32 bit, l'insieme dei valori �el'intervallo hiuso [�231; 231 � 1℄.Nota. Il minimo ed il massimo intero rappresentabili in una spei�a installazione sonode�niti da due ostanti prede�nite, INT MIN e INT MAX, he si trovano nell'header �lelimits.I valori del tipo int sono denotati da ostanti di intero he possono averela forma standard della rappresentazione deimale dei numeri (sequenza diifre deimali on eventuale segno|ad esempio, 12, +34, -5) oppure rap-presentare un valore intero in base 8 o in base 16 (ad esempio, 012 per ilnumero 10 in base 8 e 0x1A per il numero 26 in base 16).L'insieme delle operazioni primitive su valori di tipo int prevede:� operazioni aritmetihe di base: +, -, *, / (divisione intera on trona-mento del risultato);� resto della divisione intera: % | ad esempio, 5 div 2 restituise omerisultato 2, mentre 5 % 2 restituise 1;32



� operazioni di onfronto: == (uguale), != (diverso), <, >, <=, >=.Le operazioni aritmetihe e quella di resto restituisono un risultato ditipo int. Le operazioni di onfronto invee restituisono un risultato di tipobool. Tutti gli operatori sopra indiati, os�� ome la maggior parte di quellisugli altri tipi di dato semplii primitivi he introdurremo fra breve, sonooperatori binari (e io�e hanno due operandi), in�ssi (e io�e l'operatore �esritto in mezzo ai suoi operandi).2.3.2 Il tipo floatL'insieme dei valori del tipo float �e ostituito dall'insieme (approssimato)dei numeri reali rappresentabili sulla spei�a mahina hardware (tipia-mente in virgola mobile, io�e \oating point").Nota. Analogamente agli interi, nell'header �le float si trovano le due ostanti pre-de�nite, FLT MIN e FLT MAX he rappresentano il minimo ed il massimo numero in virgolamobile rappresentabile.I valori del tipo float sono denotati da ostanti di reale he possonoavere la forma standard della rappresentazione deimale dei numeri on vir-gola (ad esempio, 3.456, -23.00, .23) oppure utilizzare la osidetta no-tazione sienti�a on mantissa ed esponente (ad esempio, -1.14e+3 ovvero-1140.0, .12e-2 ovvero 0.0012).L'insieme delle operazioni primitive su valori di tipo float prevede:� operazioni aritmetihe di base, +, -, *, /, he prendono due operandidi tipo float e restituisono un risultato di tipo float;� operazioni di onfronto: ome per il tipo int.Aenniamo gi�a ora al fatto he il C++ o�re ome tipi primitivi diversisottotipi e supertipi dei tipi semplii primitivi qui presentati. In partiolare,per quanto riguarda i numeri reali, viene spesso utilizzato, in alternativa altipo float, il tipo double. double �e un supertipo di float (ovvero float�e un sottotipo di double). L'unia di�erenza tra i due onsiste, a livelloastratto, nell'insieme di valori rappresentabili: l'insieme dei valori di double�e infatti un sovrainsieme dei valori di float. A livello onreto questosigni�a solitamente|ma non neessariamente|una quantit�a di memoriadoppia per un numero double rispetto ad uno float (ad esempio, 32 bit perfloat e 64 bit per double). Cambia dunque il livello di preisione on ui sirappresentano i reali: singola preisione per i float, doppia preisione peri double. L'insieme delle operazioni appliabili nei due asi rimane inveeesattamente lo stesso.Il fatto he float sia un sottotipo di double implia he ogni oggettodi tipo float �e anhe un oggetto di tipo double e quindi un float, io�e unoggetto del sottotipo, pu�o omparire ovunque possa trovarsi un double, io�e33



un oggetto del supertipo (Prinipio dei sottotipi). Il C++ permette anhedi fare il vieversa e io�e di trattare un double ome un float. In questoaso per�o �e appliata una onversione automatia he porter�a in generalead una perdita di preisione. Ritorneremo nella seonda parte del testo sulonetto di sottotipo, in onnessione on la nozione di ereditariet�a. Vedremoinvee altri asi di sottotipo e supertipo per altri tipi semplii primitivi inun apitolo suessivo.Si noti he in C++ altre operazioni di uso omune sui numeri interi ereali, ome ad esempio la radie quadrata, l'elevamento a potenza, le fun-zioni trigonometrihe, e., non sono de�nite ome operazioni primitive,ma piuttosto ome funzioni della libreria standard. Per poterle utilizzare�e neessario inserire nel programma la direttiva #inlude <math>. Tra lefunzioni matematihe pi�u omuni riordiamo: sin(x), os(x), tan(x) healolano rispettivamente, il seno, il oseno e la tangente trigonometria dix; log10(x) e sqrt(x), he alolano rispettivamente, il logaritmo (in base10) e la radie quadrata di x; pow(x,y) he alola x elevato alla y-esimapotenza.2.3.3 Il tipo harL'insieme dei valori del tipo har �e ostituito dall'insieme dei aratterialfabetii, numerii e speiali rappresentabili tramite la odi�a ASCII.I valori del tipo har sono denotati da ostanti di arattere he in C++hanno la forma '' (rahiusi tra apii singoli), dove  pu�o essere:� un singolo arattere alfabetio (ad esempio, 'A', 'b'), numerio (adesempio, '3'), o speiale (ad esempio, '+', ';', ' ' (arattere spazio),'!', e.);� una oppia di due aratteri, della forma '\x', per denotare i diversiaratteri di ontrollo: '\n' per il arattere di \new line" (\a apo"), '\b'per il arattere di \bak spae", '\t' per il arattere di \tabulazione",e..L'insieme delle operazioni primitive su valori di tipo har prevede:� operazioni aritmetihe di base: ome per il tipo int;� operazioni di onfronto: ome per il tipo int. L'ordinamento tra iaratteri �e quello previsto dal odie ASCII. In partiolare, l'ordina-mento tra i aratteri alfabetii �e quello standard: 'A' < 'B' < 'C' <. . .Mentre �e naturale he le operazioni di onfronto faiano parte dellade�nizione del tipo har, risulta invee pi�u \anomala" la presenza delleoperazioni aritmetihe sui aratteri. Questa possibilit�a �e, in realt�a, un'im-mediata onseguenza della selta del C++ (e prim'anora del C) di rendere34



visibile a livello utente l'implementazione dei aratteri: i aratteri sono sem-pliemente interi senza segno, ompresi tra 0 e 255. Dunque, in C/C++,i aratteri possono a tutti gli e�etti essere trattati ome interi \pioli" e,vieversa, interi \pioli" possono vedersi ome aratteri.Ad esempio, le seguenti sono istruzioni orrette in C++:har 1 = 'A'; // 1 ontiene 'A' (odie ASCII di 'A' = 65)har 2 = 97; // 2 ontiene 'a' (odie ASCII di 'a' = 97)1 = 1 + 1; // ora 1 ontiene 'B'2 = 'a' - 'A' // ora 2 ontiene 97 - 65 = 32// (odie ASCII del arattere "spazio")Si tratta di una possibilit�a poo \pulita" dal punto di vista formale, inquanto permette di vedere lo stesso dato on due tipi diversi. In pratiaper�o pu�o risultare utile in varie situazioni. Ad esempio, per passare da unarattere minusolo  al arattere maiusolo orrispondente basta sottrarre32 a  (32 �e infatti la di�erenza tra i odii ASCII dei aratteri minusoli edei orrispondenti aratteri maiusoli):har  = 'a'; //  ontiene il arattere 'a'out <<  - 32; // stampa il arattere 'A'Approfondimento (Caratteri e interi). La possibilit�a di mesolare liberamente arat-teri e interi non e' presente, ad esempio, in Pasal. In Pasal sono invee presenti altrefunzioni primitive per operare sui aratteri he permettono di sfruttare l'ordinamento deiaratteri (su e pred) e di passare da un arattere al numero d'ordine orrispondente evieversa (ord e hr.2.3.4 Il tipo boolL'insieme dei valori del tipo bool �e ostituito dall'insieme dei valori logii\vero" e \falso", denotati rispettivamente dalle ostanti booleane true efalse. Il seguente �e un esempio di dihiarazione di variabile booleana:bool b1 = false;L'insieme delle operazioni primitive su valori di tipo bool prevede:� operazioni logihe di base: && (AND logio), jj (OR logio), ! (NOTlogio);� operazioni aritmetihe e di onfronto: ome per il tipo int (riordandohe si assume false < true).Le operazioni logihe prendono operandi di tipo bool e restituisono unrisultato di tipo bool. Gli operatori logii primitivi del C++ sono riassuntinella Tabella 2.1. 35



OPERATORE FUNZIONE USO! NOT logio !E&& AND logio E1 && E2jj OR logio E1 || E2Tabella 2.1: Operatori logii.L'operatore && restituise true se entrambi gli operandi sono true,mentre l'operatore jj restituise true se almeno uno dei suoi operandi �etrue. L'operatore ! restituise true se il suo operando ha un valore false,altrimenti restituise false. Il signi�ato dei diversi operatori logii �e de-sritto sintetiamente nella Tabella 2.2, hiamata tavola di verit�a. b1 e b2sono espressioni booleane (io�e espressioni il ui valore �e di tipo booleano),mentre T ed F indiano rispettivamente i valori logii \true" e \false".b1 b2 ! b1 b1 && b2 b1 jj b2T T F T TT F F F TF T T F TF F T F FTabella 2.2: Tavole di verit�a degli operatori logii NOT, AND, OR.Tramite le tabelle di verit�a �e possibile riavare il signi�ato di espres-sioni booleane qualsiasi a partire da quello delle espressioni omponenti. Adesempio la tabella di verit�a per l'espressione a jj ! b �e la seguente:a b a jj ! bT T TT F TF T FF F TCome nel aso del tipo har, anhe per il tipo bool il C++ (e prim'anorail C) fa la selta di permettere he l'implementazione del tipo sia visibile alivello utente: i valori booleani true e false, infatti, sono realizzati sem-pliemente on i due interi 1 ed 0, rispettivamente. Dunque, in C++, ibooleani possono a tutti gli e�etti essere trattati ome gli interi 0 e 1 e,vieversa, gli interi 0 e 1 possono vedersi ome booleani. Pi�u preisamente,tutti i valori interi diversi da 0 sono visti ome il valore booleano true.Questo spiega anhe perh�e tra le operazioni primitive del tipo boolompaiano le operazioni aritmetihe. Pertanto risulta orretto (anhe sepoo \pulito") srivere ad esempio: 36



har b1 = false; // b1 ontiene falseb1 = b1 + 1; // ora b1 ontiene true2.4 Statement di assegnamentoIntroduiamo in questo paragrafo uno statement fondamentale per tutti ilinguaggi di programmazione onvenzionali, lo statement di assegnamento.Come al solito faremo riferimento al linguaggio C++, ma le onsiderazionihe verranno fatte sono del tutto generali. Gli altri statement per realizzarestrutture di ontrollo diverse (preisamente, gli statement di selezione, diiterazione e di salto) saranno invee esaminati nel apitolo suessivo.Assegnamento. Lo statement di assegnamento in C++ ha la seguente formabase: l-expr = r-expr;dove:- l-expr (\left expression") �e un'espressione he denota una loazionedi memoria (in partiolare, l-expr pu�o essere un identi�atore di vari-abile)- r-expr (\right expression") �e un'espressione qualsiasi (vedremo unade�nizione preisa di espressione nel paragrafo suessivo).La semantia informale di questa istruzione �e: valuta l'espressione r-expre quindi assegna il valore risultante da questa valutazione alla loazione dimemoria individuata dalla valutazione di l-expr.Esempio 2.3 (Statement di assegnamento)int x, y, z;x = 1; //assegna 1 a xy = x + 3; //assegna 4 a yz = (x * y) - (2 / x); //assegna 2 a zSi noti he la valutazione dell'espressione he ompare nella parte destradell'assegnamento restituise ome suo risultato un valore, mentre la valu-tazione dell'espressione a sinistra restituise un riferimento (o, pi�u onreta-mente, un indirizzo) ad una loazione di memoria. Dunque, in un semplieassegnamento ome x = y, la variabile a destra denota un valore, mentrela variabile a sinistra denota una loazione di memoria: il valore di y vieneopiato nella loazione di memoria individuata da x.Per questo motivo, nella parte sinistra dell'assegnamento non pu�o om-parire un'espressione qualsiasi, ma soltnato espressioni he possano denotareloazioni di memoria. In partiolare, la l-expr pu�o essere un identi�atoredi variabile, ome negli esempi mostrati sopra. Ma una l-expr pu�o essere37



