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PREFAZIONE

“L'ultima cosa che si trova facendo un lavo-
ro € sapere qual é la cosa che bisogna met-
tere per prima’.

PASCAL,
Pensées

I linguaggio di programmazione Pascal & stato creato una decina d'anni fa da N.
Wirth. L'uso del linguaggio si € sviluppato a partire dal 1970, in primo luogo nelle uni-
versita e nell'ambiente scientifico. |l suo successo sempre maggiore indica che & de-
stinato senza alcun dubbio a spodestare, negli anni 80, linguaggi come il FORTRAN, i
vari derivati dell’ALGOL, il PL/I, etc.

La sua impostazione presenta infatti molti vantaggi rispetto a quella dei suoi prede-
cessori: il Pascal & facile da insegnare e da imparare, non ha le idiosincrasie dei
“vecchi" linguaggi, permette di scrivere programmi molto leggibili e strutturati, di-
spone di nuove facilitazioni per la manipolazione di dati e flussi, generalmente assen-
ti nei linguaggi a vocazione scientifica. In pil, e questa & certamente la ragione che
gli ha consentito di superare la "barriera” dell'industria, realizzare compilatori (tra-
duttori) del Pascal & estremamente facile. In un'epoca in cui la tecnologia dell’har-
dware specifico dei calcolatori si sviluppa con particolare rapidita, e con l'arrivo di
nuovi microprocessori a 16 bits (il 9900 T.I., I'8086, lo Z8000, I'M68000, il WD9000,
etc.), i costruttori devono porsi il problema di scegliere linguaggi evoluti, efficaci,
moderni e di facile realizzazione.

Il mercato di questa fascia di costruttori € radicalmente diverso da quello dei co-
struttori di calcolatori. L'handicap che c’'é sulle biblioteche di programmi scritti in lin-
guaggi vecchi (come il FORTRAN, ad esempio) non si pone piu negli stessi termini
con questi nuovi sistemi. Ad esempio, la facilitad con cui si realizzano compilatori Pa-
scal costituisce un criterio economico notevole, che spinge i costruttori a scegliere il
Pascal fra tutti i linguaggi evoluti. La strada & stata aperta da alcune case costruttrici
di microprocessori come la Texas Instruments e la Motorola. | nuovi utilizzatori, e sa-
ranno molti, che “proveranno” il Pascal, non esiteranno a buttare i loro vecchi lin-
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guaggi fra i "rifiuti" della storia dei linguaggi informatici. Per coerenza con quanto si
€ appena detto, in questo libro studieremo il linguaggio Pascal senza far riferimento
ad una precedente conoscenza di un altro linguaggio evoluto di programmazione.

Benché il Pascal sia stato inizialmente sviluppato in inglese, non c'é motivo per
non scriverlo “in italiano™. Quindi all'inizio del libro gli esempi saranno nelle due lin-
gue, da un lato per facilitarne la comprensione a chi non conosce l'inglese, dall’altro
per favorirne lo sviluppo e I'impiego nelle scuole superiori e nei primi anni dell’univer-
sita.
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CAPITOLO 1

INTRODUZIONE

“I lumi della geometria, della fisica e della
meccanica me ne fornirono il disegno, e mi
resero certo che il suo uso sarebbe stato
infallibile, se un artefice avesse potuto dar
Jforma allo strumento del quale io avevo
concepito il modello...”

PASCAL,
Lettera dedicatoria
della macchina aritmetica (1645)

Il linguaggio Pascal & un linguaggio di programmazione evoluto, detto anche ad al-
to livello perché la sua definizione & indipendente dal calcolatore, ovvero dalla mac-
china, su cui i programmi scritti in questo linguaggio vengono eseguiti. Tuttavia, pri-
ma di studiare il linguaggio vero e proprio, € necessario illustrare la struttura di base
degli attuali calcolatori, ed i concetti di base della programmazione: queste nozioni
saranno utili soprattutto a quanti iniziano ora ad usare un microcalcolatore.

In questo capitolo saranno presentati alcuni concetti di carattere generale sul trat-
tamento dell'informazione, sulla struttura ed il funzionamento dei calcolatori, e infine
sugli algoritmi e i metodi di programmazione, tutte cose che non sono proprie del lin-
guaggio Pascal, ma che costituiscono un punto di partenza indispensabile per i prin-
cipianti e per chi si accinga ad utilizzare questo linguaggio. Pertanto il lettore piu e-
sperto puo passare direttamente ai successivi capitoli, che trattano il linguaggio vero
e proprio.

Nel corso dell’opera esporremo le caratteristiche standard del linguaggio Pascal,
ma con un deliberato orientamento verso le realizzazioni interattive, installate su mi-
crocalcolatori.

In particolare, faremo spesso riferimento al sistema Pascal sviluppato presso I'U-



niversita di San Diego in California (U.C.S.D.), attualmente disponibile su diversi si-
stemi a microprocessore.

1 - CONCETTI GENERALI SUL TRATTAMENTO
AUTOMATICO DELL'INFORMAZIONE

Oggetto e scopo della programmazione € permettere di specificare ad una
macchina un determinato lavoro da eseguire in modo automatico.

A tal fine, bisogna fornire alla macchina i valori di determinati parametri, che chia-
miamo dati. Successivamente, la macchina eseguira un certo numero di operazioni
su questi dati, seguendo un determinato schema di funzionamento che le sara stato
precisato, o una volta per tutte, o su richiesta: questo schema di funzionamento cor-
risponde a quello che chiamiamo programma. Ultimo passo, tutto cio si giustifica so-
lo nella misura in cui la macchina fornisce un certo numero di risultati.

Si ha dungue schematicamente:

Macchina
Dati | di trattamento - Risultati
dell'informazione

Come si vede nello schema, I'uomo interviene unicamente per alimentare la mac-
china (dati) e ricevere i risultati. Ovviamente interviene pure nella concezione del
programma!

1.1 - Macchine a programma fisso

E importante sottolineare che il trattamento automatico dell'informazione pud es-
sere effettuato mediante connessioni meccaniche, elettriche, etc., esistenti fra i dif-
ferenti elementi che costituiscono la macchina. Parliamo allora di programma fisso:
nel caso di un sistema elettronico, si dira cablato. Storicamente, il telaio di Jacquard
e stato la prima macchina a programma fisso. Macchine di questo tipo sono neces-
sariamente specializzate in un certo tipo di lavoro automatico: la macchina calcola-
trice di Pascal é stata la prima macchina programmata meccanicamente per esegui-
re operazioni aritmetiche. Fra le macchine a programma cablato si possono citare
tutti gli automatismi elettronici, dall’ascensore e dai portelli automatici agli svariati
apparecchi automatici usati nell'industria (macchine utensili, catene di montaggio,
ecc.).

La caratteristica principale delle macchine a programma fisso & che il programma
é codificato in modo definitivo ed irreversibile nella struttura stessa della macchina.



La macchina di Pascal.

1.2 - Macchine a programma registrato

Se si vuole avere una maggiore flessibilita, bisogna ricorrere a macchine a pro-
gramma registrato. |l primo tipo di macchina a programma registrato fu descritto da
Babbage (matematico inglese dell'Ottocento), che propose un programma esterno
alla macchina, codificato su un supporto continuo. Su questo programma erano dun-
que registrate le varie istruzioni che costituivano il programma.

Il vantaggio offerto da questo tipo di macchina é che si pudé cambiare facilmente il
programma, e che, di conseguenza, la macchina puo trattare diversi tipi di problemi:
basta riscrivere il programma. Si dice allora che la macchina & universale, perche
permette di eseguire programmi corrispondenti a tutti i problemi esprimibili sotto for-
ma di algoritmo.

Tuttavia, paradossalmente, macchina universale non & necessariamente sinonimo
di complessita, tanto & vero che la macchina di Tiiring (matematico inglese del Nove-
cento), costituita da una testina di lettura e da un nastro, contenente un programma,
capace di muoversi avanti e indietro davanti alla testina di lettura, & in grado di ese-
guire tutte le operazioni e tutti gli algoritmi eseguibili sulle macchine piu moderne.

Il solo inconveniente presentato da questo tipo di macchina é che la programma-
zione € lunga e noiosa, e inoltre che anche il tempo di esecuzione dei programmi per
problemi complessi pud essere molto elevato.

E stato necessario il genio del matematico Von Neumann, perche, in un certo sen-
so, si realizzasse (1946) la sintesi fra le macchine a programma fisso interno e le



macchine a programma registrato esterno. L'idea centrale € stata quella di conside-
rare i programmi come dei dati che si possano immagazzinare all’'interno della mac-
china, in una memoria interna capace di registrare informazioni diverse, cioé sia i-
struzioni di programma, sia dati. '

Quest'idea e quest’impostazione sono alla base delle macchine moderne, o calco-
latori. Soltanto dopo che i calcolatori sono stati inventati, la programmazione é diven-
tata una disciplina di rilievo, e l'informatica una scienza e una tecnica distinta dalla
matematica e dall'elettronica.

Nelle macchine attuali & stato recuperato in modo nuovo il concetto di programma
fisso, in particolare quando si parla di microprogrammazione. Si tratta infatti di pro-
grammi registrati in memorie di sola lettura, che non si possono modificare (ROM:
Read Only Memory), o si possono modificare solo molto raramente. Queste tecniche
permettono di costruire una macchina relativamente complessa, partendo da una
“micromacchina” che dispone d'istruzioni elementarissime che servono a scrivere
microprogrammi, i quali a loro volta realizzano funzioni e operazioni piu elaborate.
Comunque noi non ci soffermeremo su questo tipo di programmazione.

Per concludere va solo detto che & possibile registrare i programmi applicativi su
memorie di sola lettura di vari tipi: inalterabili (ROM), programmabili (PROM), o ri-
programmabili (EPROM).

2 - STRUTTURA E FUNZIONAMENTO DI UN CALCOLATORE

Non é il caso di dare qui una descrizione dettagliata della struttura di un calcolato-
re, ma & pur sempre necessario conoscere l'attrezzo che si dovra utilizzare; di qui
I'opportunita di illustrare i vari elementi che costituiscono un sistema per il trattamen-
to dell'informazione.

| calcolatori sono detti anche calcolatori numerici, per distinguerli dai calcolatori
analogici. Un calcolatore numerico lavora su dati discreti (non continui), codificati
per mezzo di numeri binari: il sistema binario € il sistema di numerazione che utilizza
la base 2 (v. Appendice 1).

Memorie Memoria
ausiliarie centrale

|
| |
Dispositivi Unita di elaborazione | Dispositivi
d'ingresso | (logica e aritmetica) | | di uscita
|
: UNITA 1 CENTRALE :
| [
[ Unita di |
i controllo |
| |
- | Schema di un calcolatore.



2.1 - L'unitd centrale

L'unita centrale e costituita dall'insieme dei circuiti elettronici che eseguono le o-
perazioni richieste al sistema. Queste operazioni sono svolte mediante una serie d'i-
struzioni che caratterizza il particolare sistema su cui si lavora. Queste istruzioni so-
no istruzioni elementari aritmetiche, logiche, oppure concernenti lo spostamento dei
dati fra la memoria e i dispositivi d'ingresso/uscita.

L'unita centrale pud essere scomposta, sia dal punto di vista funzionale che dal
punto di vista fisico, in tre unita:

— |'unita aritmetica e logica (UAL);

— i registri (memorie interne all'unita centrale);

— |'unita di controllo, preposta alla decodifica delle istruzioni ed alla loro esecuzione,
secondo una sequenza precisa, all'interno dell'unita centrale.

Tutte e tre queste sottounita variano a seconda dei sistemi. L'unita centrale & co-
struita per lavorare su un quantum d'informazione, detto parola-macchina.

Una parola-macchina € caratterizzata dalla sua dimensione, espressa nel numero
di cifre, o elementi binari (bits) che la parola medesima puo contenere. Cosi si par-
lera di unita centrale ad 8 bits (microprocessore), a 16 bits (minicalcolatore o micro-
processore), a 32 bits (mini o grosso calcolatore), etc. La parola-macchina rappre-
senta altresi il quantum d'informazione che puo essere scambiato fra I'unita centrale
e la memoria o i dispositivi d'ingresso/uscita. Questi scambi avvengono tramite un in-

Microprocessore.



sieme di fili (bus) che collegano le differenti unita del sistema (bus d'indirizzi, bus di
dati, bus di controllo).