anhe un'espressione pi�u omplessa, ome ad esempio, A[i℄, o A., o A*,dove A �e a sua volta una l-expr. Non pu�o invee essere, ad esempio, un'e-spressione aritmetia ome x + 1, on x variabile intera, he hiaramenterestituise ome suo risultato un valore intero. Esamineremo pi�u avanti ilsigni�ato delle diverse espressioni he possono omparire alla sinistra diun assegnamento, e ritorneremo su questo argomento pi�u in generale an-he nella II Parte di queste note, nel paragrafo dediato alla \ride�nizione"dell'operatore di assegnamento.E' importante osservare he lo statement di assegnamento non �e un'ugua-glianza (nonostante l'infelie selta da parte dei progettisti del C di usare ilsimbolo = per rappresentare l'operatore di assegnamento). L'assegnamentomodi�a, ome \e�etto ollaterale" della sua eseuzione, una loazione dimemoria, quella denotata dalla l-expr, mentre un'uguaglianza sempliementeonfronta due valori, senza apportare aluna modi�a.Nell'assegnamento, inoltre, �e importante l'ordine di valutazione delle suedue parti: prima si valuta la parte destra e poi si usa il risultato di questavalutazione per modi�are la loazione denotata dalla parte sinistra. Questo�e evidente, ad esempio, nel tipio statement di assegnamento,x = x + 1;il ui e�etto �e quello di inrementare di 1 il valore della variabile x.Un semplie esempio he ben evidenzia le aratteristihe dello statement di assegna-mento e delle variabili dei linguaggi di programmazione �e quello dello sambio dei valoridi due variabili. Supponiamo di avere due variabili intere x e y e di voler sambiare iloro valori, in modo io�e he il valore ontenuto in x vada in y e vieversa. Non �e diÆilerendersi onto he la sequenza di istruzionix = y;y = x;non risolve orrettamente il nostro problema. L'e�etto di queste due istruzioni �e piuttostoquello di assegnare sia ad x he ad y lo stesso valore iniziale di y. E a poo vale invertirel'ordine delle due istruzioni (l'e�etto diventa quello di assegnare il valore di x ad entrambele variabile). Una soluzione orretta a questo problema si ottiene utilizzando una terzavariabile temporanea (o ausiliaria), he hiameremo temp, nel modo seguente:temp = x;x = y;y = temp;Ritorneremo anora sullo statement di assegnamento dopo aver vistoalune preisazioni sulla nozione di espressione nel paragrafo suessivo.2.5 Espressioni ed operatoriUna nozione fondamentale presente in qualsiasi linguaggio di programma-zione �e quella delle espressioni. La de�nizione sintattia delle espressioni �e38



piuttosto artiolata e pu�o variare da linguaggio a linguaggio. Esiste per�ouna de�nizione omune alla maggior parte dei linguaggi di programmazioneonvenzionali (ompreso il C++) seondo la quale un'espressione pu�o avereuna delle seguenti forme:� una ostante;� una variabile;� un'espressione omposta della formaexpr1 op expr2dove expr1, expr2 sono (riorsivamente) espressioni e op �e un operatore(binario) in�sso (ad esempio, un operatore aritmetio, o di onfron-to, o logio); expr1 ed expr2 sono detti gli argomenti (o operandi)dell'espressione, a ui viene appliato l'operatore op;� un'espressione omposta della formaop expr,dove op �e un operatore (unario) pre�sso;� un'espressione expr tra parentesi(expr);� un'espressione expr preeduta da segno+expr oppure -expr.� una hiamata di funzionenome funzione(expr1,. . . ,exprn);Vedremo alune altre forme di espressioni nel apitoli suessivi, nel asospei�o del linguaggio C++.Approfondimento (Posizione degli operatori). I termini pre�sso, in�sso e post�sso siriferisono alla posizione dell'operatore rispetto agli operandi: pre�sso quando l'operatorepreede gli operandi, in�sso quando l'operatore appare in mezzo agli operandi, e post�ssoquando l'operatore segue gli operandi.In C++ la notazione a livello utente per gli operatori primitivi del linguaggio �e laseguente: in�ssa per gli operatori binari aritmetii, logii, di onfronto (e io�e quellaquella adottata normalmente in matematia) e per aluni altri operatori partiolari, omead esempio l'operatore . (selettore di ampi); pre�ssa per la maggior parte degli operatoriunari, ome, ad esempio, gli operatori ! (not), new, sizeof, * (dereferenziazione), ++ e-- (pre inremento e deremento); post�ssa per aluni altri operatori unari, ome, adesempio, ++ e -- (post inremento e deremento).Per la hiamata di funzioni de�nite da utente si utilizza normalmente una notazionepre�ssa. Come vedremo meglio nella II Parte di queste note, il C++ ammette anhe he,per le funzioni de�nite da utente he abbiano lo stesso nome di un operatore primitivo, sipossa usare a livello utente la stessa notazione (in partiolare quella in�ssa) he aratterizzal'operatore primitivoIn�ne, notiamo he in C++ esistono aluni operatori partiolari he utilizzano unanotazione, a livello utente, diversa dalle tre menzionate sopra. Ad esempio l'operatorebinario [℄, he permette l'aesso all'i-esimo elemento di un array A, prevede he il primodei suoi argomenti (il nome dell'array) preeda l'operatore, mentre il seondo argomento(l'indie i) viene sritto tra le due quadre (e io�e, A[i℄). Un altro aso partiolare �eostituito dall'operatore ?:, usato per srivere osiddette espressioni ondizionali, he �eun operatore ternario, io�e prevede tre argomenti (il suo utilizzo �e spiegato suessivamentenel paragrafo 2.5.4). 39



2.5.1 Valutazione di una espressioneValutare un'espressione signi�a determinarne il valore appliando gli op-eratori ai loro operandi, in aordo on la semantia prevista per i diversioperatori.La semantia degli operatori in C++ �e nella maggior parte dei asi quellaintuitiva. Per esempio, l'operatore + sugli interi e sui reali �e interpretatoome la somma, l'operatore && ome l'AND logio, l'operatore == omel'uguaglianza, e..In un'espressione he preveda pi�u operatori, l'ordine di valutazione dellediverse sottoespressioni �e determinato in base a preise regole di preedenzaed assoiativit�a.Preedenza tra operatori. I ira 60 operatori in C++ sono raggrup-pati in 18 lassi di preedenza. Gli operatori on preedenza pi�u alta vengonovalutati per primi. La preedenza degli operatori pi�u usati �e mostrata inTabella 2.3. Per gli operatori aritmetii si nota he le preedenze orrispon-dono a quelle omunemente usate in matematia (ad esempio, * e / hannomaggior preedenza rispetto a + e -).Preedenza pi�u alta ! ++ ��� = %+ �< > <= >=&&jjPreedenza pi�u bassa =Tabella 2.3: Preedenza degli operatori in C++ (parziale).Esempio 2.4 Consideriamo l'espressione9 + 5 * 2.Poih�e il * ha preedenza sul +, prima viene valutato 5 * 2 e poi 9 + 10.Esempio 2.5 Consideriamo l'espressionex > 1 && x <= 2.Poih�e il > e il <= hanno preedenza sul &&, prima vengono valutate leespressioni x > 1 e x <= 2, e poi suessivamente si applia l'operatore &&.L'uso delle parentesi tonde permette omunque di ontrollare esplii-tamente l'ordine di valutazione (ome avviene omunemente in matemati-a): le espressioni tra parentesi assumono la massima preedenza e quindivengono valutate per prime. 40



Esempio 2.6 La valutazione dell'espressione(9 + 5) * 2omporta prima la valutazione di 9 + 5 e poi di 14 * 2.In generale, dunque, la presenza di opportune regole di preedenza ipermette di ridurre l'uso espliito delle parentesi, sempli�ando la srit-tura dei programmi. Ad esempio, nell'espressione dell'Esempio 2.5 abbiamopotuto evitare le parentesi attorno alle due sottoespressioni di onfronto,grazie alle regole di preedenza dei tre operatori oinvolti. Nel dubbio, per�o,�e onsigliabile utilizzare le parentesi tonde per rendere espliito l'ordine divalutazione.Approfondimento (Alberi sintattii). Le espressioni possono essere onveniente-mente rappresentate sotto forma di alberi, detti alberi sintattii. Senza addentrari inuna de�nizione preisa di questa nozione, ne diamo qui un'idea intuitiva tramite aluniesempi (per un trattamento preiso e ompleto dell'argomento si rimanda, ad esempio,a [1℄).Assumiamo he dato un albero sintattio di un'espressione si valutino per primii sottoalberi pi�u in profondit�a. L'espressione dell'Esempio 2.4 orrisponde all'alberosintattio: +9 �5 2mentre l'espressione dell'Esempio 2.6 orrisponder�a all'albero sintattio:�+9 5 2Analogamente l'espressione dell'Esempio 2.5 orrisponde all'albero sintattio:&&>x 1 <=x 2La rappresentazione tramite alberi sintattii permette dunque di rendere espliita l'or-dine di valutazione di una espressione, una volta stabilita una regola di visita dell'alberostesso. Gli alberi sintattii sono la forma interna spesso utilizzata dal ompilatore per rap-presentare le espressioni he appaiono nel programma sorgente. Questa rappresentazioneviene usata all'interno del ompilatore per guidare la generazione del odie mahina herealizza la valutazione dell'espressione e per individuare possibili ottimizzazioni del odiestesso. 41



Assoiativit�a. Le regole di assoiativit�a spei�ano l'ordine di val-utazione tra operatori on la stessa preedenza. La maggior parte deglioperatori in C++ (ma anhe negli altri linguaggi di programmazione) sonoassoiativi a sinistra, io�e rihiedono he, tra operatori on la stessa pree-denza, si applihi per primo l'operatore pi�u a sinistra. Esistono per�o anhealuni operatori, tra ui quello di assegnamento e gli operatori unari, hesono invee assoiativi a destra.Esempio 2.7 (Assoiativit�a)9 + 2 - 5 ome se fosse (9 + 2) - 56 / 2 * 0 ome se fosse (6 / 2) * 0x = y = z = 1 ome se fosse x = (y = (z = 1))Nel Paragrafo 2.6 vedremo la possibilit�a di onatenare pi�u operatori diassegnamento.Si noti he per gli operatori binari in�ssi della forma expr1 op expr2, lade�nizione del linguaggio C++ non spei�a in modo espliito quale delle duesottoespressioni, expr1 o expr2, venga valutata per prima.2 Questa deisione�e lasiata alla realizzazione dello spei�o ompilatore e potrebbe quindiportare a omportamenti diversi in diversi ompilatori. Nella maggior partedei asi, omunque, i ompilatori selgono di proedere sempre da sinistraverso destra, e io�e di valutare per prima la sottoespressione expr1 e poi lasottoespressione expr2.2.5.2 Tipo di un'espressioneIl tipo del risultato prodotto dalla valutazione di un'espressione �e detto tipodell'espressione. Di fatto, il tipo di un'espressione �e il tipo dell'operatoreprinipale dell'espressione (quello valutato per ultimo, ovvero quello pos-to sul nodo radie dell'albero sintattio dell'espressione). Ad esempio, iltipo dell'espressione x > 1 && x <= 2 �e il tipo dell'operatore && e quindiboolean, mentre il tipo dell'espressione sizeof(double) % 2 sar�a il tipodell'operatore % e quindi int.Per operatori sovraarihi, ome per esempio \+", \�", \�", il tipodell'espressione dipende dal tipo degli operandi. Ad esempio:float x = 2.0, z; // due variabili di tipo floatz = x * 1.5;Poih�e gli operandi di * sono entrambi di tipo float si utilizzer�a la molti-pliazione tra float he ha ome risultato un float. Dunque il tipo dell'e-spressione alla destra dell'assegnamento (nella seonda istruzione) �e float.2A questo fa eezione la valutazione delle espressioni booleane, per le quali, omevedremo nel prossimo paragrafo, �e previsto espliitamente di valutare le sottoespressionida sinistra verso destra. 42



Approfondimento (Tipi non omogenei). Nel aso in ui i tipi degli operandi di unoperatore primitivo sovraario non siano omogenei, il C++ risolve l'ambiguit�a appliandodelle semplii regole di onversione automatia. Tali regole prevedono he il tipo di livelloinferiore sia \promosso" (temporaneamente) a quello di livello superiore, seondo unagerarhia he prevede, per i tipi semplii primitivi pi�u omuni, le seguenti relazioni:int < float < doublementre har e bool sono onsiderati allo stesso livello di int. Ad esempio, se il frammentodi programma mostrato sopra �e modi�ato ome segue:int x = 2; // una variabile di tipo intfloat z; // una variabile di tipo floatz = x * 1.5;in questo aso il tipo della variabile x �e \promosso" a float e quindi il tipo dell'espressione�e float.3Per le funzioni de�nite dall'utente il tipo del risultato della funzione �equello spei�ato nella dihiarazione della funzione stessa.In�ne, osserviamo he espressioni he oinvolgono tipi non ompati-bili on quelli della loro de�nizione (e io�e non appartenenti al dominiodella funzione realizzata dall'espressione) vengono individuate a tempo diompilazione (ompile time) e segnalate ome errate.2.5.3 Espressioni booleaneUn tipo partiolarmente interessante di espressioni sono le osiddette espres-sioni booleane, io�e espressioni he restituisono un risultato di tipo bool.In partiolare, possiamo distinguere tra:- espressioni booleane semplii, ome per esempiox > y + 1- espressioni booleane omposte, in ui due o pi�u espressioni booleanesemplii sono messe insieme tramite onnettivi logii, ome per esem-pio(x > 3 && y < 15) || x < 0.Si noti he la srittura matematia 0 � x < 10 viene realizzata in C++on l'espressione booleanax >= 0 && x < 10.3Si noti he nel primo esempio di programma C++ mostrato nel paragrafo 1.3.2 abbi-amo usato la ostante 3.0 (invee he la ostante intera 3) nell'espressione (x + y + z)/ 3.0 proprio per \forzare" l'espressione ad essere di tipo float; in questo modo, infatti,l'espressione (x + y + z) he �e di tipo int viene \promossa" a float e si applia l'op-eratore / per float (appliando / per int si sarebbe avuto un tronamento del risultatodella divisione). 43



Alle espressioni booleane omposte si appliano le normali regole dell'al-gebra booleana. Ad esempio, l'espressione(x == 1 && y < 1.5) || (x == 1 && z > 1)pu�o essere sritta equivalentemente omex == 1 && (y < 1.5 || z > 1).Abbiamo io�e appliato la propriet�a distributiva:p and (q or r) � (p and q) or (p and r).dove p, q ed r rappresentano generihe espressioni booleane.Nella valutazione delle espressioni booleane in C++ si applia una formadi valutazione \lazy" (detta anhe on \orto iruito"), nel senso he lavalutazione dell'espressione (da sinistra a destra) termina non appena si �ein grado di determinarne il suo valore logio, true o falseNota. Questo non �e vero in tutti i linguaggi di programmazione. Ad esempio, in Pasal,la de�nizione del linguaggio non permette di fare questa assunzione, peri�o bisogna sempreprevedere he tutti gli operandi dell'espressione omposta possano essere valutati.Ad esempio, nella valutazione dell'espressione-3 > 0 && x < 3�e suÆiente prendere in onsiderazione soltanto la prima ondizione, -3 > 0,per determinare he il risultato dell'intera espressione �e false. Analogamente,nella valutazione dell'espressione3 > 0 || x < 3viene onsiderata soltanto la prima ondizione ed il risultato restituito sar�atrue.Nei apitoli suessivi, vedremo on aluni esempi ome si pu�o trarrevantaggio (oltre all'evidente vantaggio in termini di eÆienza) da questaaratteristia del C++.2.5.4 Espressioni ondizionaliIl C++ mette a disposizione una forma partiolare di espressione, detta espressione on-dizionale, per la ui valutazione viene adottata una strategia di valutazione lazy he per-mette di valutare una soltanto tra due sottoespressioni in base al valore logio di unaterza sottoespressione booleana. Preisamente, un'espressione ondizionale ha la seguenteforma generale: ond ? expr1 : expr2;dove 44



ond: espressione booleana;expr1, expr2: espressioni qualsiasi;?:: operatore ternario (l'unio in C++).La semantia di questa espressione �e: se Cond ha valore \vero" il risultato dell'espres-sione ondizionale �e il risultato della valutazione di expr1; altrimenti �e il risultato dellavalutazione di expr2.Il seguente esempio, he alola il valore assoluto di un numero immesso da utentetramite standard input, mostra l'utilizzo di un'espressione ondizionale:#inlude <iostream>using namespae std;int main() {out << "Inserisi un numero" << endl;int x;in >> x;int abs_x = (x >= 0) ? x : -x;out << "Il valore assoluto di " << x << " e' "<< abs_x << "." << endl;return 0;} Si osservi he un'espressione ondizionale, proprio per il fatto di essere un'espressione,pu�o stare per esempio a destra di un assegnamento.Nota. La sintassi partiolarmente sintetia suggerise l'utilizzo di questa forma di espres-sione in asi in ui le espressioni expr1 e expr2 risultino piuttosto onise, per evitare diavere problemi di leggibilit�a e omprensione del testo.2.6 Anora sullo statement di assegnamentoLo statement di assegnamento agise, di base, tramite un e�etto ollaterale(o side e�et): la sua eseuzione modi�a in modo permanente il ontenutodi una loazione di memoria, preisamente il valore della variabile he apparealla sua destra4. In C++ (ma non in altri linguaggi, ome ad esempio ilPasal) l'assegnamento non si limita a produrre un e�etto ollaterale, ma pu�oessere usato anhe ome un'espressione he restituise un risultato espliito.Preisamente, lo statement di assegnamento var = expr restituise ome suorisultato il valore dell'espressione expr assegnato alla variabile var.Questa possibilit�a pu�o avere alune interessanti appliazioni (oltre healuni \rishi", ome vedremo in aluni esempi nei apitoli suessivi). Adesempio, in C++ �e possibile srivere lo statementx = y = 1;in ui l'assegnamento pi�u a destra �e usato ome espressione all'interno del-l'assegnamento pi�u a sinistra. Riordando he l'operatore = �e assoiativo a4La presenza di meanismi he operano per e�etti ollaterali �e un aspetto arat-terizzante di tutti i linguaggi di programmazione osiddetti imperativi. Per unapprofondimento sull'argomento si veda ad esempio [6℄.45



destra, la valutazione di questo statement proede nel modo seguente: val-uta l'espressione y = 1, assegnando 1 a y (e�etto ollaterale) e restituendoome risultato il valore 1; esegue l'assegnamento pi�u esterno, assegnandoa x il valore 1 restituito al passo preedente (mentre il risultato espliitodell'assegnamento, in questo aso, pu�o essere ignorato). Il risultato �nale �edi aver assegnato il valore 1 sia ad x he ad y on un'unio statement.Un'ultima osservazione sull'operatore di assegnamento riguarda i tipi deisuoi argomenti. Dato un assegnamento var = expr , il tipo di var e il tipo diexpr devono essere ompatibili. Questo �e senz'altro vero se il tipo di var equello di expr sono oinidenti. Ad esempio, entrambi int o entrambi float.Nel aso dei tipi semplii primitivi, per�o, �e possibile anhe he i tipi delledue parti dell'assegnamento non siano oinidenti: in questo aso si appliauna regola di onversione automatia he prevede he il tipo dell'espressionea destra dell'\=" sia onvertito in quello della variabile a sinistra dell'\=".Ad esempio, il odie seguente �e orretto:int i;float f;f = 10; // int --> floati = 1.7; // float --> intNel seondo assegnamento, per�o, la onversione dal tipo double della o-stante 1.7 al tipo int della variabile i omporta un tronamento del valoreassegnato e quindi in generale una perdita di informazione solitamente seg-nalata dai ompilatori on un warning (in questo esempio, il valore assegnatoad i sar�a 1).2.6.1 Altri operatori di assegnamentoIl C++ o�re altri operatori di assegnamento he permettono di srivere in modo pi�usintetio alune forme di assegnamento di uso omune.� Operatori della forma op=dove op pu�o essere uno dei seguenti operatori: +, -, *, %, /, <<, >>, &, |, ^.Il signi�ato dello statement: l-expr op= expr;dove expr �e un'espressione ompatibile on il tipo di op, �e:l-expr = l-expr op expr;Ad esempio:x += 2; //equivale a x = x + 2x *= 10; //equivale a x = x * 10Come per la forma base dello statement di assegamento, anhe le forme ontratte diassegnamento possono vedersi ome espressioni, il ui risultato �e il valore assegnatoalla l-expr. �E pertanto possibile srivere, ad esempio:46



int x = 1, y;y = x += 5;in ui x += 5 �e un'espressione la ui valutazione modi�a (ome e�etto ollaterale)il valore di x, inrementandolo di 5, e quindi restituise ome risultato il nuovovalore di x (e io�e 6), he viene assegnato a y.� Operatori di autoinremento e autoderemento:++ e --.Questi due operatori possono essere usati sia pre�ssi he post�ssi. Il signi�atodegli statement: l-expr++;++l-expr;�e: l-expr = l-expr + 1;e, analogamente, il signi�ato degli statement:l-expr--;--l-expr;�e: l-expr = l-expr - 1;Ad esempio:x++; //equivale a x = x + 1x--; //equivale a x = x - 1La di�erenza fra la forma pre�ssa e quella post�ssa degli operatori di autoinre-mento e autoderemento si evidenzia quando i relativi statement vengono utilizzatiome espressioni.Ad esempio �e possibile srivere:y = ++x;ma anhey = x++;Nel primo aso, la valutazione di ++x, prima modi�a il valore di x, inrementandolodi 1, e quindi restiutse ome risultato il valore di x modi�ato; nel seondo aso,invee, la la valutazione di x++, prima restiutse ome risultato il valore di x (nonmodi�ato) e poi modi�a x inrementandolo di 1. Quindi, se il valore di x e'originariamente 1, il valore assegnato a y dal primo statement �e 2, mentre quelloassegnato dal seondo statement �e 1; in entrambi i asi, il valore di x diventa 2.Come altro esempio, il seguente frammento di programmaint x = 10;out << ++x;out << x;stampa due volte 11; mentre il frammento di programmaint x = 10;out << x++;out << x;stampa 10 e poi 11.
47