La velocita dell’'unita centrale, per un'istruzione elementare, & in media dell’'ordine
del microsecondo.

L'unita centrale & caratterizzata anche dalla sua struttura interna e dalla tecnolo-
gia impiegata. Non sempre i sistemi piu potenti impiegano le tecnologie piu moderne
al fine di aumentare la velocita.

Attualmente le unita centrali possono essere integrate su un solo circuito ad alta
integrazione (LSI), detto microprocessore.

2.1.1 . L'unitd aritmetica e logica

E la parte attiva del sistema: quella che elabora i dati per fornire dei risultati. In
guesta unita troveremo sempre un'unita di elaborazione aritmetica (addizione, sot-
trazione, moltiplicazione, divisione, etc.) e logica (confronti e operazioni logiche).
Questa unita é associata a delle memorie specializzate, nelle quali vengono effettua-
te le elaborazioni, e che chiamiamo registri: accumulatore, registri indice, pile,
(stack in inglese), etc.

L'unita centrale di elaborazione (CPU, dall'inglese Central Processing Unit) € ca-
ratterizzata altresi da un repertorio d'istruzioni, che serve ad indicare |'elaborazione
da effettuare. Queste istruzioni sono chiamate anche ordini.

Sono istruzioni elementari (sommare due parole, confrontare due parole, etc.), e
sono le sole ad essere realmente eseguite dal sistema. Bisogna tenere ben presente
che, per I'unita centrale di elaborazione, le istruzioni possono essere assimilate a dei
dati, e che tutte le operazioni eseguite dall'unita centrale accedono a parole di me-
moria.

Attualmente (1979) esiste una macchina Pascal realizzata con circuiti a micropro-
cessore (il Western Digital 9000): questo permette di prevedere, per i prossimi anni,
un grosso sviluppo di questo linguaggio.

2.1.2 - L'unitd di controllo

E formata da dispositivi che decodificano le istruzioni e le trasmettono all'unita a-
ritmetica e logica. L'unita di controllo & in relazione con la memoria principale (per
leggere o scrivere informazioni in memoria), e con I'unita che svolge le elaborazioni
vere e proprie.

| dispositivi di controllo servono anche a decodificare i comandi provenienti da, o
diretti all'esterno (dispositivi d'ingresso/uscita).

L'unita di controllo pud essere realizzata mediante circuiti elettronici oppure puo
basarsi su una memoria di sola lettura contenente microistruzioni: in questo caso di-
ciamo che |'unita centrale € microprogrammata.

21.3 - | bus

Le informazioni che transitano fra le varie parti del sistema, la memoria e le unita



d'ingresso/uscita viaggiano per mezzo di un insieme di fili elettrici detti bus. Si posso-
no distinguere tre tipi di bus: bus di dati, su cui viaggiano le istruzioni o i dati prove-
nienti dalla memoria; bus d'indirizzi, che specifica le esatte locazioni (indirizzi) di
memoria dei dati o delle istruzioni; bus di controllo, che contiene i segnali di controllo
relativi alle varie parti del sistema. Questa struttura sara illustrata in seguito. Dal pun-
to di vista del programmatore, cio implica che qualunque dato, istruzione di program-
ma o risultato deve passare attraverso il bus dati, un elemento alla volta: & quello che
J. Backus chiama il "tubo" di Von Neumann, e che costituisce il collo di bottiglia dei
calcolatori attuali.
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Gli attuali microcalcolatori sono basati, per la maggior parte, su un microproces-
sore (unita centrale) ad 8 bits. Oggi esistono comunque anche dei microprocessori a
16 bits: I'8086 della Intel, il 9900 della Texas Instruments, lo Z8000 della Zilog, il
68000 della Motorola.

Il WD 9000 della Western Digital & un microprocessore a 16 bits concepito per e-
seguire il codice P fornito dai compilatori Pascal, e offre pertanto prestazioni maggio-
ri nell'esecuzione di programmi in Pascal (v. oltre).

2.2 - La memoria centrale

La memoria centrale & collegata direttamente all'unita centrale e contiene il pro-
gramma, o i programmi, e i dati sui quali lavoreranno i programmi (che € la caratteri-
stica principale di una macchina di Von Neumann).

In essa al momento dell'esecuzione sono memorizzati i programmi e i dati. Dal
punto di vista tecnologico, la memoria principale & caratterizzata dai seguenti ele-
menti:

— la tecnologia impiegata. In passato anelli di ferrite; oggi memorie a semiconduttori
MOS (da Metal Oxyde Semi-conductor) e bipolari, memorie a bolle magnetiche,
etc.;

— il tempo di accesso, che indica il tempo necessario alla lettura di un quantum d'in-
formazione in memoria. Nei sistemi attuali, il tempo di accesso e dell'ordine del
microsecondo, pus, mentre nei sistemi piu veloci e di alcune centinaia di nanose-
condi.

2.2.1 - LU'organizzazione della memoria

La piu piccola informazione memorizzabile o manipolabile prende il nome di bit
(contrazione di binary digit), e rappresenta una cifra binaria (0 o 1): per I'appunto bi-
nary digit vuol dire cifra binaria. La capacita di una memoria é definita mediante il nu-
mero complessivo di bits, ma, per facilitare il trattamento e I'indirizzamento dei dati
in essa contenuti, la si & divisa in celle elementari costituite da piu bits, che vengono
chiamate parole di memoria. A queste si pud accedere mediante un indirizzo che
rappresenta la posizione della cella stessa in memoria. Per motivi di omogeneita, tut-
te le celle hanno ia stessa dimensione. Pertanto una memoria si caratterizza anche in
base alla dimensione delle sue parole di memoria: 8 bits, 32 bits, e cosi via. La di-
mensione varia a seconda dei sistemi e dei costruttori, ma nella maggior parte dei
casi si hanno parole multiple della parola di 8 bits: questa & chiamata generalmente
byte. Nei sistemi piccoli (i microcalcolatori) la parola & in genere di 8 bits.

Nei minicalcolatori oggi si usano per lo piu parole di 16 bits; nei sistemi piu potenti
le parole sono lunghe 32 bits o piu. Va comunque osservato che i confini fra micro,
mini e grossi calcolatori tendono a variare rapidamente.



2.2.2 - Dimensione della memoria centrale

Fissata la dimensione di una parola, un altro parametro che caratterizza la memo-
ria centrale & il numero complessivo di parole contenute in essa. Questa dimensione
complessiva & espressa in multipli di K = 1024 parole (1024 = 2'9) . Parleremo dun-
que di memoria di 4 K parole, di 16 K, di 32 K, etc. Questo parametro e usato anche
per indicare lo spazio occupato da un programma. Ad esempio, se un programma
occupa 20 K, non sara possibile eseguirlo su un sistema dotato di una memoria cen-
trale di 16 K.

2.2.3 - Le tecnologie

Esistono numerose tecnologie per le memorie centrali. In passato si utilizzavano
memorie a nuclei di ferrite, tuttora presenti peraltro su alcuni calcolatori. Attualmen-
te il loro pregio piu notevole & la capacita di conservare il loro contenuto, anche in as-
senza di corrente; ma hanno d'altra parte molti svantaggi, e cioé costo, ingombro e
consumo elevati.

Le memorie attuali si basano tutte sulle tecnologie dei semiconduttori (transistori
MOS o transistori bipolari), ed offrono il vantaggio di poter essere integrate su vastis-
sima scala (diverse decine di migliaia di transistori).

Per quanto riguarda le memorie integrate, bisogna distinguere fra memorie di let-
tura e scrittura, dette RAM (Random Access Memory), e memorie di sola lettura,
dette ROM (Read Only Memory). Le RAM contengono dati e/o programmi, le ROM
dati e/o programmi inalterabili, come ad esempio codici di caratteri ed il sistema o-
perativo del calcolatore. Attualmente disponiamo di circuiti integrati di memorie RAM
di 64 Kbits, ma la capacita d'integrazione & in continuo aumento.

2.3 - | dispositivi d’ingresso/uscita

Questi dispositivi realizzano la comunicazione del sistema con il mondo esterno, e,
per prima cosa, servono a fornire al sistema i programmi e i dati, dalla cui esecuzio-
ne si avranno in risposta i risultati. In una parola, permettono all'uomo d'impartire de-
gli ordini al sistema, dunque di utilizzarlo.

I dispositivi d'ingresso/uscita sono detti anche dispositivi periferici del calcolatore.
Citiamo, ad esempio, i lettori di schede o di nastri perforati, le stampanti, le telescri-
venti, i plotters, le unita di visualizzazione, etc.

In questa categoria si collocano anche le unita di memoria ausiliaria, dalle quali si
possono leggere o scrivere informazioni che si debbano conservare piu a lungo. In-
fatti la memoria principale di un calcolatore, proprio per il suo carattere universale e
limitato, non viene utilizzata per la memorizzazione delle informazioni (programmi o
dati) per un tempo superiore a quello richiesto dall'esecuzione di un programma. Si
ricorre quindi a memorie dette ausiliarie, nelle quali si potranno memorizzare infor-
mazioni in modo permanente, o quasi.



Unita di visualizzazione.

| dispositivi di memoria ausiliaria sono di due tipi:
— memorie ad accesso sequenziale (nastri magnetici, schede, nastri perforati, cas-
sette);

Unita a floppy disk.
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Ai diversi tipi di memoria ausiliaria sono associate le periferiche corrispondenti
(meccanismo di trascinamento per i nastri magnetici o per le cassette, controllori per
i dischi magnetici).

OSSERVAZIONI

Un certo numero di programmi di sistema pud essere memorizzato, in forma per-
manente, in una parte della memoria centrale, quella costituita da memorie di sola
lettura (ROM).

In alcuni casi, conviene considerare le memorie ausiliarie come estensioni della
memoria principale. Utilizzando tecniche piu sofisticate (overlays, swapping, seg-
mentazione, paginazione), si puo dare all'utilizzatore I'impressione di disporre di una
memoria quasi illimitata. Queste tecniche, dette di memoria virtuale, non saranno qui
illustrate nei dettagli, ma & necessario sapere che esistono, e che si vanno diffonden-
do sempre piu.

Si osservi anche che i dispositivi d'ingresso/uscita sono, in generale, molto piu len-
ti dell’'unita centrale (unita di elaborazione + dispositivi di controllo), e che di conse-
guenza in essi si formano spesso dei colli di bottiglia.

3 - | MICROCALCOLATORI

3.1 - Il concetto di configurazione

Nel considerare un calcolatore, non sempre basta conoscere il tipo di sistema che
si usa, ma é altrettanto importante conoscere la configurazione disponibile, cioé la
dimensione della memoria, le periferiche e le possibili estensioni.

Questa configurazione pu¢ essere illustrata con uno schema di questo tipo:

Unita Memoria
Y () centrale centrale

68 K
Cassetta modello X

magnetica

Video .
Tastiera

Esempio di configurazione.
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Lo schema si riferisce alla configurazione-tipo di un microcalcolatore.
Per calcolatori piu potenti, nello schema compariranno un numero ed una varieta
molto maggiori di periferiche.

3.2 - Configurazioni dei microcalcolatori

Un microcalcolatore & un calcolatore la cui unita centrale & un microprocessore.
Un microprocessore € un circuito ad alta integrazione (LSI), che hain sé tutte le fun-
zioni di un'unita centrale.

Esistono diverse categorie di microcalcolatori.

3.2.1 - | microcalcolatori su circuito unico

Sono microprocessori che incorporano una memoria di sola lettura (ROM), conte-
nente un programma inalterabile, ed una piccola memoria di lettura e scrittura
(RAM). Circuiti di questo tipo sono usati per applicazioni molto semplici, sviluppate in
grande quantita.

Attualmente non sono ancora programmabili in un linguaggio evoluto.

Microcalcolatore su singola scheda.
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3.2.2 - | microcalcolatori su singola scheda

Si tratta di schede che ospitano un microprocessore, memorie di sola lettura
(ROM) contenenti dei programmi, memorie di lettura e scrittura (RAM) destinate a
contenere programmi e dati, e circuiti d'interfaccia d'ingresso/uscita (P10).