Si noti he, in ogni aso, le diverse forme ontratte di assegnamento ostituisonodelle semplii estensioni sintattihe, omode da usare, ma di ui si pu�o fare a meno,dato he sono sempre rimpiazzabili dagli equivalenti statement he usano l'assegnamentodi base. L'utilizzo delle forme abbreviate pu�o servire a srivere odie pi�u sintetio ed,eventualmente, a permettere al ompilatore di individuare piu' failmente forme partiolaridi assegnamento e quindi di generare odie mahina pi�u eÆiente.In�ne si noti he i diversi operatori di assegnamento si appliano su l-expr qualsiasi enon soltanto a variabili, ome mostrato negli esempi sopra. Sar�a quindi possibile srivere,ad esempio, A[i℄++ o A. += 5 dove A[i℄ e A. sono forme di l-expr piu' omplesse heintrodurremo nei apitoli suessivi.
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Capitolo 3Costrutti per il ontrollo disequenzaNella desrizione di un algoritmo �e fondamentale poter spei�are l'ordine inui si susseguono le diverse istruzioni (ovvero, il ontrollo di sequenza). Neidiagrammi di usso, abbiamo visto, l'ordine �e spei�ato molto semplie-mente tramite free he onnettono le diverse istruzioni. Nei linguaggi dibasso livello, tipiamente, sono presenti a questo sopo istruzioni di salto hepermettono di modi�are, quando opportuno, il omportamento di defaultdella mahina hardware, he �e quello di eseguire l'istruzione �siamente su-essiva al termine dell'istruzione orrente. I linguaggi di programmazionead alto livello, di tipo onvenzionale, o�rono un pi�u rio insieme di ostrut-ti sintattii per spei�are, in termini pi�u astratti, diverse tipihe forme diontrollo di sequenza. In tutti questi linguaggi sono presenti statement perspei�are (almeno) le seguenti forme di ontrollo del usso d'eseuzione:� sequenzializzazione;� selezione;� iterazione;� salto.Per quanto riguarda la sequenzializzazione i linguaggi ad alto livello adot-tano solitamente soluzioni molto semplii ome, ad esempio, l'uso espliito diun operatore di sequenzializzazione (ad esempio il ; in Pasal) o l'assunzionehe la sequenzializzazione sia la regola impliita di default. Ad esempio, inC++ gli statement sono eseguiti in sequenza, uno dopo l'altro, ome ap-paiono nel testo, a meno he non si trovino all'interno di uno statement hemodi�a espliitamente il usso d'eseuzione.Nota. In C++ il ; �e sempliemente un \terminatore" di statement (e di dihiarazioni),e non un operatore he india la sequenzializzazione di due statement, ome aade adesempio in Pasal. Per questo in C++, qualsiasi statement (o dihiarazione, tranne lostatement omposto) deve essere terminata da un ;, indipendentemente da i�o he segue49



(ad esempio, in C++, l'ultimo statement del programma, prima della parentesi gra�a�nale, va omunque terminato da un ;).Nei paragra� suessivi desriveremo in dettaglio gli statement o�ertidal C++ per modellare le diverse forme di ontrollo di sequenza sopra itate.In partiolare analizzeremo:� gli statement if e swith per le strutture di ontrollo selettive;� gli statement while, do-while e for per le strutture di ontrolloiterative;� gli statement break, ontinue e goto per i salti espliiti.Prima di desrivere in dettaglio i singoli statement, introdurremo, nelparagrafo 3.1, la nozione di bloo, mostrando il ostrutto o�erto dal C++per realizzare tale nozione. In un apitolo suessivo, invee, prenderemo inesame altri ostrutti e meanismi he permettono di realizzare altre formedi astrazione sul ontrollo, quali quelli per la de�nizione e la hiamata disottoprogrammi ed il meanismo della riorsione.Nota. Si osservi he le espressioni, introdotte nel apitolo preedente, ostituisono gi�auna forma di ontrollo del usso d'eseuzione. Nella valutazione di un'espressione, infatti,si proede seguendo un ben preiso ordine tre le varie parti ostituenti l'espressione: tipi-amente, valutando prima gli operandi, da sinistra a destra, e poi appliando l'operatoree, nel aso in ui un'espressione sia omposta da pi�u operatori, seguendo preise regole dipreedenza ed assoiativit�a.3.1 Statement ompostoI linguaggi di programmazione onvenzionali o�rono normalmente un o-strutto|detto statement omposto|he permette di raggruppare pi�u state-ment per formare un unio statement. Lo statement omposto in C++ ha laseguente forma:. f dihiarazioni+statementge io�e un insieme di dihiarazioni (eventualmente vuoto) unito ad un insiemedi statement (eventualmente vuoto), il tutto rahiuso tra una oppia diparentesi gra�e.Esempio 3.1 (Statement omposto) Il seguente frammento di odie C++ostituise un esempio di statement omposto:{ int x, y;x = y + 1; 50



float z;z = x;}La regione di testo rahiusa tra le due gra�e ostituise un bloo,nozione fondamentale per la strutturazione dei programmi nei linguaggidi programmazione moderni he inontreremo nuovamente e preiseremoin un paragrafo suessivo dediato ai problemi di visibilit�a degli identi-�atori. Per ora antiipiamo soltanto he tutti gli identi�atori eventual-mente dihiarati all'interno di un bloo sono loali al bloo e io�e utiliz-zabili soltanto all'interno di quel bloo o di eventuali altri blohi in essoontenuti.Si osservi he un programma prinipale, ome quello mostrato nel para-grafo 1.3.2, �e ostituito da una testata, he di base ha la forma int main(),seguita dal orpo del programma he di fatto �e uno statement omposto.3.2 Statement ifTra le strutture di ontrollo selettive pi�u omuni �gurano senz'altro quellehe permettono l'\eseuzione ondizionale" di un'istruzione e la \bifora-zione", gi�a inontrate nel paragrafo 1.1.3 relativo ai diagrammi di usso.Queste strutture di ontrollo sono realizzate nella maggior parte dei linguag-gi di programmazione attuali da una o pi�u forme di statement if. Vediamosintassi e semantia di questo statement nel aso del linguaggio C++.3.2.1 Caso baseSintassi if (E) S;doveE: espressione booleana;S: statement qualsiasi.Semantia (informale)Calola il valore dell'espressione E; se E ha valore \vero" allora eseguelo statement S e quindi termina l'eseuzione dello statement; altrimenti,termina immediatamente.Il aso desritto �e rappresentabile on un diagramma di usso nel se-guente modo (selezione singola): 51



ENo S�� SSi tratta di una forma di eseuzione ondizionale: lo statement S vieneeseguito solo se la ondizione E �e vera.Esempio 3.2 Il seguente semplie frammento di programma alola il valoreassoluto di un numero intero letto da standard input:int x;in >> x;if (x < 0)x = -x;out << "Il valore assoluto e' " << x;Lo statement x = -x viene eseguito soltanto se la ondizione x < 0 �e vera.In ogni aso, terminata l'eseuzione dell'if, si passa allo statement sues-sivo, he, in questo esempio, provveder�a a stampare il valore orrente dellavariabile x.Qualora le istruzioni da eseguire quando la ondizione dell'if �e vera sianopi�u di una, �e neessario rahiuderle all'interno di uno statement omposto,in modo he possano essere viste ome un unio statement (si osservi hela sintassi dell'if prevede he S sia un singolo statement, he potrebbeomunque essere anhe lo statement omposto). Come esempio, si suppongadi voler modi�are il frammento di programma mostrato nell'Esempio 3.2 inmodo he, quando x < 0 �e vero, allora venga stampato anhe un messaggiohe informa he il numero dato �e negativo. Lo statement if dell'esempio3.2 viene sostituito da:if (x < 0) {out << "Il numero dato e' negativo" << endl;x = -x;}Nota. Si osservi he, senza rahiudere tra gra�e i due statement da eseguire quando laondizione dell'if �e vera, il programma risultanteint x;in >> x;if (x < 0)out << "Il numero dato e' negativo" << endl;x = -x;out << "Il valore assoluto e' " << x;52



avrebbe, in generale, un omportamento totalmente diverso (e non orretto rispetto allenostre intenzioni originarie). Infatti, in questo aso, il ompilatore onsidera ome partedel ostrutto if l'istruzione di stampa out << ... << endl;, ma non l'istruzione diassegnamento suessiva, he pertanto �e eseguita sempre, indipendentemente dal valoredell'espressione x < 0. Dunque, se, ad esempio, il dato in input �e -3, il programma stampaorrettamenteIl numero dato e' negativoIl valore assoluto e' 3ma, se il dato in input e' 3, il programma stampaIl valore assoluto e' -3he evidentemente non �e il risultato desiderato.3.2.2 Caso if-elseLo statement if ammette anhe un'altra forma, in ui �e prevista una parteintrodotta dalla parola hiave else.Sintassi if (E) S1;else S2;doveE: espressione booleana;S1, S2: statement qualsiasi.Semantia (informale)Calola il valore dell'espressione E; se E ha valore \vero" allora esegue lostatement S1, altrimenti esegue lo statement S2; quindi, in entrambi i asi,termina l'eseuzione dello statement.Anhe in questo aso la situazione �e rappresentabile on un diagrammadi usso (selezione doppia): ES�� NoS1 S2Si ha dunque una biforazione nel usso di eseuzione: si esegue uno tra glistatement S1 o S2 in base al veri�arsi o meno della ondizione E.53



Esempio 3.3 Il seguente semplie frammento di programma determina ilmaggiore tra due numeri interi letti da standard input e lo srive sullostandard output:int x, y, max;in >> x >> y;if (x < y)max = x;elsemax = y;out << "Il maggiore e' " << max;(per il diagramma di usso relativo allo statement if-else di questo esem-pio si veda il paragrafo 1.1.3).Anhe per lo statement he ompare nella parte else valgono le stesseonsiderazioni fatte nel aso dell'if semplie: qualora le istruzioni da es-eguire siano pi�u di una �e neessario he siano rahiuse tra le parentesigra�e di uno statement omposto, ome mostra il seguente frammento diodie:if (x >= y) {max = x;min = y;}else {max = y;min = x;}Si osservi he lo statement omposto non vuole il \;" dopo la \}".3.2.3 Statement if-else annidatiGli statement S, S1 ed S2 delle diverse forme di if possono essere statementqualsiasi. In partiolare possono essere a loro volta statement if, nel qualaso si parla di if \annidati" (o \nidi�ati"). Un aso partiolarmenteinteressante di if annidati �e quello he realizza una struttura di ontrollodel tipo \test multiplo" (o selezione multipla):if (E1) S1;elseif (E2) S2;elseif (E3) S3;else. . .else Sn;54



Come mostra l'indentazione, il ramo else relativo al primo if ontienea sua volta un if; il ramo else relativo al seondo if ontiene anora unif e os�� via.Si osservi he le espressioni booleane E1, E2, . . . , vengono valutate nel-l'ordine in ui ompaiono. Pertanto lo statement Si eseguito sar�a quello as-soiato alla prima ondizione Si he risulta vera. In partiolare, lo statementSn viene eseguito solamente nel aso in ui tutte le preedenti espressionibooleane abbiano valore falso. In ogni aso, soltanto uno degli statement Siviene eseguito, mentre tutti gli altri vengono ignorati.Nota. Per evidenziare meglio la struttura del test multiplo pu�o essere onveniente utiliz-zare una diversa indentatura degli statement if annidati, ome mostrato qui di seguito:if (E1) S1;else if (E2) S2;else if (E3) S3;. . .else Sn;Il seguente esempio di programma ompleto mostra l'utilizzo di pi�u ifannidati per realizzare un test multiplo.Esempio 3.4 (Conversione voti ! giudizi)Problema. Srivere un programma in grado di onvertire un voto numeriotra 0 e 10 in un giudizio, seondo il seguente shema:voto � 5, giudizio: insuÆiente5 < voto � 6.5, giudizio: suÆiente6.5 < voto � 7.5, giudizio: buonovoto > 7.5, giudizio: ottimoInput: un numero reale.Output: una stringa di aratteri (io�e il giudizio) oppure un messaggio dierrore.Programma:#inlude <iostream>using namespae std;int main() {float voto;out << "Dammi il voto numerio (tra 0 e 10)" << endl;in >> voto;if (voto < 0 || voto > 10)out << "voto non valido" << endl;else if (voto <= 5)out << "insuffiiente" << endl;else if (voto <= 6.5) 55



out << "suffiiente" << endl;else if (voto <= 7.5)out << "buono" << endl;elseout << "ottimo" << endl;out << "arrivederi" << endl;return 0;}Esempio d'eseuzione (le parti sottolineate rappresentano input):Dammi il voto numerio (tra 0 e 10)6suffiientearrivederiNota. Si noti he nei test relativi ai giudizi \suÆiente" e \buono" non �e neessariospei�are anhe l'estremo inferiore del voto. Ad esempio, per il giudizio buono bastadare la ondizione (voto <= 7.5) e non neessariamente (voto > 6.5 && voto <= 7.5)dato he, nel momento in ui si esegue il test, siuramente sono gi�a stati e�ettuati i testpreedenti e quindi sono gi�a stati eslusi i valori di voto inferiori o uguali a 5.Eserizio 3.5 Srivere un programma C++ he legge da standard inputdue numeri interi e determina se i due numeri sono uguali o se uno �emaggiore dell'altro e, nel primo aso, stampa il messaggio \I due numerisono uguali" mentre, nel seondo aso, stampa il maggiore tra i due nu-meri (SUGG.: ompletare il frammento di programma dell'Esempio 3.3,utilizzando due if annidati).Variante #1 per l'esempio 3.4.Il programma dell'esempio 3.4 pu�o essere risritto utilizzando una sequenza di statementif semplii, piuttosto he pi�u if-else annidati. Mostriamo qui soltanto le parti delprogramma modi�ate:...in >> voto;if (voto < 0 || voto > 10)out << "voto non valido" << endl;if (voto > 0 && voto <= 5)out << "insuffiiente" << endl;if (voto > 5 && voto <= 6.5)out << "suffiiente" << endl;if (voto > 6.5 && voto <= 7.5)out << "buono" << endl;if (voto > 7.5 && voto <= 10)out << "ottimo" << endl;out << "arrivederi" << endl;...I risultati prodotti dalle due versioni del programma sono gli stessi, ma la nuovaversione (variante #1) risulta meno soddisfaente per almeno due motivi:56



� �e pi�u pesante da srivere, in quanto rihiede di espliitare tutte le ondizioni,indiando sia estremo inferiore he superiore dei diversi intervalli;� �e pi�u ineÆiente, in quanto rihiede di eseguire sempre omunque tutti i test, anhese uno soltanto avr�a e�ettivamente esito positivo (e io�e la ondizione risulter�avera).Eserizio 3.6 Srivere i diagrammi di usso delle due versioni dei pro-grammi per la onversione di voti in giudizi e onfrontarli tra loro.Approfondimento (Ambiguit�a tra if annidati). L'utilizzo di if-else annidati pu�oportare a situazioni di possibile ambiguit�a. Si onsideri ad esempio il seguente frammentodi programma:if (trovato == true)if (a == 0)out << "a e' nullo" << endl;elseout << "a non e' nullo" << endl;A quale if orrisponde il ramo else? L'ambiguit�a �e risolta in C++|ome nella maggiorparte dei linguaggi onvenzionali|assumendo he un else faia riferimento sempre all'ifpi�u viino he non abbia gi�a un else assoiato. Quindi, nell'esempio di sopra, l'else siriferise al seondo if (se i fosse anhe un altro else, suessivo a quello gi�a presente,questo ulteriore else farebbe hiaramente riferimento al primo if, in quanto il seondosarebbe gi�a \ompleto"). L'indentatura del programma pu�o failitare la omprensionedell'annidamento degli if. Conviene quindi srivere l'esempio di sopra ome:if (trovato == true)if (a == 0)out << "a e' nullo" << endl;elseout << "a non e' nullo" << endl;Se vogliamo he il ramo else si riferisa al primo if �e neessario inserire il seondo ifall'interno di uno statement strutturato nel modo seguente:if (trovato == true) {if (a == 0)out << "a e' nullo" << endl;}elseout << "Non e' stato trovato l'elemento erato" << endl;3.3 Statement whileUn altro tipo di struttura di ontrollo he si inontra on grande frequenzanella progettazione di algoritmi �e la struttura di ontrollo iterativa, aratter-izzata dall'eseuzione ripetuta di una sequenza di istruzioni (un ilo). Nellapratia, si individuano diverse tipologie di strutture iterative, distinte, adesempio, in base alla posizione in ui ompare la ondizione d'usita dal iloo al tipo di azioni he si ompiono all'interno del ilo. Tutti i linguaggi di57



programmazione onvenzionali fornisono uno o pi�u ostrutti linguistii hepermettono di realizzare, in modo pi�u o meno naturale, le diverse tipologiedi strutture di ontrollo iterative. Il C++, in partiolare, o�re tre diversistatement, while, do-while e for, spei�atamente rivolti alla realizzazionedi ili, oltre alle istruzioni di salto espliito he possono omunque essereutilizzate per la realizzazione di ili.In questo paragrafo desriveremo lo statement while, mentre gli altristatement iterativi e quelli di salto verranno desritti nei paragra� suessividi questo apitolo.Sintassi while (E)S;doveE: espressione booleana;S: statement qualsiasi.Semantia (informale)Calola il valore dell'espressione booleana E; se E ha valore \vero" allo-ra esegue lo statement S e ripete dall'inizio; se E ha valore \falso" alloratermina l'eseuzione dello statement.La situazione �e desrivibile on un diagramma di usso nel seguente modo:E S��SNo
Lo statement while realizza in modo naturale una struttura di ontrolloiterativa in ui la ondizione d'usita dal ilo �e posta all'inizio ed in ui leazioni da ripetere (il "orpo del ilo") possono essere qualsiasi. Di fatto, ililo ontinua �ntantoh�e la ondizione E rimane vera.Ogni ripetizione dello statement S viene detta iterazione del ilo. Ingenerale, non �e possibile stabilire a priori il numero di iterazioni, ma si osservihe, nel aso in ui l'espressione booleana E risulti subito falsa, allora nonvi �e aluna iterazione (lo statement S non viene quindi eseguito, e si passasubito allo statement suessivo al while).58



Come nel aso dello statement if, qualora le istruzioni all'interno delilo siano pi�u di una, �e neessario he vengano rahiuse in uno statementomposto, ossia tra parentesi gra�e.Un semplie esempio di utilizzo del while �e mostrato nel seguente fram-mento di programma.Esempio 3.7 Stampa i quadrati dei primi 10 numeri interi positivi:int i = 1;while (i <= 10){out << i * i << endl;i = i + 1;}out << "terminato!" << endl;L'eseuzione di questi statement produrr�a il seguente output:149...100terminato!Il orpo del while pu�o ontenere anhe altri statement strutturati, inpartiolare altri statement while (ili annidati, di ui vedremo esempi pi�uavanti) o statement if. Il seguente programma ompleto mostra un esempiodi while ontenente uno statement if.Esempio 3.8 (Conta numero totale di voali)Problema. Srivere un programma he legge da standard input una se-quenza di aratteri terminata da un punto, determina il numero di voaliminusole presenti nella sequenza e quindi srive il numero alolato sullostandard output.Programma:#inlude <iostream>using namespae std;int main() {har ;int voali_minus = 0;out << "Inserisi sequenza di aratteri terminata da ." << endl;in >> ; //legge un arattere e lo assegna a while ( != '.'){if (=='a' || =='e' || =='i' || =='o' || =='u')59



++voali_minus;in >> ;}out << "La sequenza data ontiene " << voali_minus<< " voali minusole" << endl;return 0;}L'eseuzione del programma, on la sequenza di inputUna frase di prova.produe il seguente output:La sequenza data ontiene 6 voali minusole.Eserizio 3.9 Srivere un programma C++ he legge da standard input unasequenza di numeri interi terminata da un numero negativo, alola la mediaaritmetia dei numeri (non negativi) letti, e srive il risultato sullo standardoutput (il programma ontrolla anhe he la sequenza non sia vuota, nelqual aso informa l'utente on opportuno messaggio in output). (SUGG.:la struttura del programma �e essenzialmente la stessa del programma dell'E-sempio 3.8; si utilizza una variabile somma in ui "aumulare", man mano,la somma parziale dei numeri letti da input, inserendo all'interno del i-lo uno statement somma = somma + x, dove x �e la variabile he ontienel'ultimo numero letto da input, . . . ).Eserizio 3.10 Srivere un programma he legge da standard input unasequenza di aratteri terminata da un punto e determina e stampa il numerodi "doppie" presenti nella sequenza (per "doppie" si intende una sequenza didue aratteri onseutivi qualsiasi (ma diversi da spazio e a apo) identii.Ad esempio, data in input la sequenzaArrivero' appena possibile.il programma deve indiare he sono presenti 3 doppie.Nota (Cili senza �ne). Un aspetto ritio delle strutture di ontrollo iterative, omequelle realizzate tramite il while, �e dato dalla possibilit�a di srivere ili non terminanti.In generale, �e ompito di hi progetta l'algoritmo assiurarsi he i ili presenti termininoin un tempo �nito.Un primo semplie ontrollo �e assiurarsi he il valore dell'espressione he ostituisela ondizione d'usita dal ilo venga in qualhe modo modi�ata all'interno del ilo(altrimenti la ondizione, se inizialmente vera, rimarrebbe tale per sempre e quindi nonporterebbe mai all'usita dal ilo). Si onsideri, ad esempio, il seguente frammento diprogramma C++:int i = 0;while (i < 10)somma = somma + 1; 60