Inizialmente, i microcalcolatori su scheda erano programmabili solo in linguaggio
macchina; oggi esistono sistemi su singola scheda che permettono di sviluppare pro-
grammi in BASIC, mediante la connessione con un'apposita tastiera. Esistono anche
microcalcolatori su scheda che permettono di programmare in linguaggio evoluto Pa-
scal (scheda WD 9000); questi utilizzano un microprocessore che é stato sviluppato
appositamente per interpretare ed eseguire il codice intermedio del linguaggio Pa-
scal (il codice P).

3.2.3 - | microcalcolatori personali

Sono sistemi completi e compatti, basati su un microcalcolatore su scheda, ma
che comprendono una tastiera ed un’unita di visualizzazione, con possibilita di con-
nessione a periferiche standard, come unita a floppy disk, piccole stampanti, casset-
te magnetiche, etc. Un hardware di questo tipo pud essere programmato in un lin-
guaggio evoluto, in particolar modo in BASIC ed in Pascal.

Il microcalcolatore personale Apple.
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3.2.4 - | microcalcolatori professionali

Questi sistemi, dal punto di vista interno, si basano su schede dello stesso tipo di
quelle dei microcalcolatori personali, ma rispetto a questi sono piu completi, e posso-
no venir collegati a diversi tipi di periferiche di uso professionale: unita a piu dischi,
stampanti veloci, nastri magnetici, linee di trasmissione dati, una molteplicita di ter-
minali, etc.

Di fatto, i sistemi di questo tipo possono oggi essere confusi con i minicalcolatori:
dispongono di un software sofisticato (multiprogrammazione, gestione di archivi), e
possono venir programmati in diversi linguaggi evoluti (BASIC, FORTRAN, COBOL,
Pascal, etc.). Va detto che attualmente alcuni sistemi personali possono essere con-
siderati come sistemi professionali.

| sistemi professionali si possono utilizzare in applicazioni commerciali o industria-
li, come alternativa ai minicalcolatori, e ad un prezzo di acquisto molto piu basso.

Sistema Pascal “micro-engine".

L'elemento comune a tutti questi sistemi (tranne i microcalcolatori su circuito uni-
co) é che dispongono tutti, attualmente, del linguaggio BASIC, e che il secondo lin-
guaggio utilizzato € il Pascal: questo senza dubbio soppiantera il FORTRAN presso
un gran numero di utilizzatori. |l Pascal & un precursore del linguaggio Ada, che si
sviluppera nel corso degli anni '80.

OSSERVAZIONI

A proposito del problema della linea di demarcazione che delimita la categoria dei
microcalcolatori, si & visto che una parte di essi (quelli professionali) put essere as-
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similata attualmente ai minicalcolatori; si puo dire pertanto che questa linea di de-
marcazione non ha pit molto senso, visto che nel 1979 sono apparsi dei micropro-
cessori a 16 bits di potenza uguale a quella dei minicalcolatori di livello medio. Co-
mungque quel che & certo & che la programmazione dei microcalcolatori si fa oggi, e
sempre piu si fara in futuro, con linguaggi evoluti. || software e sempre piu sofistica-
to, e, aumentando continuamente il numero degli utilizzatori, si pué supporre che lo
sviluppo di nuove applicazioni verra fatto con linguaggi evoluti, arrivando per tale via
a disporre di prodotti software di massa, utilizzabili su una grande varieta di sistemi, a
costi relativamente bassi in ragione dell'alto numero di esemplari distribuiti. E il Pa-
scal e I'Ada saranno certamente i linguaggi di sviluppo delle applicazioni trasferibili
da un sistema all'altro.

E questo uno dei caratteri fondamentali dell'ingresso dei microcalcolatori sul mer-
cato: fra poco il software potra essere sviluppato su vastissima scala, il che d'altra
parte non esclude la possibilita che nasca una nuova categoria d'informatici, “artigia-
ni" e fornitori di prodotti software su ordinazione, ad uso di specifici utilizzatori.

4 - IL SOFTWARE E IL CONCETTO DI ALGORITMO

Il software concerne tutti i programmi e tutte le tecniche di programmazione di un
calcolatore.

Compito del programmatore & essenzialmente quello di esprimere i problemi da ri-
solvere sotto forma di algoritmi, e di tradurli in programmi nel linguaggio stabilito.

4.1 - Note storiche ed etimologiche

Nonostante le apparenze (v. I'algoritmo di Euclide), il termine “algoritmo’ non de-
riva da una parola greca o latina, ma & una contrazione, e deformazione, del nome
del matematico arabo Al Khwarismi, che pubblico due importanti opere: una di arit-
metica, ed un'altra il cui titolo Kitab al-jabr wal mugabala (tradotto con L'arte di nu-
merare ed ordinare le parti di un tutto) é all’origine della parola “algebra”.

Quando, tre secoli dopo, il primo di questi due libri fu tradotto in latino, prese il tito-
lo di Algorismus. |l termine designava allora il metodo della numerazione posizionale,
usato oggi in aritmetica, e la cui scoperta risale in realta agli indiani, che la trasmise-
ro all'Europa per il tramite degli arabi. Quindi, per la sua origine, il termine "algorit-
mo" ha qualcosa a che vedere con il piu usuale concetto di procedimento di calcolo.

4.2 - Alcune definizioni del termine “algoritmo”

La prima definizione del termine “algoritmo”, nella sua accezione attuale, € stata
data dal matematico Markov: “Qualsiasi insieme di regole precise che definisca un
procedimento di calcolo destinato ad ottenere un determinato risultato partendo da
determinati dati iniziali".
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Gli algoritmi obbediscono alle seguenti tre proprieta (assolutamente necessarie):
a) sono costituiti da un insieme di regole precise, e sono universalmente compren-
sibili;
b) si applicano a dati che possono variare in larga misura;
c) tendono ad un risultato, che si ottiene quando i dati sono stati scelti corretta-
mente.

Questo concetto di algoritmo puo essere assimilato ai pit usuali concetti di “'meto-
do"”, “istruzioni"”, “tecniche"”, “procedimento”, "regola”, etc. Nell'ambito specifico
dell'informatica questa definizione non € del tutto sufficiente. Bisognera quindi ag-
giungervi alcuni elementi di carattere operativo, quali:

— un algoritmo dev'essere finito: & un insieme finito d'istruzioni, ciascuna delle quali
deve a sua volta concludersi entro un tempo finito;

— i processi che intervengono in un algoritmo sono di natura non continua, ma di-
screta;

— l'azione dell'algoritmo € deterministica: per gli stessi dati deve sempre dare gli
stessi risultati;

— esiste un operatore che effettua o esegue le istruzioni (quest'operatore potra es-
sere una persona, un apparecchio meccanico o elettronico, etc.);

— esiste un supporto di memorizzazione che permette d'immagazzinare non solo i ri-
sultati intermedi e finali, ma anche le regole e i dati.

La miglior definizione di algoritmo attualmente valida in campo informatico é stata
data da Knuth, nel libro intitolato The Art of Computer Programming:
“E un insieme di regole (o istruzioni) aventi le seguenti cinque caratteristiche:
— dev'essere finito, e concludersi dopo un numero finito di operazioni;
— dev'essere definito e preciso: ogni istruzione dev'essere definita in forma non am-
bigua:
— se ci sono dati in ingresso, il campo di applicazione dev'essere precisato (ad e-
sempio, numeri interi, reali, caratteri, etc.);
— deve fornire almeno un risultato (dato in uscita);
— dev'essere eseguibile: tutte le operazioni devono poter essere eseguite esatta-
mente, e in un tempo finito, da un uomo che utilizzi mezzi manuali"'.

4.3 - Problemi, algoritmi e programmazione

Dato un problema concreto, prima di tutto si formulera un enunciato preciso del
problema stesso (ad esempio, calcolare il minimo comun divisore di due numeri), si
passera quindi all’enunciato tramite I'algoritmo, che indichera le diverse fasi dell'al-
goritmo, sotto forma di uno schema che sara poi tradotto in un programma per otte-
nere i risultati del problema posto.
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Sintesi
Analisi (strutturazione Programmazione
e trasformazione)

Enunciato

Problema ————————> ———— Algoritmo ————— Risultato

algoritmico
\Enunciato/ \ Programma /

La sintesi illustrata qui sopra & indispensabile per ottenere dei programmi semplici
e ben strutturati. In questa fase si puo ricorrere alle tecniche della programmazione
strutturata e di trasformazione dei programmi.

E necessario notare che un dato problema non conduce necessariamente ad un u-
nico algoritmo. Diciamo che un problema é risolvibile se esiste almeno un algoritmo
che permetta di risolverlo. Esistono infatti dei problemi non risolvibili, in quanto non
esiste alcun algoritmo che conduca ad una soluzione.

E opportuno sottolineare che il fatto che per un problema esista una soluzione,
vuoi per un caso particolare, vuoi per piu casi specifici, non vuol dire che il problema
sia risolvibile, e che, inversamente, il fatto che un problema non sia risolvibile non
vuol dire che non ha soluzioni, ma solo che non esiste nessun metodo che permetta
di ottenere tali soluzioni, in tutti i casi in cui tali soluzioni si hanno.

Quindi, come conseguenza di tutto quanto si & detto, un algoritmo puo essere con-
siderato come una serie di azioni da compiere allo scopo di risolvere un problema. In
seguito daremo alcuni esempi di algoritmi, via via piu complessi, dai quali apparira
come essi trovino applicazione in programmazione.

Dobbiamo comunque avvertire il lettore alle prime armi che non esiste nessun me-
todo per trovare, da soli o collettivamente, un algoritmo relativo ad un problema non
ancora risolto. La formulazione di un algoritmo e dunque un atto essenzialmente
creativo, che richiede non solo intelligenza, ma anche intuizione e, in una certa misu-
ra, esperienza.

D'altra parte, uno stesso problema puo essere risolto con piu tipi di algoritmi. Que-
sto & ad esempio il caso dell'ordinamento di una serie di numeri secondo I'ordine cre-
scente o decrescente: numerosi algoritmi danno una soluzione a tale problema, co-
me si vedra nel Capitolo 4.

In pratica, possiamo dunque distinguere tre tipi di problemi:

— | problemi che siamo in grado di risolvere praticamente, in tutti i casi, usando stru-
menti manuali o concettuali. L'analisi dei metodi utilizzati per risolvere questi pro-
blemi deve portare alla formalizzazione di un algoritmo.

— | problemi per i quali & gia stato trovato un algoritmo. Per essi potra essere inte-
ressante ricercare un altro algoritmo, piu semplice o che porti piu rapidamente al
risultato. E questo € un lavoro di ricerca informatica.

— | problemi che non siamo in grado di risolvere in tutti i casi, 0 non completamente.
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L'analisi passa per una fase di ricerca, che puo essere senza sbocco. Se il proble-
ma é irrisolvibile, non vi & algoritmo; se é risolvibile, bisogna innanzitutto semplifi-
carlo, poi cercare di generalizzarlo. Questa & un'operazione ben piu difficile, il cui
risultato non & sempre garantito.

4.4 - Esempi di algoritmi

Riportiamo qui a titolo di esempio diverse categorie di algoritmi.

Algoritmo di ricamo

L'impiego di algoritmi &, di fatto, molto esteso, e non si pensi che sia appannaggio
esclusivo dei matematici o degl'informatici.

Per convincersene, basta esaminare un algoritmo per la realizzazione di un motivo
ricamato su maglia, che troveremo su una qualunque rivista specializzata. Orbene,
per il “punto maglia”, abbiamo le istruzioni seguenti:

1) Lavorate da destra a sinistra e dall’alto al basso, su file orizzontali.

2) Portate I'ago sotto il lavoro, e puntatelo al centro di una maglia, dal dietro in avan-
ti, sotto la prima maglia da ricamare.

3) Fate uscire l'ago sul dritto del lavoro.

4) Puntate I'ago a destra della maglia che si trova sopra la maglia da ricamare e fa-
telo uscire a sinistra della stessa maglia.

5) Puntate ancora I'ago, sul dritto del lavoro, al centro della maglia che si trova sotto
la prima maglia, passate da destra a sinistra sul rovescio del lavoro.

6) Fate uscire 'ago, puntandolo, come avete fatto prima, al centro della maglia se-
guente, dal dietro in avanti, sotto la seconda maglia da ricamare.

7) Ripetere le istruzioni da 2 a 6 fino a ricamare tutte le maglie della fila necessarie
per formare il motivo.