Poih�e il valore della variabile he funge da variabile di ontrollo del ilo (in questo asola variabile i) non viene mai modi�ata all'interno del orpo del while e la ondizione delwhile �e inizialmente vera, si �e siuramente in presenza di un ilo in�nito.Un altro semplie ontrollo da e�ettuare �e di veri�are he l'espressione booleanahe funge da ondizione d'usita non sia sempre banalmente vera, indipendentemente dalvalore delle variabili he eventualmente appaiono in essa. Ad esempio, il iloint i = 1;while (i > 0 || i <= 10)i = i + 1;�e hiaramente senza �ne (probabilmente il programmatore, inesperto, voleva dire he ipu�o variare tra 1 e 10 ma ha sbagliato onnettivo logio . . . ).Non sempre �e os�� immediato individuare la presenza di un ilo senza �ne. I treframmenti di programmi C++ he seguono sono altrettanti esempi di situazioni di ilosenza �ne. Probabilmente sono tutti frutto di errori di programmazione he, purtroppo,non �e os�� infrequente ommettere . . . .1 Lasiamo al lettore attento soprire perh�e si haun ilo senza �ne e qual'�e la probabile versione orretta del odie.int i = 1, j = 1;while (i = 1){j = j + 1;if (j > 10) i = 0;}(SUGG.: si riordi he l'assegnamento pu�o essere usato anhe ome espressione, he ilvalore 1 �e interpretato ome valore "vero" in un'espressione booleana, he la relazione diuguaglianza in C++ si srive == e non =, . . . ).int i = 1;while (i <= 10);{out << i * i << endl;i = i + 1;}out << "terminato!" << endl;(SUGG.: si onsideri he il C++ ammette anhe lo statement vuoto, e he lo statementdel while pu�o essere uno statement qualsiasi (anhe vuoto) . . . ).int i = 1;while (i <= 10)out << i * i << endl;i = i + 1;out << "terminato!" << endl;(SUGG.: si riordi he il orpo del while �e ostituito da un solo statement (he per�o pu�oessere anhe lo statement omposto) . . . ).Approfondimento (Il problema della terminazione). Il problema della termi-nazione dei programmi �e senz'altro molto omplesso: a partire dagli anni `70 hanno1Si noti he si tratta di errori "semantii" non sintattii e quindi non rilevabili dalompilatore; in pratia, il programma non fa quello he si vorrebbe, ma �e sintattiamenteorretto. 61



iniziato a nasere metodi formali per la veri�a (statia) di orrettezza dei programmihe omprendono tenihe per la dimostrazione formale di propriet�a di terminazione deiili.Gli statement visti �nora, in partiolare gli statement if e while, sonosuÆienti a srivere qualsiasi programma (ovvero a desrivere la soluzione diqualsiasi problema omputabile). In altri termini, non �e strettamente nees-sario introdurre altri ostrutti; in partiolare, non �e rihiesta la presenza nellinguaggio di programmazione di istruzioni di salto espliito, quali il goto.Normalmente, per�o, i linguaggi di programmazione onvenzionali o�ronoanhe altri statement per il ontrollo di sequenza, quali lo statement for, loswith (o ase), e. Questi ulteriori ostrutti sono introdotti, in generale,non per aumentare le apait�a omputazionali del linguaggio (he, ome sidieva, sono gi�a omplete on i pohi tipi di statement visti �n qui), ma permotivi essenzialmente metodologii, quali:� failitare la srittura dei programmi, o�rendo all'utente statement hemodellano in modo pi�u naturale le strutture di ontrollo he si voglionorealizzare;� migliorare la omprensibilit�a del programma, permettendo l'utilizzo didiverse forme di astrazione sul ontrollo� aumentare l'aÆdabilit�a dei programmi, riduendo le possibilit�a di om-mettere errori grazie all'utilizzo di ostrutti pi�u speializzati, ad esem-pio per realizzare ili limitati, test multipli, e.3.4 Statement do-whileSpesso si ha a he fare on strutture di ontrollo iterative in ui il testd'usita �e posto alla �ne del orpo del ilo. Per modellare nel modo pi�unaturale possibile queste situazioni, molti linguaggi di programmazione, traui il C++, o�rono uno statement apposito. Nel aso del C++ si tratta dellostatement do-while.Sintassi doS;while (E);doveE: espressione booleana;S: statement qualsiasi. 62



Semantia (informale)Esegue lo statement S; quindi valuta l'espressione booleana E: se E havalore \vero" allora ripete dall'inizio; altrimenti termina l'eseuzione dellostatement.La situazione �e desrivibile on un diagramma di usso nel seguente modo:SE S��NoIn altri termini, si esegue ripetutamente lo statement S �nh�e la on-dizione E rimane \vera" (si ese quando E assume valore \falso").Si osservi he, a di�erenza dello statement while, nel do-while primasi esegue S e poi si valuta E. Dunque, on il do-while, si esegue semprealmeno un'iterazione.Come gi�a sottolineato, il do-while non �e strettamente neessario e pu�oessere sempre sostituito da un while. Preisamente, il generio ostruttodo-while mostrato sopra, �e equivalente al frammento di programma:S;while (E)S;Eserizio 3.11 Realizzare il omportamento del ostrutto while (E) S;tramite do-while. (SUGG.: inserire uno statement if all'inizio del orpodel do-while . . . ).Due tipihe situazioni in ui l'utilizzo dello statement do-while risultapartiolarmente omodo sono le seguenti:Controllo dell'input: ripeti la lettura di un dato di input �nh�e il da-to letto non soddisfa erte ondizioni prestabilite. Ad esempio, se si develeggere un numero intero x da standard input e si vuol imporre he il nu-mero sia non negativo, si pu�o sostituire la semplie istruzione in >> x;on l'istruzione do-while seguente:do in >> x;while (x < 0); 63



he impone al programma di ripetere la lettura se il dato letto �e negativo(sartando di fatto tutti gli eventuali dati negativi letti). Dunque, all'usitadal ilo il dato ontenuto in x sar�a siuramente non negativo.Ripetizione programma: ripetere l'eseuzione di un programma fornendoogni volta nuovi dati di input �ntantoh�e l'utente non indihi espliitamentedi voler smettere.Come esempio per illustrare questo modo di utilizzare il do-while, mos-triamo ome modi�are il programma dell'Esempio 3.4 per permetternel'eseuzione ripetuta.Esempio 3.12 (Conversione voti ! giudizi ripetuta)Problema. Srivere un programma in grado di eseguire ripetutamente laonversione di un voto numerio tra 0 e 10 in un giudizio seondo lo shemaindiato nell'Esempio 3.4. Al termine di ogni operazione di onversione,il programma dovr�a rihiedere all'utente se ontinuare o no, e in aso dirisposta positiva (arattere 's') dovr�a ripetere dall'inizio.Programma:#inlude <iostream>using namespae std;int main() {float x;do {out << "Dammi il voto numerio (tra 0 e 10)" << endl;in >> voto;if (voto < 0 || voto > 10)out << "voto non valido" << endl;else if (voto <= 5)out << "insuffiiente" << endl;else if (voto <= 6.5)out << "suffiiente" << endl;else if (voto <= 7.5)out << "buono" << endl;elseout << "ottimo" << endl;har ripeti;out << "Altra onversione? ('s' per ontinuare): ";in >> ripeti;}while (ripeti == 's');out << "Arrivederi" << endl;} 64



3.5 Statement forUn'altra forma molto omune di struttura di ontrollo iterativa �e quella delosiddetto ilo limitato (o ontrollato, o iterazione determinata) he pu�oessere shematiamente espressa nel modo seguente: \ripeti una erta azioneper tutti i valori di x appartenenti ad un dato insieme �nito di valori". Adesempio: \stampa tutti i quadrati dei numeri interi da 1 a 100" (ovvero,\per tutti gli x tra 1 e 100 alola e stampa x � x")Il C++, ome la maggior parte dei linguaggi di programmazione ad al-to livello, o�re uno spei�o ostrutto, lo statement for, he permette direalizzare (tra l'altro) questo tipo di ili.Sintassi for (E1; E2; E3)S;doveE1, E2, E3: espressioni;S: statement qualsiasi.Semantia (informale)(i) Valuta l'espressione E1; (ii) valuta l'espressione E2; se E2 ha valore\falso" termina l'eseuzione del for; altrimenti, se E2 ha valore \vero",esegue lo statement S e quindi valuta l'espressione E3 e ripete da (ii).La situazione �e desrivibile on un diagramma di usso nel seguente modo:E1E2S��SE3
No

Nota. Il ilo realizzato tramite for pu�o sempre essere realizzato, in alternativa, uti-lizzando uno statement while. Preisamente, il generio ostrutto for mostrato sopra �eequivalente al seguente frammento di programma:65



E1;while (E2) fS;E3;gda ui risulta evidente, tra l'altro, he, ome nel aso del while, potrebbe non esserialuna eseuzione dello statement S. Si osservi anhe he le espressioni E1 ed E3 sonodi fatto utilizzate ome statement e quindi saremo verosimilmente interessati al possibileside-e�et da esse provoato piuttosto he al valore ritornato dalla loro valutazione.Questa forma molto generale di for pu�o essere opportunamente speial-izzata per ottenere diverse forme di ilo limitato o di struttura iterativa ingenere.Analizziamo dapprima in dettaglio ome realizzare la forma base delilo limitato sopra menzionata; poi disuteremo brevemente le altre formeed usi del for.3.5.1 Cilo limitato: aso baseVogliamo eseguire lo statement S per tutti i valori di una variabile x ompresitra un valore iniziale ei ed un valore �nale ef . Per ottenere questo ompor-tamento �e suÆiente speializzare lo statement for nel modo seguente:for (x = ei; x <= ef; x++)S;dovex: variabile;ei, ef : espressioni;S: statement qualsiasi.x ostituise la variabile di ontrollo del ilo, mentre ei ed ef rappresentano,rispettivamente, il valore iniziale e �nale di x. La prima espressione del forpermette di inizializzare la variabile di ontrollo; la seonda ostituise laondizione d'usita dal ilo; la terza spei�a il passo usato per l'inrementodella variabile di ontrollo.Il seguente frammento di programma C++ mostra un semplie esempiodi utilizzo del for per la realizzazione di un ilo limitato.Esempio 3.13 Stampa tutti i numeri interi ompresi tra 0 e 9 in ordineresente:int i;for (i = 0; i < 10; i++)out << i << ' '; 66



Il tipo della variabile di ontrollo �e normalmente int, ma pu�o essere unqualsiasi tipo salare. Ovviamente, il tipo delle espressioni ei ed ef deveessere ompatibile on il tipo della variabile di ontrollo.In C++ la variabile di ontrollo del for pu�o essere dihiarata diretta-mente all'interno del for stesso.2 Ad esempio, il frammento di programmamostrato sopra pu�o essere sritto alternativamente nel modo seguente:for (int i = 0; i < 10; i++) out << i << ' ';In questo aso, la variabile di ontrollo �e loale al orpo dello statement fore quindi non pu�o essere utilizzata al suo esterno.Nota. Si osservi he le espressioni x = ei e x++ usate nello statement for sono in realt�astatement di assegnamento he, ome detto in preedenza, il C++ permette di usareanhe ome espressioni. Si osservi anhe l'uso|non strettamente neessario, ma assaifrequente|della forma ontratta dell'assegnamento (x++) per realizzare l'inremento dellavariabile di ontrollo. In questo aso si potrebbe utilizzare in modo del tutto equivalenteanhe la forma pre�ssa (++x) in quanto qui si �e interessati alla modi�a della variabile xpiuttosto he al valore ritornato dall'assegnamento. Dunque usare (x++) o (++x) in questoontesto �e solamente una questione di stile e noi abbiamo selto di utilizzare in questotesto sempre la forma post�ssa.Anhe nel aso del for qualora le istruzioni all'interno del ilo siano pi�udi una �e neessario rahiuderle in un bloo, ossia tra parentesi gra�e.Vedremo altri esempi pi�u omplessi di utilizzo dello statement for perrealizzare ili limitati quando introdurremo le strutture dati di tipo array.Approfondimento (Controllo ilo limitato). Per garantire he un ilo limitatotermini sempre in un numero �nito di passi bisogna evitare he il valore della variabiledi ontrollo e i limiti iniziale e �nale he la variabile pu�o assumere possano essere modi�-ati durante l'eseuzione del ilo. In erti linguaggi di programmazione la semantia delostrutto for prevede in modo espliito he queste ondizioni vengano rispettate e l'imple-mentazione del linguaggio garantise he vengano fatti tutti i ontrolli neessari, eventual-mente prevedendo opportune restrizioni sintattihe sulla forma del for he permettano die�ettuare questi ontrolli a tempo di ompilazione.Il C++, invee, non prevede alun ontrollo per garantire he un ilo realizzatotramite for sia davvero un ilo limitato e quindi he termini in un tempo �nito. Inpartiolare �e possibile modi�are liberamente la variabile di ontrollo all'interno del orpodel ilo. Ad esempio possiamo sriverefor (int i = 0; i < 10; i++) i--;he porta hiaramente ad un ilo in�nito. In realt�a, ome detto sopra, lo statementfor del C++ �e un ostrutto molto pi�u generale del for di altri linguaggi (ome Pasal),utilizzabile per realizzare svariate strutture di ontrollo. Come al solito, la selta delC++ �e quella di favorire la essibilita' d'uso dei suoi ostrutti, lasiando ompletamenteal programmatore la responsabilita' di garantire il funzionamento orretto dei programmirealizzati.2A rigore questo signi�a he la sintassi del for non �e esattamente quella mostrataall'inizio di questo paragrafo, ma andrebbe estesa in modo da prevedere he l'espressioneE1 possa essere sostituita anhe da una dihiarazione di variabile.67



Eserizio 3.14 Srivere un programma C++ he aloli e stampi il prodottodei primi 10 numeri naturali positivi (ovvero 10!) utilizzando uno statementfor. (SUGG.: si utilizzi una variabile i he assume, uno alla volta, i valorida 1 a 10, e per ogni nuovo valore di i si aloli il prodotto tra i e il prodottoparziale alolato in preedenza ed \aumulato" in una variabile p, . . . ).Eserizio 3.15 Come per l'Eserizio 3.14, ma on il numero n dei naturalipositivi da moltipliare tra loro letto da standard input (ovvero, alola n!).(SUGG.: il programma inizia leggendo in una variabile N il numero n, possi-bilmente veri�ando anhe he sia ammissibile, e io�e > 0); quindi proedeome nell'Eserizio 3.14, ma on il valore �nale del ilo for ostituito daN (invee he da 10) . . . ).3.5.2 Altri utilizzi dello statement forCome pi�u volte sottolineato, il C++ �e molto permissivo riguardo all'utilizzodelle espressioni all'interno del ostrutto for, dando os�� la possibilit�a diutilizzare questo ostrutto anhe per realizzare strutture di ontrollo diverseda quella del ilo limitato di base visto �nora.In partiolare, possiamo failmente realizzare altre forme di ilo limita-to, ma on passo diverso da +1. Per ottenere questo �e suÆiente spei�arein modo opportuno la terza espressione (E3) dello statement for. I seguentiesempi mostrano due ili limitati, rispettivamente on passo �1 e on passo+2.Esempio 3.16 Stampa tutti i numeri interi ompresi tra 0 e 9 in ordinederesente:for (i = 9; i >= 0; i--)out << i << ' ';Esempio 3.17 Stampa tutti i numeri pari ompresi tra �10 e 10, in ordineresente:for (int i = -10; i <= 10; i = i + 2)out << i << ' ';Le espressioni dello statement for possono essere anhe espressioni pi�uomplesse di quelle viste �nora. In partiolare l'espressione E2, he funge daondizione d'usita dal ilo, pu�o essere un'espressione booleana ompostaostruita on i soliti onnettivi logii (ad esempio, i < 10 && i != j). Sipu�o anhe utilizzare, al posto di una qualsiasi delle tre espressioni del for,la onatenazione di due espressioni ottenuta tramite l'operatore ',', omemostrato nel seguente esempio:Esempio 3.18 Stampa ontemporaneamente tutti i numeri interi ompresitra 0 e 9 in ordine resente e tra 1 e 10 in ordine deresente:68



int x;int y;for (x = 0, y = 10; x < 10; ++x, --y)out << x << ' ' << y << '\n';Si osservi he �e la variabile x he funge da variabile di ontrollo all'internodel ilo.Nota. L'operatore (in�sso) ',' permette di onatenare due o piu espressioni qualsi-asi. Il signi�ato di E1 , E2, on E1, E2 espressioni qualsiasi, �e: valuta E1, valu-ta E2 e restituisi ome risultato dell'espressione omposta il valore di E2. Ad esem-pio, x = 1, y = 2, x + y valuta le tre sottoespressioni, nell'ordine da sinistra verso de-stra (l'operatore ',' �e assoiativo a sinistra) e restituise ome risultato �nale dell'interaespressione il valore 3.In�ne, tutte e tre le espressioni del for possono essere l'espressione vuotae quindi, di fatto, essere omesse (si noti he i \;" he separano le espressionidel for vanno omunque inseriti, anhe se le espressioni sono mananti). Adesempio, il programma mostrato nell'Esempio 3.13 potrebbe essere srittoalternativamente ome:int i = 0;for ( ; i < 10; ) {out << i << ' ';i++;}In questo aso si sta di fatto utilizzando lo statement for ome un while.Come altro esempio, il programma mostrato nell'Esempio 3.16 pu�o esseresritto equivalentemente nel seguente modo:for (i = 10; i-- > 0; )out << i << ' ';In questo aso si �e omessa la terza espressione del for ed inserito il dere-mento della variabile di ontrollo all'interno della seonda.Per ultimo, il seguente frammento di programma realizza il alolo delfattoriale di un numero intero N, utilizzando (una forma partiolare) di for:int Fatt, N;in >> N;for (Fatt = N ? N : 1 ; N > 1; )Fatt *= (--N);Si tratta evidentemente di un odie partiolarmente sintetio, in ui ven-gono sfruttate varie peulariet�a del C++ (he lasiamo da soprire ed analiz-zare al lettore attento). E' altrettanto evidente, omunque, he la sintetiit�a�e ottenuta a disapito della hiarezza del odie.69



La possibilit�a di omettere le espressioni del for rende anor pi�u evidenteil fatto he on il for del C++ �e possibile srivere ili in�niti. In partiolare,se mana l'espressione E2 del for e non sono presenti interruzioni forzate delilo (per esempio attraverso l'utilizzo di un break), allora il for provoasiuramente un ilo in�nito.L'utilizzo di queste forme partiolari di for pu�o rendere il programmapi�u diÆile da omprendere ed �e quindi, in generale, sonsigliato. Comeregola generale, �e sempre preferibile utilizzare il ostrutto sintattio hemodella in modo pi�u naturale la struttura di ontrollo (iterativa) he si deverealizzare, sebbene la essibilit�a del linguaggio di programmazione permettadi utilizzare indi�erentemente uno qualsiasi dei ostrutti o�erti.3.6 Statement swithCome abbiamo gi�a avuto modo di evidenziare, una struttura di ontrollomolto omune �e quella del test multiplo. In partiolare, �e frequente la situ-azione in ui si deve segliere di eseguire una fra k possibili azioni in basead m valori distinti (m � k) he una data espressione pu�o assumere. Que-sta situazione pu�o essere modellata tramite if-else annidati. Ma moltilinguaggi, tra ui il C++, o�rono un apposito ostrutto sintattio (ase,swith, ...) he permette di modellare in modo pi�u naturale ed immediatoquesta forma di ontrollo del usso.Nel aso del C++ lo statement in questione �e lo swith. Vediamo omeutilizzare questo statement per realizzare la struttura di ontrollo di testmultiplo sopra desritta.Sintassi swith (E) fase C1:S Seq1; break;ase C2:S Seq2; break;. . .ase Ck:S Seqk; break;default:S Seq;gdoveE: espressione di tipo salare;C1, C2, . . . , Ck: espressioni ostanti di tipo salare (k � 0;S Seq1,. . . , S Seqk, S Seq: sequenze di statement qualsiasi.70



Semantia (informale)Valuta l'espressione E; se esiste i, on i = 1; : : : ; k, tale he val(Ci) = val(E),allora esegue la sequenza di statement S Seqi e quindi termina; altrimenti,esegue lo statement S Seq, se presente, e quindi termina.Si tratta di un test multiplo in ui si seglie una tra k possibili sequenzedi statement S Seq1, . . . , S Seqk, in base al valore di un'espressione E. Laparte introdotta dalla parola hiave default �e opzionale e viene eseguitasoltanto se il valore di E non ombaia on nessuna delle ostanti spei�atenei rami ase.3Il seguente frammento di programma mostra un semplie esempio diquesto partiolare utilizzo dello statement swith. Sopo del programma�e di stampare il nome italiano dell'operatore aritmetio rappresentato dalarattere ontenuto nella variabile ....har ;swith () {ase '+':out <<  << " -> addizione" << endl; break;ase '-':out <<  << " -> sottrazione" << endl; break;ase '*':out <<  << " -> moltipliazione" << endl; break;ase '/':out <<  << " -> divisione" << endl; break;default:out << "Non e' un operatore aritmetio!" << endl;}In questo esempio (ome spesso aade), l'espressione di ontrollo �esempliemente una variabile singola.Si osservi he le ostanti C1; : : : ; Ck non possono essere espressioni qual-siasi, ma devono essere neessariamente espressioni ostanti, e io�e espres-sioni il ui valore �e determinabile a tempo di ompilazione (ad esempio 2o 2+3, ma non 2+x, on x variabile).. Inoltre i valori di C1; : : : ; Ck devonoessere tutti diversi tra di loro (in aso ontrario il ompilatore segnala unerrore). In�ne, il tipo di C1; : : : ; Ck e quello di E devono essere ompatibilitra loro e tutti di tipo salarePer quanto riguarda il \orpo" di ogni alternativa ase si osservi he sitratta di una sequenza di statement e non di un singolo statement: questoimplia tra l'altro he nel aso il orpo dell'alternativa debba ontenere3Se presente, l'alternativa default deve essere unia, e pu�o omparire ovunque nelloswith (anhe se �e prassi inserirla sempre ome ultima alternativa).71



pi�u statement non �e neessario rahiuderli tra parentesi gra�e in mododa ottenere lo statement omposto.Eserizio 3.19 Srivere un programma C++ he legge da standard inputun numero intero e stampa il orrispondente mese dell'anno o un opportunomessaggio di errore se il numero non �e ompreso tra 1 e 12.Approfondimento (Implementazione dello swith). Lo statement swith vienenormalmente implementato in modo partiolarmente eÆiente su una mahina onven-zionale. Senza entrare nei dettagli di un'implementazione reale, si pu�o pensare he leostanti delle diverse alternative ase vengano viste a livello di linguaggio Assemblerome altrettante etihette assoiate al odie della sequenza di statement he segue il rel-ativo ase. L'eseuzione di uno swith allora proede valutando dapprima l'espressionedi ontrollo dello swith stesso e quindi eseguendo un salto al odie he ha ome etihet-ta il valore dell'espressione appena alolato. Questa tenia di implementazione spiegavarie aratteristihe dello swith tra ui il fatto he le ostanti assoiate ai ase debbanoessere valutabili a tempo di ompilazione e debbano essere tutte diverse tra loro. Inoltre siosservi he il odie relativo alle sequenze di statement dei diversi rami ase sar�a dispostoin memoria in modo onseutivo, in base all'ordine he gli statement hanno nello swith,e he quindi, una volta e�ettuato un salto alla porzione di odie individuata dall'etihet-ta orrispondente al valore assunto dall'espressione di ontrollo, l'eseuzione prosegue sulodie he segue, a meno he non sia prevista un'istruzione di salto espliito he permettedi trasferire il ontrollo oltre il odie dello swith.Nella forma di swith �n qui onsiderata, ogni alternativa, tranne l'ulti-ma, termina on uno statement break. L'eseuzione di questo statement|suui ritorneremo in modo pi�u approfondito nel paragrafo suessivo|provoala terminazione immediata dello statement swith (e quindi la proseuzionedell'eseuzione dallo statement suessivo lo swith).4In realt�a lo statement swith del C++ non rihiede, in generale, heun'alternativa ase termini neessariamente on uno statement break: lasequenza di statement suessivi alla parola hiave ase pu�o essere unasequenza qualsiasi (anhe vuota).Dunque, nel aso pi�u generale (io�e senza i break), la semantia del-lo swith diventa: valuta l'espressione E; se esiste i, on i = 1; : : : ; k,tale he val(Ci) = val(E), allora esegue nell'ordine le sequenze di state-ment S Seqi, S Seqi+1 : : : ; S Seqk e quindi termina; altrimenti, esegue lostatement S Seq, se presente, e quindi termina.In altri termini, l'eseuzione del orpo dello swith ominia, in gen-erale, dall'alternativa ase a ui �e assoiato un valore uguale al valore dellaondizione dello swith e ontinua attraverso le suessive alternative �-no a he non termina lo swith o inontra un break (o un'altra istruzionehe provoa forzatamente il salto fuori dallo swith). Si tratta dunque diuna struttura di ontrollo deisamente diversa da quella del test multiplodesritto all'inizio del paragrafo.4Si noti he dopo uno statement break in un'alternativa ase non ha senso he om-paiano altri statement all'interno della stessa alternativa in quanto non potrebbero maiessere eseguiti. 72