Quest'esempio c'interessa per piu di un motivo: da un lato, include istruzioni di-
chiarative, come Lavorate da destra a sinistra; dall’altro, prevede due distinti tipi d'i-
struzioni: istruzioni di inizializzazione, che permettono di cominciare il lavoro, e una
serie d'istruzioni da ripetersi finché una certa condizione & realizzata.

Pur essendo questo un algoritmo che si riferisce ad un lavoro manuale, risponde
tuttavia a tutti i criteri che sono stati definiti per gli algoritmi. La serie d'istruzioni che
abbiamo riportato potrebbe costituire benissimo il programma di una macchina per
ricamo: basterebbe solo eliminare tutte le parole superflue della lingua parlata, ed a-
vere comandi formulati in una sintassi non ambigua, che definiscano il movimento
dell’ago necessario per realizzare il punto.

Algoritmo di tracciamento grafico
L'esempio precedente era completamente estraneo al campo informatico, per
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guanto possano essere impiegati algoritmi simili per realizzare dei tracciati grafici su

un terminale opportuno.
Possiamo avere ad esempio un algoritmo semplice come questo:

— porsi sul punto 100, 100;

_ tracciare 100 punti in orizzontale;
_ ruotare di 120 gradi;

_ tracciare 100 punti;

_ ruotare di 120 gradi;

— tracciare 100 punti.

Questo insieme d'istruzioni permette di disegnare un triangolo equilatero:

100, 100

Un algoritmo analogo, ma piu generale, permette di disegnare figure geometriche
pit complesse; ad esempio, un esagono:

— porsi su un punto di origine;

— ripetere:
e tracciare un lato di lunghezza |,
o ruotare di 60°

— fino a 6 volte.

Analogamente, per ottenere un poligono regolare di n lati, avremo:

porsi sul punto di origine;

leggere n;

— ripetere:
e tracciare un lato di lunghezza I,
e ruotare di 360°/n;

— fino a n volte.

Algoritmo di calcolo semplice
Calcolo del reddito pro capite familiare.
I dati in questo caso sono i seguenti: il numero delle persone p adulte della fami-
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glia, il numero dei bambini b e il reddito rd della famiglia. Sapendo che un adulto con-
ta per una parte e un bambino per meta parte, si avra l'algoritmo seguente:

— siano p, b ed rd i dati
— numero delle parti: np = p+ b/2
— reddito pro capite familiare: g = rd/np

Questo é un algoritmo lineare, perché abbiamo fatto in modo di lavorare su dati vi-
cini alla soluzione del calcolo.

Algoritmo di matematica elementare

Risoluzione di un'equazione di primo grado:
ax +b =0

E un problema elementare che siamo in grado di risolvere algebricamente.

La prima istruzione & una dichiarazione che specifica i dati del problema. La se-
conda istruzione verifica una condizione su a (= 0) che, se trovata valida, implica un
altro test su b. Infatti, per a diverso da 0, sappiamo che il risultato & x = —b/a.

Si avra il seguente algoritmo:

— sianoidatiaeb
— se a = 0 allora se b = 0 allora risultato indeterminato

senno risultato impossibile
— sennod risultato x = —b/a.

Algoritmo iterativo

Il calcolo del reddito pro capite familiare diventa piu complesso se definiamo una
famiglia come un insieme d'individui dei quali conosciamo I'eta ed il reddito. In que-
st'ipotesi, se un individuo ha un’eta inferiore a 18 anni, lo considereremo come figlio
a carico. Avremo allora |'algoritmo seguente:

— sia n il numero degl'individui
— inizializzare np =0, rd =0ei =20
— finquando i < n fare:
* leggere eta(i), r(i)
e se eta(i) < 18 allora aggiungere 1/2 ad np
sennd aggiungere 1 ad np
e aggiungere r(i) ad rd
e aggiungere 1 ad i
— calcolare g = rd/np.
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Questo algoritmo parte dal presupposto che un individuo di meno di 18 anni provvi-
sto di reddito possa essere a carico, e che i due coniugi abbiano piu di 18 anni. Se in-
vece si vuole tener conto di tutti i casi possibili, bisogna inserire un altro dato, e cioé
il grado di parentela: I'algoritmo diventera in tal modo pit complesso. La differenza
fra quest'algoritmo ed il precedente sta appunto nel fatto che € il parametro eta quel-
lo che permette di distinguere i figli dai genitori.

Algoritmo di gioco

Calcolo dei punti di una mano a bridge.

Il concetto di algoritmo & estremamente utile anche nei giochi. Ad esempio, gio-
cando a bridge, per poter dichiarare bisogna contare i punti che si hanno in mano,
sapendo che
— l'asso vale 4 punti;

— il re vale 3 punti;
— la dama vale 2 punti;
— il fante vale 1 punto.

Le altre carte hanno valore nullo, ma la mancanza di un colore € valutata 2 punti, e
un singleton (una sola carta di un colore) 1 punto. Sappiamo inoltre che una mano €
formata da 13 carte.

Nell'algoritmo che segue, chiamiamo colore(i) il colore di una carta (fiori, quadri,
cuori, picche), e valore(i) il valore della carta. Per semplificare |'algoritmo, suppo-
niamo che i valori vadano da 2 a 14. | valori 11, 12, 13, 14 corrispondono rispettiva-
mente a fante, dama, re e asso.

Ncolore rappresenta il numero delle carte di ciascun colore. Abbiamo allora il se-
guente algoritmo:

— inizializzare punto = 0 ed ncolore (1 ... 4) =0
—i=1
ripetere
secondo che colore(i) = fiori, quadri, cuori, picche

fareg =1, 2, 3, 4

aggiungere 1 ad ncolore(g)

sottrarre 10 da valore (i)

se valore(i) > 0 allora aggiungere

valore(i) a punto

aggiungere 1 ad i finché i > 13
per g che va da 1 a 4
* se ncolore(g) = 0 allora aggiungere 2 a punto
* se ncolore(g) = 1 allora aggiungere 1 a punto
— fine ciclo.

1
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Algoritmo non numerico

Ricerca di un nome in un elenco.

Quelli presentati negli esempi precedenti erano essenzialmente algoritmi di calco-
lo. Il problema della ricerca di un nome in un elenco non é risolvibile mediante un cal-
colo, ma pud nondimeno venir definito sotto forma di algoritmo:

sia nome da cercare

— inizializzare i = 0

finquando nome -elenco(i) non vuoto fare

se nome = nome-elenco(i) allora trovato. Stop
sennd aggiungere 1 ad i.

— indicare "nome inesistente”. Stop.

Questo & un algoritmo di ricerca sequenziale, che si arresta o quando si trova il no-
me cercato, o quando si arriva alla fine dell'elenco. Esistono comunque algoritmi piu
veloci, soprattutto se I'elenco € in ordine alfabetico.

5 - IL SOFTWARE E LA PROGRAMMAZIONE

Abbiamo visto nei paragrafi precedenti che gli attuali sistemi, o calcolatori, posso-
no eseguire un numero limitato di operazioni elementari, che chiamiamo istruzioni o
comandi.

La potenza dei calcolatori sta nel fatto che essi possono eseguire lunghe sequenze
d'istruzioni elementari in un tempo brevissimo: ad esempio, uh’unita centrale, con un
ciclo di base di circa un microsecondo potra eseguire fino ad 1 milione d'istruzioni al
secondo. E evidente che, se si dovessero definire un milione d’istruzioni diverse con
le quali tenere occupato il calcolatore per un secondo, il tempo dedicato ad un lavoro
tanto noioso non potrebbe essere compensato neppure dai vantaggi che se ne rica-
verebbero.

Orbene, la programmazione consiste appunto nell'individuazione di metodi iterativi
ricorrenti o ricorsivi che permettano di risolvere determinati problemi, previa formu-
lazione di un numero relativamente limitato d'istruzioni, che dovranno, per contro,
essere ripetute dal sistema diverse centinaia, o anche diverse migliaia di volte.

5.1 - Necessitd di una codifica e di un linguaggio simbolico

Essendo il linguaggio binario il solo “linguaggio” che il calcolatore conosce, € indi-
spensabile essere in grado di specificare le sequenze d'istruzioni e i dati in una forma
alla quale I'uvomo possa piu facilmente accostarsi.

Si ricorre pertanto a notazioni simboliche, che permettono di scrivere le azioni da
compiere in un linguaggio simbolico.

Esistono vari livelli di simbolismo, a seconda che si usi o meno un linguaggio stret-
tamente legato alla macchina.
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5.2 - Il concetto d'istruzione simbolica

Per tradurre in programma il problema della soluzione dell'equazione di primo gra-
do y = ax + b, potremmo ricorrerere ad un linguaggio simbolico di questo tipo:

|struzione 1: leggere dalla memoria i valori di a e di b, poi eseguire l'istruzione 2.
|struzione 2: se il contenuto di a é nullo,
allora se b & nullo scrivere “indeterminato”,
senno scrivere ‘impossibile”,
senno eseguire l'istruzione 3.
Istruzione 3: calcolare x = —b/a
Istruzione 4: scrivere il messaggio: “la radice &". Scrivere x.

Un linguaggio siffatto ha si il vantaggio di essere universalmente comprensibile,
ma presenta anche diversi inconvenienti:

— per ciascuna istruzione elementare € richiesta una frase relativamente lunga;

_ occorre essere in grado di decodificare e tradurre ciascuna frase a beneficio del

* sistema, in forma non ambigua: un errore di ortografia o I'omissione di un parame-
tro potra rendere l'istruzione incomprensibile per il sistema;

— per un problema complesso, la sequenza d'istruzioni sara relativamente lunga;
sara pertanto difficile seguire la concatenazione logica delle operazioni.

Sono possibili diverse semplificazioni: un modo & quello di organizzare le istruzioni
in forma sequenziale: nel nostro esempio, si potra omettere d'indicare, nell'istruzione
1, la necessita di eseguire poi l'istruzione 2. Tale organizzazione sequenziale implici-
ta € messa in opera in tutti i linguaggi di programmazione. In altre parole, leggendo o
scrivendo un programma dall'alto verso il basso, le istruzioni sono eseguite I'una do-
po l'altra, salvo indicazione contraria (interruzione della sequenza).

Ogni istruzione simbolica si compone di tre tipi di parametri: un parametro d'identi-
ficazione, un parametro che indica |I'operazione o le operazioni da eseguire, ed i pa-
rametri operandi.

Tornando all'esempio precedente, esso potra dunque essere programmato nel mo-
do seguente:

1. leggere i datiae b
2. se a = 0 allora se b = 0 allora scrivere "indeterminato”
sennd scrivere "impossibile”
senno x = —b/a
3. scrivere “la radice &", x

Da questo esempio semplicissimo vediamo che nel formulare un linguaggio di pro-
grammazione si pud scegliere fra due soluzioni, la prima delle quali consiste nel fare
in modo che il linguaggio simbolico sia prossimo alle istruzioni realmente eseguite
dal sistema: abbiamo allora un linguaggio assemblatore.

Nei cosiddetti linguaggi simbolici assemblatori bisogna precisare ogni operazione
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elementare da effettuare; si tratta dunque di una soluzione che ha lo svantaggio di
essere strettamente legata al sistema usato, e di richiedere tempi di programmazio-
ne abbastanza lunghi. Ad ogni modo, la trattazione di questi linguaggi esula dai limiti
di questo libro.

L'altra possibile soluzione consiste nel definire un linguaggio che sia indipendente
dal sistema sul quale s'intende eseguire il programma. Ed € a questa soluzione, con-
sistente nell'usare un linguaggio diciamo universale, detto anche linguaggio evoluto o
ad alto livello, che ci riferiremo nello svolgimento di questo libro.

Dunque, sempre riferendoci all'esempio precedente, potremo descrivere le opera-
zioni da compiere servendoci delle istruzioni del linguaggio Pascal, che ricalcain lar-
ga misura la formulazione algoritmica del problema. Riassumiamo i vantaggi di un
linguaggio evoluto, o universale, in confronto ad un linguaggio assemblatore: conci-
sione, possibilita di usare espressioni aderenti alla formulazione matematica, com-
prensione quasi immediata della natura del programma.

Nondimeno, nei linguaggi di questo tipo & necessario obbedire a precise regole
sintattiche, che permettono la traduzione automatica del programma nel linguaggio
della macchina. E va detto pure che I'esecuzione del programma sara generalmente
piu lenta che con un linguaggio assemblato.