Riferendoi al frammento di programma mostrato sopra, l'assenza del-l'istruzione break all'interno per esempio del ase '-' provoherebbe omeoutput- -> sottrazione- -> moltipliazionein risposta al arattere - fornito ome input. �E evidente he la mananza dibreak rende fondamentale l'ordine in ui vengono sritti i vari ase.Nota. Il ostrutto swith viene utilizzato nella maggior parte dei asi per realizzarela struttura di ontrollo di test multiplo onsiderata all'inizio del paragrafo, he rihiedeneessariamente l'utilizzo di un break alla �ne di ogni ramo ase dello swith (tranne l'ul-timo he non neessita del break non essendo seguito da altre alternative ase). Dunquel'assenza di un break �e molto probabilmente segnale di un possibile errore e quindi sionsiglia di evidenziare on un ommento un'eventuale omissione voluta di un break.La forma pi�u generale dello swith permette failmente di modellareanhe la situazione di test multiplo in ui i siano pi�u valori possibili inorrispondenza a iasuna alternativa dello swith. Ad esempio supponiamohe la sequenza di statement Seq Si, 1 � i � k, debba essere eseguita quandol'espressione E assume uno tra tre possibili valori, Ci1 , Ci2 , Ci3 .Per modellare questa situazione basta inserire nello swith tre alternativease onseutive nel modo seguente:swith (E) f. . .ase Ci1:ase Ci2:ase Ci3:Si; break;. . .gSi noti he i primi due ase sono alternative dello swith on la parte rela-tiva alla sequenza di statement vuota (in partiolare, senza break) e quindila loro eseuzione omporta sempliemente la proseuzione sullo statementdell'alternativa suessiva.Esempio 3.20 (Conta numero voali)Problema. Srivere un programma he legge da standard input una se-quenza di aratteri terminata da un punto, determina il numero di voali(maiusole o minusole) presenti nella sequenza e quindi stampa il numero divoali presenti per iasuna delle 5 voali (si veda per onfronto il programmadell'Esempio 3.8.Programma: 73



#inlude <iostream>using namespae std;int main() {har ;int n_a = 0, n_e = 0, n_i = 0, n_o = 0, n_u = 0;out << "Inserisi sequenza di aratteri terminata da ." << endl;in >> ; //legge un arattere e lo assegna a while ( != '.'){swith() {ase 'a': ase 'A':n_a++; break;ase 'e': ase 'E':n_e++; break;ase 'i': ase 'I':n_i++; break;ase 'o': ase 'O':n_o++; break;ase 'u': ase 'U':n_u++;}in >> ;}out << "La sequenza data ontiene " << endl;out << n_a << " voali a" << endl;out << n_e << " voali e" << endl;out << n_i << " voali i" << endl;out << n_o << " voali o" << endl;out << n_u << " voali u" << endl;return 0;}Approfondimento (swith vs. if). Uno statement swith pu�o essere failmentesostituito da una serie di statement if-else annidati. Ad esempio, la situazione desrittadallo statement swith swith (E) fase C1: ase C2: ase C3:S Seq1; break;ase C4:S Seq2; break;default:S Seq;gpu�o essere realizzata in modo equivalente (almeno per quanto riguarda il omportamentoesterno) tramite if-else annidati nel modo seguente:74



if (E == C1 || E == C2 || E == C3) fS Seq1gelse if (E == C4) fS Seq2gelse fS SeqgIl odie sritto utilizzando il ostrutto swith presenta aluni vantaggi rispetto alodie he utilizza if-else annidati:� risulta, in generale, pi�u leggibile;� pu�o essere eseguito, in generale, in modo pi�u eÆiente grazie alla tenia di imple-mentazione dello swith he rihiede sempre un solo test per individuare l'alterna-tiva da selezionare (per ontro, on gli if-else annidati, se l'alternativa �e l'n-esimaverranno e�ettuati n test prima di poterla selezionare).Si osservi he il test usato per selezionare un'alternativa in uno statement swith�e neessariamente un test di uguaglianza (val(Ci) = val(E)). Questo rende molto pi�uproblematio realizzare tramite swith un test multiplo in ui le ondizioni di selezionedelle diverse alternative siano in generale delle disuguaglianze. Ad esempio, una situazionedel tipo \se C1 � E < C2 allora esegui S1; se C2 � E < C3 allora esegui S2; altrimentiesegui S3" viene realizzata in modo molto pi�u naturale tramite if-else annidati (si vedaad esempio il programma di onversione di voti in giudizi mostrato nell'Esempio 3.4).Nota. Si osservi he �e possibile ottenere il omportamento di un generio if-elseif (E) S1else S2utilizzando uno statement swith nel modo seguente:swith (E) {ase true: S1; break;ase false: S2: break;}�E hiaro he si tratta di un \truo\ di programmazione he siuramente non ontribuisealla hiarezza del programma e he quindi andrebbe di norma evitato.3.7 Statement breakFinora abbiamo visto strutture di ontrollo per l'iterazione non limitata inui la ondizione d'usita dal ilo �e posta o all'inizio o alla �ne del ilo, ehe possono essere realizzate in modo naturale rispettivamente tramite glistatement while e do-while. Nella pratia, per�o, sono frequenti anhe asiin ui la ondizione d'usita dal ilo �e posta in mezzo al ilo, io�e preedutae seguita da altre azione.Una simile struttura di ontrollo pu�o ovviamente essere realizzata ongli statement while e do-while, ma, ome vedremo, in modo non del tuttonaturale. Si onsideri ad esempio la sequenza di istruzioni del seguentealgoritmo:1. in >> x2. se x < 0 or x > 10 esi3. out << input non valido4. vai all'istruzione 1 75



he rappresenta una tipia situazione di lettura di un dato di input onontrollo di validit�a del dato stesso e ripetizione della lettura in aso didato non valido (preeduta da un opportuno messaggio d'errore). Questoshema pu�o essere realizzato ad esempio utilizzando un ostrutto do-whilenel modo seguente:int x;do {in >> x;if (x < 0 || x > 10)out << "input non valido";}while (x < 0 || x > 10);�E evidente he questo odie realizza una struttura di ontrollo diver-sa (e senz'altro pi�u ompliata) rispetto a quella indiata sopra anhe se ilomportamento esterno delle due �e lo stesso (lasiamo al lettore ome eser-izio la desrizione di questa struttura di ontrollo tramite un diagrammadi usso).In asi ome questo pu�o essere omodo avere a disposizione uno state-ment he permetta di \saltar fuori" da un ilo in un punto qualsiasi del ilostesso. Il C++ o�re una simile possibilit�a attraverso lo statement break.La semantia dell'istruzione break �e quella del salto: l'eseuzione di unbreak provoa un salto al primo statement suessivo al ostrutto he loontiene. Come ostrutti ontenenti il break si onsiderano soltanto quelliiterativi while, do-while, for e lo swith (ma non lo statement if o lostatement omposto). L'utilizzo di un break all'interno di questi ostruttiausa l'immediata usita dal ostrutto stesso, mentre il suo utilizzo all'ester-no di questi ostrutti (ad esempio all'interno di uno statement if non on-tenuto a sua volta all'interno di un ilo o di uno swith) viene segnalatoome errore dal ompilatore.Utilizzando il break �e possibile risrivere il odie dell'esempio mostratosopra in modo he rispehi in modo pi�u preiso la struttura di ontrollodesiderata:int x;do {in >> x;if (x < 0 || x > 10) out << "input non valido";else break;}while (true);Si osservi he il break omporta l'usita dal ostrutto do-while, igno-rando il fatto he il break appare all'interno di un if-else. Soi osservi76



anhe he nel aso in ui il break sia all'interno di pi�u ostrutti iterativio swith annidati la sua eseuzione provoa l'usita soltanto dal ostruttohe lo ontiene direttamente e non da quelli pi�u esterni.L'istruzione break (os�� ome tutte le altre istruzioni di salto, qualiontinue, goto, return) vanno ontro il prinipio della programmazionestrutturata seondo ui ogni ostrutto, ed in partiolare quelli iterativi, de-vono avere un unio punto di ingresso ed un unio punto d'usita. . Infattiil break permette di usire da un ostrutto, ad esempio da un while, inun punto qualsiasi, aggiungendo quindi un punto d'usita a quello he gi�a ilostrutto he lo ontiene prevede. Questa situazione �e illustrata dal seguenteesempio. . Potremmo introdurlo nel apitolo sull'I/O di base (2.7). In al-ternativa (e ioe' se non lo si introdue) potremmo modi�are l'esempiosupponendo he la sequenza sia terminata da un punto ed usando il >>Esempio 3.21 (Conta il numero di lettere `a')Problema. Leggere da standard input una sequenza di aratteri (di lunghez-za massima 32) terminata da spazio o da \a apo" e determinare il numerodi lettere `a' presenti. Srivere quindi il risultato su standard output. Nelaso in ui venga raggiunta la lunghezza massima della sequenza stampareanhe un opportuno messaggio d'avviso.Programma:#inlude <iostream>using namespae std;int main() {int i = 0, num_a = 0;out << "Inserisi una sequenza di aratteri "<< " terminata da 'spazio' o da 'a apo'" << endl;har  = in.get();++i;while ( != ' ' &&  != '\n') {if (i > 32) {out << "Attenzione: la sequenza e' stata tronata!" << endl;break;}if ( == 'a')++num_a; = in.get();++i;}out << "Il numero di aratteri 'a' e' " << num_a << endl;return 0;} 77



Un utilizzo indisriminato del break pu�o portare a programmi poostrutturati e pertanto pi�u diÆili da apire e da dimostrare orretti. L'usodi tale statement dovrebbe essere, in generale, limitato ai soli asi in ui �eevidente un e�ettivo miglioramento nella leggibilit�a del programma, omemostrato, ad esempio, nelle situazioni presentate all'inizio del paragrafo.Eserizio 3.22 Risrivere il programma dell'Esempio 3.21 senza utilizzarel'istruzione break. (SUGG.: aggiungere la ondizione i <= 32 all'internodell'espressione booleana di ontrollo del ilo while e portare il test perdeterminare se la sequenza �e stata tronata dopo lo statement while).
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