5.3 - | concetti di programma sorgente e di programma oggetto:
compilazione e interpretazione

Quando si usa un qualsivoglia linguaggio simbolico (assemblatore o evoluto che
sia), bisogna necessariamente tradurre tale linguaggio in una sequenza d'istruzioni-
macchina.

Esistono due tipi di traduzione: globale, o compilazione, e simultanea, fatta in fase
di esecuzione, o interpretazione.

5.3.1 - La compilazione

Il linguaggio nel quale & scritto il programma costituisce il programma sorgente; la
forma nella quale il programma stesso verra eseguito € detta programma oggetto.

L'operazione di traduzione che abbiamo chiamato compilazione & eseguita da un
programma che prende il nome di compilatore.

Schematicamente, si ha:

Programma Programma

Programma _
compilatore

sorgente oggetto

Uomo > - -| Sistema

Rispetto al programma compilatore, il programma sorgente ha la funzione di dati, il
programma oggetto a sua volta ne & il risultato. E il programma oggetto quello che
viene eseguito dal sistema.
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Anche il programma compilatore viene eseguito dal sistema, ed € generalmente
scritto nel linguaggio assemblatore del sistema, per ragioni di efficienza.

In fase di compilazione, il programma compilatore potra rilevare e segnalare un
certo numero di errori sintattici o semantici, che impediscono di produrre un pro-
gramma oggetto non ambiguo. |l programma oggetto potra essere eseguito solo do-
po che tutti gli errori siano stati eliminati.

Comungue € importante sottolineare che un programma compilato senza errori
non & necessariamente un programma privo di errori; potra infatti contenere errori lo-
gici, che non vengono rilevati a livello di compilazione.

Come ultima osservazione, nel caso di un linguaggio universale il programma sor-
gente pud essere tradotto, e in seguito eseguito, su qualsiasi sistema dotato di un
compilatore corrispondente al linguaggio sorgente: questo presuppone la standardiz-
zazione dei linguaggi di questo tipo. Per contro, I'esecuzione del programma oggetto
sara possibile solo a patto che i sistemi siano affini, o compatibili, ed abbiano la me-
desima configurazione.

Nella pratica, tuttavia, accade abbastanza spesso che piu compilatori dello stesso
linguaggio differiscano leggermente da una versione ail’altra, il che porta come con-
seguenza la non trasferibilita dei programmi sorgente. || problema puo essere risolto
o usando gli standard meno elastici, o modificando un certo numero d'istruzioni,
quando si debba passare da un sistema ad un altro. Il linguaggio Pascal non é com-
pletamente standardizzato, ma le differenze fra le diverse realizzazioni sono minime.

5.3.2 - L'interpretazione

Secondo quest'altra tecnica di traduzione del linguaggio evoluto, il linguaggio sor-
gente viene tradotto, istruzione per istruzione, al momento della sua esecuzione. L'o-
perazione € effettuata da un interprete, che traduce ciascuna istruzione in linguaggio
macchina, e la esegue immediatamente.

Istruzione Istruzioni Esecuzione
Uomo p—= »| Interprete - — immediata
) sul sistema

sorgente macchina

Schema di un interprete.

Qui non esiste un programma oggetto, e le istruzioni vengono tradotte ogni volta
che il controllo & dato ad una di esse. L'unico riferimento &€ dunque il programma sor-
gente.

Un linguaggio interpretato & generalmente interattivo (v. i linguaggi BASIC e APL).
Questa proprieta permette di sviluppare e verificare i programmi con grande rapidita,
senza dover passare attraverso le fasi di compilazione, collegamento dei moduli, ca-
ricamento, esecuzione, ecc.
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Il linguaggio Pascal é caratterizzato dal fatto di utilizzare un codice intermedio (il
P-code) che puo venire interpretato; comunque, nel suo complesso, possiamo consi-
derarlo come un linguaggio compilato.

5.3.3 - Vantaggi e svantaggl dei linguaggl compllati e dei linguaggi interpretati

| linguaggi compilati hanno il vantaggio di essere meglio strutturati e, in genere,
piu leggibili. Inoltre vengono tradotti una volta sola, e percio forniscono un program-
ma oggetto che non dovra piu essere tradotto ad ogni esecuzione. || tempo globale di
esecuzione & molto inferiore a quello di un programma interpretato.

| linguaggi interpretati, dal canto loro, permettono di sviluppare e modificare un
programma in maniera interattiva, cosa che facilita la messa a punto dei programmi.
Come contropartita, I'esecuzione € piu lenta, e in alcuni casi si hanno programmi mal
strutturati, difficili da capire o da modificare.

Bisogna comunque segnalare l'esistenza di compilatori Pascal non interpretati,
che permettono di sopperire agl'inconvenienti di un linguaggio interpretato. 1l vantag-
gio che deriva dall'utilizzo di un interprete del codice P & che da la possibilita di svi-
luppare molto rapidamente dei compilatori su nuovi sistemi. E questa la ragione per
la quale le case costruttrici di microcalcolatori hanno optato per questo linguaggio.

6 - 1 SISTEMI OPERATIVI DEI CALCOLATORI

Abbiamo visto che l'uso dei linguaggi simbolici richiede che ci sia almeno un pro-
gramma di base: il compilatore o I'interprete. In realta, la programmazione fatta in un
linguaggio evoluto implica I'esistenza di altri programmi, detti di utilita, e la necessita
di disporre di biblioteche di sottroprogrammi: citiamo, in particolare, tutti i programmi
che eseguono le operazioni d'ingresso/uscita, le funzioni matematiche quali radici
quadrate, logaritmi, esponenziali, etc.

Bisogna poi disporre anche di un insieme di programmi che costituisce il sistema
operativo, il cui compito € quello di gestire l'insieme delle periferiche e la sequenza
delle operazioni da eseguire: lettura del programma sorgente, compilazione o inter-
pretazione, edizione di un listato, visualizzazione dei risultati, esecuzione del pro-
gramma oggetto, edizione dei risultati. Tutte queste operazioni vengono realizzate
sotto il controllo di un programma detto di sistema. In alcuni casi, si parla di pro-
gramma supervisore, ma il termine & in genere riservato ai sistemi che lavorano in
tempo reale, vale a dire che ciascun dato dev'essere elaborato immediatamente, o in
un intervallo brevissimo.

Esistono poi dei programmi di utilitd (editors), che permettono di riprendere un
programma per correggerlo; e, ancora, dei programmi (debuggers) di aiuto nella
messa a punto dei programmi sviluppati. Infine, se si hanno a disposizione delle me-
morie ausiliarie, ci saranno anche programmi di gestione degli archivi su disco (file
system).
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6.1 - Monoprogrammazione e multiprogrammazione

Questi due termini stanno ad indicare il tipo di sistema utilizzato, e non un metodo
o un tipo di programmazione.

Un sistema lavora in monoprogrammazione se, in un dato momento, un solo pro-
gramma é in elaborazione da parte del calcolatore: in altre parole, se un solo pro-
gramma é presente nella memoria centrale. In questo caso, data la grande differen-
za di velocita fra le periferiche e I'unita centrale, si ha come conseguenza che 'unita
centrale pud essere inattiva per un certo tempo. Pertanto, quando si hanno molte o-
perazioni d'ingresso/uscita, si ha un rendimento di utilizzo molto basso, il che é tutta-
via di scarsa incidenza se si lavora su un sistema interattivo, in cui il tempo di rispo-
sta dev'essere rapportato ai tempi dell'operatore. | microcalcolatori dispongono in
genere di software per elaborazioni in monoprogrammazione, perché vengono usati
da un solo utilizzatore per volta.

| sistemi che lavorano in multiprogrammazione utilizzano il tempo d'inattivita corri-
spondente alle operazioni d'ingresso/uscita di un programma per eseguire un altro, o
diversi altri programmi. In questo modo aumenta notevolmente il rendimento di utiliz-
zo dell'unita centrale, ma nello stesso tempo aumenta anche la complessita del siste-
ma. Troviamo software di questo tipo nei microcalcolatori piu sofisticati.

Fra i sistemi a multiprogrammazione si collocano anche i sistemi a divisione di
tempo (time - sharing), che consentono un dialogo permanente con piu terminali
(stampanti o video): in questo caso gli utilizzatori vengono serviti alternativamente
per brevissimi intervalli di tempo, in modo che tutti possano procedere contempora-
neamente nei loro lavori. Questo sistema viene usato sui calcolatori piu potenti.

6.2 - Linguaggi di comando e di controllo

E altresi necessario, sulla base della maggiore o minore complessita dei sistemi o-
perativi, dare al sistema delle istruzioni che gli indichino il tipo di lavoro da svolgere.

Ogni sistema necessita di un linguaggio tramite il quale sia possibile specificare
che si desidera compilare un programma, o avere un listato, 0 ancora eseguire un
programma.

Sui grossi sistemi non interattivi, questo avviene mediante un certo numero di co-
mandi espressi sotto forma di schede di controllo, che devono precedere e seguire il
programma. Uno dei principali inconvenienti di questi linguaggi di controllo & che non
sono standardizzati, e variano da un calcolatore all'altro; per di pia, hanno spesso
una sintassi inutilmente astrusa e rigida.

I microcalcolatori, invece, offrono, fra gli altri, il vantaggio di utilizzare linguaggi di
comando estremamente semplici, e anzi d'immediata comprensione per I'utilizzato-
re. E evidente che la realizzazione dei programmi su un sistema di questo tipo ne &
facilitata.

Citeremo piu avanti, a titolo di esempio, i principali comandi utilizzabili sul sistema
Pascal dell’'Universita della California di San Diego (U.C.S.D.), oggi disponibile su va-
ri microcalcolatori.
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CAPITOLO 2

ALGORITMI E CONCETTI GENERALI
SULLA PROGRAMMAZIONE

“Ora, di questi due metodi, I'uno del per-
suadere, l'altro del dilettare, daro qui sol-
tanto alcune regole del primo; e sempre
che si sia convenuto sui principi e ci si
mantenga fermi nel riconoscerli: altrimen-
ti non so se possa esistere un'arte capace
di adattare le prove all’incostanza del no-
stro capriccio ™.

PASCAL,
De l’esprit géométrique

In questo capitolo presenteremo in sintesi le caratteristiche del linguaggio Pascal,
facendo riferimento fondamentalmente al rapporto sul linguaggio Pascal di N. Wirth
(1973): questo rapporto descrive lo standard attuale del linguaggio. Nel documento
I'Autore sottolinea che il linguaggio € stato sviluppato come attrezzo pedagogico per
'insegnamento della programmazione, e che alla prima formulazione del 1970 sono
state apportate delle modifiche tendenti a garantire una maggior attitudine del lin-
guaggio ad essere trasferito su calcolatori diversi.

Prima di entrare nel merito delle principali caratteristiche del linguaggio, tornere-
mo sul concetto di algoritmo, e sui suoi differenti modi di rappresentazione. Gli esem-
pi saranno volutamente elementari, per permettere ai principianti di familiarizzarsi
subito con le strutture di base del linguaggio. Nella prima parte del capitolo presente-
remo alcuni modi di rappresentazione degli algoritmi.

Una precisazione: il concetto di diagramma di flusso sara introdotto solo per ragio-
ni di documentazione, in quanto sara poi abbandonato nel resto dell'opera. Infatti u-
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seremo sempre e soltanto rappresentazioni sotto forma di alberi algoritmici o di grafi
GNS (che saranno definiti in seguito).

Sempre in questo capitolo, introdurremo anche il concetto di diagramma di struttu-
ra.

1 - SUGLI ALGORITMI ELEMENTARI

Abbiamo visto che, prima di passare alla programmazione di un problema, occorre
analizzarlo in modo da formulare, o trovare un algoritmo che permetta di risolverlo:
questo procedimento dovra necessariamente precedere qualunque attivita di pro-
grammagzione.

Un problema é caratterizzato innanzitutto da un enunciato che, in una prima fase,
puo essere scritto, o verbalizzato, in un linguaggio prossimo alla lingua parlata. Ma
compito primario dell'informatico, e di chiunque intenda studiare un problema allo
scopo di tradurlo in programma, & quello di formalizzarlo in modo preciso. Questa fa-
se passa per I'identificazione dei dati del problema e dei risultati da ottenere, il che
impone, in particolare, di definire il tipo ed il campo di variazione dei dati e dei risulta-
ti, esattamente come si fa nella matematica elementare.

Siamo poi abituati ad iniziare I'enunciato di un problema con: siano x ed r...; dun-
que anche un programma iniziera con dichiarazioni dello stesso tipo.

La seconda fase consiste nel definire il metodo da usare per ottenere i risultati cer-
cati, a partire dai dati: & senz'altro la fase piu difficoltosa, ed é quello che chiamiamo
algoritmo.

A questo livello si presentano diversi problemi. Prima di tutto, il programma dovra
essere espresso in una forma calcolabile, e questo vale anche per i problemi non nu-
merici! In un primo tempo, poco importa se la forma adottata non é la piu semplice o
la piu efficace.

Attualmente esistono metodi di prove formali a cui si pud ricorrere per dimostrare
la correttezza di un algoritmo. Esistono pure tecniche di trasformazione dei program-
mi che permettono di ottenere versioni semplificate, o piu efficaci; ma questo esula
dal tema del libro, che é l'iniziazione al linguaggio Pascal. Ai lettori che fossero inte-
ressati all'argomento consigliamo la lettura di: J. Arsac, La construction de program-
mes structurés.

Qui ci limiteremo ad illustrare le tecniche e gli strumenti della programmazione
strutturata. L'espressione, spesso usata un po’ a sproposito, non rimanda necessa-
riamente ad un metodo universale di formulazione di un programma, e neppure di un
algoritmo, a partire dall'enunciato di un problema; tutt'al piu tali tecniche permettono
di definire un quadro, uno schema ed una struttura che servono ad orientare il pen-
siero nella direzione della soluzione del problema proposto. A questo scopo si potra
ricorrere innanzitutto al metodo detto degli affinamenti successivi, introdotto da N.
Wirth: il metodo consiste nel cominciare con il semplificare il problema in modo gros-
solano, e poi aggiungere, una fase dopo l'altra, dei particolari che permettano di per-
venire alla soluzione.
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|| metodo pud essere anche visto come un'analisi dall'alto verso il basso, a cui fa
riscontro inizialmente un primo livello di scomposizione del problema.

Ogni sottoproblema viene poi scomposto in elementi piu dettagliati, fino ad arrivare
al livello piu elementare, che corrisponde ad un'istruzione dell'algoritmo.

Vedremo che una procedura di questo tipo pud essere rappresentata mediante
strutture ad albero o strutture a scatole cinesi, donde il nome di programmazione
strutturata.

Il linguaggio Pascal si adatta in modo particolare a questo tipo di analisi, e si vedra
come le diverse strutture che via via incontreremo corrispondono ad istruzioni dispo-
nibili nel linguaggio di programmazione.

Per cominciare, studieremo i differenti livelli di complessita degli algoritmi, comin-
ciando da un esempio assai semplice; in un secondo tempo introdurremo direttamen-
te i corrispondenti programmi in Pascal.

1.1 - | differenti livelli di complessita degli algoritmi

1.1.1 - La formula

Si abbia il seguente problema: calcolare la retribuzione lorda di una persona, co-
noscendo la retribuzione oraria ed il numero di ore lavorative.
Si pué arrivare alla soluzione mediante il seguente enunciato algoritmico:

sia h la retribuzione oraria
sia t il numero delle ore
allora la retribuzione lorda | = h x t

L'algoritmo corrispondente & immediato, e si pud riassumere come segue:

dati h, t reali
Il=h xt
risultato |

In questo caso, I'algoritmo si riduce ad una sola formula di calcolo.
La verifica € ugualmente immediata.

1.1.2 - Sequenza di formule con risultati intermedi

Possiamo rendere leggermente pit complesso il problema precedente, e formular-
lo come segue:

Calcolare la retribuzione netta di una persona, conoscendo la retribuzione oraria e
il numero di ore lavorative, e considerando le trattenute per oneri sociali.

In tal caso nell'enunciato algoritmico precedente dovremo aggiungere:

sia p la percentuale delle trattenute per oneri sociali sulla retribuzione di base

allora, le trattenute sono: s =1 x p,
e la retribuzione netta: n =1 — s
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O anche, in una forma piu condensata:

dati h, t, p reali

Il =h xt
s=1xp
n=1-—s
risultato n

Qui I'algoritmo & costituito da una sequenza di piu formule, con risultati intermedi /
ed s.

Si osservi che I'ordine delle operazioni corrispondenti alle formule non & indifferen-
te: / dev'essere calcolata prima di s, ed s prima di n.

Avremmo potuto ricorrere alla proprieta di sostituzione di una formula con un’altra:
in tal modo il risultato n potrebbe venir calcolato in una sola formula:

n=hxt(1—p)

Vedremo che questa proprieta non & sempre utilizzabile in programmazione, so-
prattutto in riferimento all'istruzione di assegnazione, definita piu avanti.

1.1.3 - Gli algoritmi condizionali e la struttura di selezione

Rendendo I'esempio precedente ancora pil complesso, si pud fissare un tetto per
le trattenute per oneri sociali, oltre il quale non si abbiano ulteriori trattenute.
L'enunciato algoritmico dovra allora essere integrato come segue:

dati h, t, p, max

l=h xt

s=1xp

se s > max allora s = max
n=1I1-s

risultato n

Abbiamo introdotto qui un test su una condizione conseguente ad un calcolo: &
quello che chiamiamo struttura di selezione semplice, perché la condizione verificata
puo essere vera o falsa. Per ciascun termine dell'alternativa si precisera I'elaborazio-
ne da effettuare.

1.1.4 - Gli algoritmi iterativi

Gli algoritmi che abbiamo appena visto sono validi per una sola serie di dati. Se vo-
gliamo invece calcolare la retribuzione di piu individui ricorrendo agli algoritmi prece-
denti, dovremo inserire un procedimento iterativo che agisca sull'insieme delle per-
sone: in tal modo I'algoritmo diventera iterativo. Assumendo i come indice sequen-
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ziale delle persone, e supponendo di fermarsi quando si sia trovato il dato h(i) =0, a-
vremo:

dati comuni p, max

i=1
ripetere
leggere dati h(i), t(i)
I(i) = h(i) x t(i)
s(i) =1(i) xp
se s(i) > max, allora s(i) = max
n(i) = I(i) — s(i)

risultato n(i)
aggiungere 1 ad i
finché h(i) =0

Quest'algoritmo pud essere scritto anche utilizzando un’altra struttura, con la qua-
le si assume che il numero degl’'individui (nind) sia noto.

dati p, max, nind

i=1

finquando i < nind iterare
leggere dati h(i), t(i)

I(i) = h(i) x t(i)

s(i)y =1(i) xp

se s(i) > max allora s(i) = max
n(i) = 1(i) — s(i)

risultato n(i)
aggiungere 1 ad i
fine iterazione

E si potrebbe infine usare anche una struttura iterativa siffatta:

dati p, max, nind
per i che varia da 1 a nind iterare
dati h{(i), t(i)

1) = h(i) x t(i)

s(i) =1(i)) xp

se s(i) > max allora s(i) = max
n(i) = (i) — s(i)

risultato n(i)
fine iterazione

33



Si & visto dunque che esistono diversi modi per rappresentare un'iterazione. Li ri-
troveremo nel linguaggio Pascal.

Questi esempi ci hanno permesso di passare in rassegna I'insieme delle strutture
algoritmiche che si possono incontrare in tutti i linguaggi di programmazione. Per
com‘pletezza bisogna considerare anche gli algoritmi ricorsivi, che esaminiamo qui di
seguito.

1.1.5 - Gli algoritmi ricorsivi

Fra le strutture algoritmiche che abbiamo illustrato, distingueremo le strutture di
selezione (test) e le strutture iterative (cicli).

La maggior parte dei linguaggi di programmazione non prevede altre strutture: per-
tanto solo con queste si possono formulare tutti gli algoritmi.

Vedremo, in particolare, che la struttura a ciclo permette di realizzare programmi
ricorrenti.

Esiste nondimeno un altro modo per formulare gli algoritmi, a volte pit conciso, e
piu appropriato alla definizione dei calcoli o delle elaborazioni su strutture di dati: ci
riferiamo alla formulazione di algoritmi ricorsivi. Il concetto di ricorsivita & a volte
considerato troppo complesso per i principanti, ma tuttavia e utilissimo in certi casi e,
nella misura in cui il Pascal lo permette, non c'é nessuna ragione per non utilizzarlo:
& infatti un attrezzo potente, che & necessario conoscere bene. Per ora ci limiteremo
a darne una definizione semplice, accompagnata da esempi elementari.

Il concetto di ricorsivita € analogo alla definizione di talune funzioni matematiche,
nelle quali la funzione serve a definire se stessa.

Cosi ad esempio la funzione fattoriale pud essere definita da

n!l = (n—1)! x n con 0! =1
oppure da
fatt(n) = fatt(n—1) x n con fatt(0) = 1

Analogamente, la somma dei primi n numeri interi pud essere definita da
som(n) = som(n—1) + n con som(0) =0

E ancora, il termine di una progressione geometrica pud essere definito da
p(n) =p(n-1) x q con p(0) =1

Questo modo di definizione & estremamente conciso.
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|l calcolo richiede invece che la formula ricorsiva sia applicata finché non si per-
venga ad un valore noto della funzione. Ad esempio,

fatt(3) = fatt(2) x 3
= fatt(1) x 2 x 3
= fatt(0) x 1 x 2 x 3

Si ritrova si la definizione di fattoriale di 3, ma il calcolo non & eseguito. Bisogna ri-
prendere le operazioni nell’altro senso.
Sapendo che fatt(0) = 1, avremo:

fatt(1) = 1 x fatt(0) = 1
fatt(2) = fatt(1) x 2 = 2
fatt(3) = fatt(2) x 3 = 6

Per calcolare una funzione ricorsiva bisogna dunque dapprima sviluppare la for-
mula ricorsiva, e poi, una volta che si conoscono i differenti elementi della formula,
ricalcolarli nell'altro senso.

La formulazione di un algoritmo ricorsivo non &€ dunque sempre il modo pil rapido
per giungere ad un risultato: negli esempi che precedono, sarebbero piu efficaci degli
algoritmi ricorrenti. Per il fattoriale, ad esempio, calcoleremo direttamente prima
fatt(2), poi fatt(3) moltiplicando fatt(2) per 3, e cosi via, fino a calcolare fatt(n) molti-
plicando fatt(n—1) per n.

Ci sono comunque dei casi in cui I'applicazione della ricorsivita permette di avere
programmi piu semplici. Ne vedremo qualche esempio nel prossimo capitolo.

Per il momento, dopo aver introdotto il concetto di ricorsivita, vi torneremo solo do-
po aver illustrato i concetti di procedura e di funzione.

2 - RAPPRESENTAZIONE DEGLI ALGORITMI

Esistono diversi metodi grafici per la rappresentazione degli algoritmi. Essi per-
mettono di descrivere le varie operazioni, mediante uno schema che indica gli ordini
e le condizioni che intervengono nell’algoritmo.

2.1 - | diagrammi di flusso

Il metodo piu vecchio, e che sempre piu cade in disuso, & noto sotto il nome di dia-
gramma di flusso. | simboli usati sono:

Il rettangolo

Elaborazione
o calcolo
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Rappresenta un’'elaborazione, o un calcolo, per la quale si hanno una sola entrata
ed una sola uscita.

Procedura
o sotto-
programma

Ancora un rettangolo, ma con due linee verticali, si usa per rappresentare una pro-
cedura, o un sottoprogramma. Questo simbolo permette di rappresentare un'elabora-
zione complessa.

Il parallelogramma

Ingresso
0 uscita

Designa le istruzioni d'ingresso o di uscita. Alcuni tipi di dispositivi d'ingresso/usci-
ta possono venir specificati da simboli speciali di cui parleremo pit avanti.

Il rombo
Condizione Falso

Vero

Rappresenta un test, o una selezione. La condizione & espressa all'interno del
rombo. Si ha un solo ingresso, e I'accertamento della condizione rimanda a due pos-
sibili uscite, I'una corrispondente alla condizione vera, I'altra alla condizione falsa.

| circoletti e gli ovali

© = e )

Permettono di rappresentare i rimandi e le etichette nel corpo del diagramma di
flusso. Nell'esempio, i due simboli rappresentano rispettivamente un'etichetta e un ri-
mando.
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per 'algoritmo condizionale visto nel paragrafo 1.1.3 avremo ad esempio:

INIZIO
Introduzione
dei dati
MAX H, T, P

L=HxT Calcolo retribuzione di base
S=LxP
Test se le Falso

trattenute superano S < MAX

il tetto massimo ]

Vero S = MAX

1 1
N=L-S§

N Uscita del

risultato N

2.1.1 - Limiti dei diagrammi di flusso

In questo libro non useremo i diagrammi di flusso come metodo di rappresentazio-
ne perché i diagrammi di flusso fanno nascere delle cattive abitudini nel modo di pro-
grammare. Comunque ne parliamo perche, nell'industria, anche oggi la fase di anali-
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si di un problema si conclude spesso con il disegno di un diagramma di flusso il qua-
le, in qualche modo, costituisce la "mappa” dell'algoritmo, che potra essere poi pro-
grammato da un'altra persona, e da un'altra équipe. E di fatto questo schema rispon-
de all'esigenza di una certa divisione del lavoro in un contesto produttivo.

Il diagramma di flusso funge in questo caso da documento base per I'analisi orga-
nica, che costituisce il legame fra I'analista ed il programmatore; serve anche a do-
cumentare il lavoro dell'analista, ed &, dal punto di vista teorico, indipendente da que-
sto o quel linguaggio di programmazione: un medesimo diagramma di flusso puo ve-
nir tradotto in programma con piu di un linguaggio.

Ma negli ultimi anni i metodi hanno subito un'evoluzione, per cui il diagramma di
flusso non & pit un passaggio obbligato all'interno di un progetto informatico.

Infatti, per problemi complessi, il diagramma di flusso non entra tutto in una sola
pagina, per cui € molto difficile seguirlo e modificarlo. Inoitre, pud dimostrarsi errato
quando € gia cominciata la fase di programmazione, donde correzioni e aggiusta-
menti su parti gia fatte, che si traducono in programmi mal strutturati. Per tutte que-
ste ragioni, alle quali va aggiunta |'esistenza di tecniche di trasformazione dei pro-
grammi e di programmazione strutturata, il diagramma di flusso ha perduto quel po-
sto che era suo una decina d'anni fa.

Il linguaggio Pascal permette di fare a meno di questa rappresentazione, ricorren-
do ad una maggior varieta di strutture, mal riportabili ad un diagramma di flusso: per
questo consigliamo ai lettori che altrimenti resterebbero fedeli a questo tipo di rap-
presentazione di approfittare dell’occasione offerta loro dall’apprendimento di un lin-
guaggio nuovo per abbandonarlo. | principianti, poi, potranno farne tranquillamente a
meno.

2.2 - Altre rappresentazioni schematiche degli algoritmi
2.2.1 - La rappresentazione ad albero
Gli algoritmi possono venir rappresentati anche in altri modi, in primo luogo me-

diante alberi algoritmici.

Un albero é caratterizzato da un insieme di nodi e di rami, con in piG un nodo parti-
colare e unico, detto radice.

Dal punto di vista formale, un albero pud venir definito in modo ricorsivo, come un
insieme di nodi N, e con un nodo R particolare, detto radice; gli altri nodi costituisco-
no una suddivisione dell'insieme N-R in n insiemi (A7, ... An), che sono a loro volta
degli alberi: chiameremo questi ultimi sottoalberi di R.

Quando un insieme A/ é ridotto ad un unico nodo, diciamo che quello & un nodo
terminale.
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Schematicamente un albero viene rappresentato con una figura di questo tipo:

R
N1 N2 N3
N1.1 N1.2 N2.1 N2.2 N3.1 N3.2 N3.3

| nodi terminali si chiamano foglie. L'albero traduce la gerarchia delle operazioni
da svolgere.

2.2.2 - L’'albero algoritmico

Le operazioni di un algoritmo vengono rappresentate da una struttura ad albero nel
modo seguente: quando un'operazione € scomponibile in operazioni piu semplici,
queste ultime saranno specificate al livello sottostante. Su uno stesso livello I'ordine
delle operazioni & da sinistra verso destra.

Tornando all'esempio del calcolo della retribuzione netta, si ha:

Retribuzione

Calcolo i
Leggere Scriver
o L=HxT L

Volendo introdurre le trattenute, e insieme la verifica sul tetto massimo delle trat-
tenute, dobbiamo far intervenire un test, o selezione. Una selezione semplice & rap-
presentata dal simbolismo:

Condizione

Vero Falso

T T2
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E possibile anche rappresentare selezioni multiple, ove ogni ramo della selezione
rappresentera una delle alternative attivabili dalla condizione. Avremo allora:

Selezione

A V2 .. Vn

Nel caso dell’esempio precedente, si avra:

Retribuzione
netta
Leggere Calcolo .
percentuale P Lel_?g?.re retribuzione Scrivere
e tetto MAX ! netta N
Calcolo
L=HxT trattenute N=L-58
v F
Istruzione
S = MAX nulla
(NOP)

Resta da rappresentare il concetto d'iterazione, che comporta nello stesso tempo
un meccanismo di ripetizione ed una condizione che pone termine alla ripetizione.
Nella struttura ad albero, la rappresentazione & la seguente:

Condizione
dell’iterazione
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La condizione per la continuazione o meno dell'iterazione pud essere espressa o
mediante una condizione del tipo: finquando una condizione & vera; o mediante un
comando di ripetizione finché una condizione non diventa vera; o ancora mediante un
ordine d'iterazione che fara variare un parametro di controllo da un limite iniziale ad
un limite finale. Si abbia, ad esempio, I'algoritmo gia visto nel paragrafo 1.1.4, che o-
pera un'iterazione su k individui.

Retribuzione
Leggere K, Scrivere
P, MAX K
Iterare da
1akK
Leggere — Scrivere
H, T Calcolo N
retribuzione
netta
L=HxT N=L-S8
Calcolo
trattenute

2 ¢
o/ \r

S =

Vediamo che questo modo di rappresentazione é pil strutturato di quello costituito
dai diagrammi di flusso. Altrettanto semplice, permette d'altra parte di realizzare un
metodo di programmazione dall'alto verso il basso: mediante degli affinamenti suc-
cessivi che facilitano la scrittura di un programma strutturato, si arriva alle operazioni
elementari costituenti I'algoritmo.
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2.3 - Un altro modo di rappresentazione strutturata degli algoritmi

| diagrammi di flusso permettono di dare una rappresentazione grafica, o schema.
tica, degli algoritmi, ma hanno I'inconveniente di permettere rimandi (frecce) ad un
punto qualunque della struttura rappresentata. In piu, impediscono di rappresentare
in modo chiaro il concetto di ciclo iterativo. Possono inoltre dar luogo a programm|j
mal strutturati, con istruzioni di salto inutili, o addirittura dannose: ad esempio il fa-
moso goto, considerato pericoloso da E. Dijkstra, uno dei primi autori che hanno sot-
tolineato il bisogno, e la necessita, di una programmazione strutturata. Appare chiaro
che, da quando sono state introdotte le tecniche di programmazione strutturata, I'uti-
lizzazione dei diagrammi di flusso va regredendo, e dovrebbe regredire ulteriormen-
te, tranne che nel caso della rappresentazione di algoritmi puramente lineari, o che
presentino poche rotture della sequenza.

Comunque, I'uso di rappresentazioni grafiche non ha perso i suoi caratteri di utilita:
ad esempio I'utilita di disporre di una rappresentazione indipendente da questo o quel
linguaggio di programmazione, che permettera di dare un'idea piu globale della strut-
tura dell'algoritmo ed, eventualmente, di fornire una spiegazione piu immediata, pro-
prio perche grafica.

Una rappresentazione siffatta, attualmente ancora poco usata, & quella resa possi-
bile dal modello proposto da Nassi e Schneidermann: si tratta dei grafi detti NS, o
GNS. Il modello ha il vantaggio di essere facilmente utilizzabile e facilmente com-
prensibile, e indubbiamente utile dal punto di vista pedagogico, come abbiamo potuto
verificare con dei programmatori principianti. Ma non basta: ha anche il vantaggio di
permettere la rappresentazione schematica del metodo della programmazione strut-
turata per affinamenti successivi proposto da N. Wirth, l'inventore del linguaggio Pa-
scal.

Si tratta di grafi disposti I'uno dentro I'altro, che permettono di rappresentare le e-
laborazioni sequenziali, i test e le varie strutture dei procedimenti iterativi.

2.3.1 - Il simbolo di blocco di elaborazione

Come nei diagrammi di flusso, il simbolo usato €& il rettangolo:

Elaborazione

In esso pud® comparire tanto un'elaborazione elementare (calcolo o operazione
d'ingresso/uscita) quanto una sequenza di elaborazioni elementari, senza iterazione
né test.
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considerando I'esempio, gia presentato, del calcolo della retribuzione base, a-

yremmo:
Leggere H, T
L=HxT
Stampare L

2.3.2 - Il simbolo di blocco condizionale, o selezione

E quello che chiamiamo test, e che nei diagrammi di flusso si rappresenta con il
rombo. Nelle rappresentazioni GNS & un rettangolo, diviso in tre parti da due se-
gmenti disposti a V. Nella parte superiore si rappresenta la condizione; le altre parti
sono simmetriche, e rappresentano le elaborazioni da eseguire nei due casi: a sini-
stra I'elaborazione che viene eseguita se la condizione & vera, a destra I'elaborazione
che viene eseguita se la condizione e falsa.

Otterremo allora lo schema seguente:

Se condizione
Allora Senno

Elaborazione
per condizione
vera

Elaborazione
per condizione
falsa

Esempi

1) Se, nell'esempio del calcolo delle trattenute sociali, vogliamo verificare se il tetto
massimo viene superato, abbiamo:

S > MAX
Allora Sennod
Nessuna
§ = MAX | glaborazione

Qui all'alternativa “falso” non corrisponde alcuna elaborazione.

2) Volendo invece verificare le condizioni per I'esistenza di una soluzione dell'equa-
zione di primo grado ax + b = 0, avremo:
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A#0
Allora Senno
B=0
«. B Allora Senno
A
Soluzione Soluzione
indeterminata | impossibile

Esistono due alternative, la seconda delle quali (a = 0) pud a sua volta essere
scomposta in due nuove alternative, a seconda che b sia 0 no nullo. Questo simboli-
smo permette dunque di rappresentare strutture di condizioni (test) annidate. Questa
rappresentazione &, a nostro avviso, piu chiara di quella ad alberi algoritmici, perché
permette di simulare il processo della programmazione per affinamenti successivi.

Chiaramente, questo procedimento grafico ha i suoi limiti, in rapporto alla possibi-
lita di rappresentare le concatenazioni a blocchi uno nell’altro: per ovviare all'incon-
veniente possiamo fermarci ad un certo livello, e riprendere la scomposizione un po’
piu avanti. Nell'esempio precedente, avremmo potuto scrivere:

A#0
Allora Senno
Soluzione Soluzione
« ZrGEIGB/A degenerata

Il caso “soluzione degenerata” pud venir scomposto in seguito.

2.3.3 - | blocchi iterativi

Nel simbolismo dei diagrammi di flusso non esiste, per le iterazioni, altra rappre-
sentazione oltre a quella che utilizza un test ed una freccia che rimanda all'inizio del
ciclo.

Ora, si & visto che le strutture iterative possono essere varie: abbiamo a disposizio-
ne sia la struttura finquando, sia la struttura per, sia, infine, la struttura ripete-
re...finché.
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2.3.3.1 - La struttura finquando
Nel simbolismo GNS la struttura iterativa finquando & schematizzata nel modo se-

guente:

Finquando
espressione condizionale

Istruzioni
dell'iterazione

Questa struttura sta a significare che, finquando |'espressione sotto condizione €
vera, le istruzioni dell'iterazione devono essere eseguite.

Esempio

Nel caso del calcolo delle retribuzioni di un insieme di persone, il momento di fine
iterazione puo venir definito in base al fatto d'incontrare, ad esempio, un valore parti-
colare, indicante che non ci sono piu dati da elaborare. Supponendo che questo dato
sia rappresentato dal valore h = 0, otterremo allora la seguente rappresentazione
dell'algoritmo.

Siano MAX, P

Fingquando
h#0

Leggere H, T
L=HxT
S=LxP

Se S > MAX

Allora Sennd

S = MAX

N=L-S
Scrivere L, S, N

Nella struttura rappresentata qui sopra, |'elaborazione e effettuata anche per
h = 0. Ma su questo punto ritorneremo in seguito.
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2.3.3.2 - La struttura ripetere
Il simbolismo che si usa per la struttura ripetere... finché é analogo, ma inverso:

Istruzioni
dell'iterazione

Finché condizione

D =®~ 00T — 1

Riprendendo I'esempio come é stato definito in 2.3.3.1, otterremo:

Siano MAX, P
Leggere H, T
L=HxT
R S=LxP
i S > MAX
g Allora Sennd
t
e S = MAX
r
e
N=L-S58
Scrivere L, S, N

Finché H = 0

Anche qui I'elaborazione su h = 0 avviene nell'ultima iterazione: pertanto le due
forme iterative finquando e ripetere sono equivalenti.

Si pud tuttavia modificare la struttura dell'algoritmo finquando in modo da far si
che non venga fatta I'elaborazione su h = 0; I'algoritmo precedente pud essere infatti
riscritto in questo modo:
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Siano MAX, P

Leggere H

Finguando
H#0

Leggere T
L=HxT
S=LxP

S > MAX

S = MAX

N=L-S8
Scrivere L, S, N
Leggere H

La lettura di un valore nullo di h conduce all’arresto dell'iterazione.

Viceversa non €& possibile modificare allo stesso modo la struttura ripetere, perché
I'iterazione dev'essere eseguita almeno una volta. Torneremo su questo punto quan-
do parleremo delle corrispondenti istruzioni del linguaggio Pascal.

2.3.3.3 - L'iterazione per

Esiste infine un'ultima struttura iterativa, utilizzabile quando il numero d'iterazioni
da eseguire & conosciuto a priori.
Questa struttura pud venir rappresentata con il seguente simbolismo:

Per Variabile
di controllo

Istruzioni
dell'iterazione

w—mps OTO

da Valore iniziale a valore finale

L'esempio precedente é rappresentabile con una struttura di questo tipo a patto
che il numero delle persone sia noto prima che l'iterazione abbia inizio. Questo nu-
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mero dovra pertanto venir considerato come un dato del problema: nind. Avremo a|-
lora:

Siano MAX, P
Leggere NIND

Per | che varia

Leg

=]

ere H, T
H x
L x

L T
a s P

MAX <3/

1 S = MAX

N=L-S8
Scrivere L, S, N

N NIND

Questa struttura permette di rappresentare un meccanismo iterativo controllato da
una variabile di controllo (nell’esempio, /) che varia da un valore iniziale (1) ad un va-
lore finale (nind, sempre nell’'esempio).

Vedremo che questa struttura pud essere realizzata anche con le strutture fin-
quando e ripetere.

3 - LE PRINCIPALI CARATTERISTICHE DEL LINGUAGGIO PASCAL

Un programma & nello stesso tempo una serie di frasi scritte in un linguaggio defi-
nito da un alfabeto ed un insieme di regole di formazione delle frasi in quel linguag-
gio. Le regole costituiscono la sintassi, o grammatica del linguaggio.

3.1 - 1l Pascal come linguaggio universale

Il linguaggio Pascal deriva dal linguaggio di programmazione ALGOL, in particola-
re dal’ALGOL W. Per questo puo essere considerato come un linguaggio scientifico,
ma d'altra parte dispone d'istruzioni di definizione del tipo carattere e delle strutture
di flusso che I'ALGOL non ha, e che lo rendono meglio adatto alle applicazioni gestio-
nali. E vero che I'ALGOL 68 prevede queste possibilita, ma & piu difficile da imparare
e da usare.

Si pud dire dunque che il linguaggio Pascal si adatta a tutti i tipi di applicazione:
problemi scientifici, gestionali, di elaborazione di testi, didattica, etc.
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In piu, contrariamente a quanto accade per molti linguaggi di programmazione, la
realizzazione di compilatori Pascal & semplice e rapida. || passaggio attraverso un
codice intermedio, detto codice P, permette di definire in tempi brevissimi interpreti
del codice P funzionanti su sistemi diversi. Quest'operazione é stata realizzata se-
gnatamente, per vari microcalcolatori, dal gruppo operante presso |'Universita della
california di San Diego (U.C.S.D.).

Da ultimo, le istruzioni d'ingresso e di uscita sono anch’esse molto semplificate, e
piu flessibili che in molti linguaggi di programmazione meno recenti.

3.1.1 - Il concetto di programmazione in Pascal

Un programma si compone di una serie d'istruzioni, assimilabili alle frasi del lin-
guaggio.

Dal punto di vista formale, studiare il linguaggio vuol dire imparare le regole di for-
mazione di queste istruzioni. Dal punto di vista pratico e pedagogico, tale studio non
puod fare a meno della presentazione di un certo numero di esempi per ciascuna
struttura del linguaggio.

In Pascal, un programma si compone di due parti ben distinte:

— una parte d'intestazione, che contiene il nome del programma ed i suoi eventuali
parametri;

— una parte costituente il corpo del programma, che contiene le istruzioni vere e
proprie. Questa parte € detta anche blocco. Un blocco pud essere scomposto in
sottoblocchi.

Un programma termina con il carattere punto (.).
Un’istruzione in Pascal non ha un formato fisso, come in linguaggi tipo FORTRAN,
COBOL e BASIC: non esistono quindi zone predeterminate, né il formato “scheda".
In Pascal occorre fare una distinzione fra il concetto d'istruzione semplice e quella
d'istruzione strutturata. |l carattere punto e virgola (;) si usa come separatore delle i-
struzioni, e non e quindi un carattere terminatore, come ad esempio nel linguaggio
PL/I.

3.1.2 - Esempio di programma
Si abbia il seguente programma in italiano:

PROGRAMMA Pascal;
VAR ind, i: intero;
INIZIO
PER ind: = 1 A 20 FARE
INIZIO
PER i: = 1 A ind FAR scrivere ();
scrivereln (‘Pascal é vivo')
FINE;
FINE.
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In inglese avremo:

PROGRAM Pascal;
VAR ind, i: integer;
BEGIN
FOR ind: =1 TO 20 DO
BEGIN
FOR i: = 1 TO ind DO write (");
writeln (‘Pascal é vivo')
END,;
END.

Nella versione italiana, il programma & sufficientemente chiaro: vengono definite
due variabili intere, denominate i e ind, e poi ha luogo un ciclo iterativo che fa scrive-
re per venti volte il messaggio ‘Pascal & vivo', ogni volta con un margine costituito da
un numero di spazi bianchi uguale al numero della riga scritta. Avremo cioé:

Pascal & vivo prima riga
Pascal é vivo seconda riga
Pascal é vivo terza riga
3.2 - 1l Pascal come linguaggio strutturato

Nel paragrafo precedente si & detto che il corpo del programma & chiamato anche
blocco. Un blocco é strutturato a sezioni, che possono essere costituite o da dichia-
razioni, cioé istruzioni che non determinano delle azioni durante I'esecuzione del pro-
gramma, o da istruzioni eseguibili, cioé istruzioni che determinano un‘azione, o un'e-
laborazione, da parte del sistema.

Nel corpo di un programma possono non comparire sezioni di dichiarazioni, men-
tre ci sara sempre la sezione contenente istruzioni eseguibili.

Nell'esempio precedente, l'istruzione VAR ind, i: intero; (integer) & una sezione di
dichiarazione che definisce le variabili ind ed i come numeri interi.

La parte di programma che va da INIZIO (BEGIN) a FINE (END) & la sezione che
contiene le istruzioni eseguibili.

3.2.1 - Le diverse sezioni di un programma In Pascal

Il corpo di un programma in Pascal & costituito da un massimo di sei sezioni, le pri-
me cinque delle quali sono facoltative. Le sezioni di dichiarazioni devono precedere,
in un certo ordine, la sezione delle istruzioni eseguibili.

L'ordine delle sei sezioni & il seguente:

— sezione di dichiarazione delle etichette;
— sezione di dichiarazione o di definizione delle costanti;
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_ sezione di dichiarazione o di definizione dei tip/;

_ gezione di dichiarazione delle variabili;

sezione di dichiarazione delle procedure e delle funzioni,
_ sezione delle istruzioni eseguibili.

La struttura di queste istruzioni non sara esaminata nei dettagli nel presente capi-
tolo, perché se ne parlera via via in tutto il corso del libro.

E comungue opportuno osservare subito che le sezioni procedure e funzioni con-
tengono a loro volta dei blocchi, ciascuno dei quali pud prevedere tutte le sezioni e-
jencate prima. Diciamo in questo caso che i blocchi sono annidati, cioé inseriti gli uni
negli altri.

L'annidamento puo essere rappresentato da uno schema di questo tipo:

o da una struttura ad albero, che mostrera la gerarchia di annidamento:

Il blocco A contiene i blocchi B e C (B e C sono annidatiin A); il blocco B contiene
i blocchi D ed E (annidati in B e, di conseguenza, in A); il blocco C contiene il blocco
F (annidato in C ed in A).

Nella sezione delle istruzioni eseguibili, anche le sezioni, o gruppi d’istruzioni, che
vanno da INIZIO (BEGIN) a FINE (END) possono essere annidate. Si possono infatti
benissimo avere strutture di questo tipo:
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INIZIO
INIZIO
INIZIO
INIZIO
FINE
FINE
INIZIO
INIZIO
FINE
INIZIO
FINE
FINE
FINE
FINE

Al fine di evidenziare queste strutture all'interno del programma, ricorreremo ad un
meccanismo che consiste nello scalare i margini in modo da indicare i livelli di anni-
damento. La struttura schematizzata sopra si scrivera ad esempio in questo modo:

INIZIO
INIZIO
~INIZIo
e
FINE

INIZIO

INIZIO
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3.2.2 - Esempio di programma strutturato

PROGRAMMA media;

VAR
dato, somma, media: reale;
i, n: intero;
INIZIO
scrivereln (‘introdurre il numero dei dati');
leggere (n);

SE n >0 ALLORA
INIZIO somma: = 0;
scrivereln (‘introdurre’, n, 'dati');
PER i: =1 A n FARE
INIZIO
leggere (dato);
somma: = somma + dato;
FINE;
media: = somma/n;
scrivereln (‘'media =', media)
FINE
SENNO scrivereln (‘nessun dato’);
FINE.

La versione inglese del programma € la seguente:

PROGRAM media;
VAR
dato, somma, media: real;
i, n: integer;
BEGIN
writeln (‘introdurre il numero dei dati');
read (n);
IFn >0 THEN
BEGIN somma: = 0;
writeln (‘introdurre’, n,'dati’);
FORi: =1 TO n DO
BEGIN
read (dato);
somma: = somma + dato;
END;
media: = somma/n;
writeln (‘media =', media)
END
ELSE writeln (‘nessun dato’);
END.
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Per ora non disponiamo di tutti gli elementi necessari per esaminare in dettagliq
questo programma il cui scopo € calcolare la media di n numeri.

L'inizio del programma & costituito da una sezione di dichiarazione delle variabjj;
del programma.

La sezione delle istruzioni eseguibili comincia dopo la prima parola riservata IN|.
Z10: occorre stampare un messaggio (‘introdurre il numero di dati’), e poi richiedere
la lettura di n, che rappresenta il numero di dati da leggere.

Andando avanti, interviene un'istruzione condizionale (SE ... ALLORA ... SENNO‘_,]I
al fine di verificare se il valore di n & positivo. In caso affermativo, si esegue I'elaho.
razione desiderata: lettura dei dati, calcolo della media e scrittura del risultato. All'a|-
tra possibile alternativa (SENNO) corrisponde la scrittura del messaggio ‘nessun dato’.

In questo programma si possono osservare diversi annidamenti di strutture, o
blocchi, INIZIO ... FINE.

3.3 - Note riassuntive sulle caratteristiche del linguaggio Pascal

Cerchiamo di riassumere le caratteristiche generali del linguaggio.

3.3.1 - Dichiarazioni ed istruzioni eseguibili

Un algoritmo si compone di due tipi d'istruzioni:
— istruzione di descrizione dei dati, dette anche di dichiarazione (o definizione);
— istruzioni di descrizione delle azioni da compiere, dette istruzioni eseguibili.

Tutti i simboli utilizzati in un programma devono essere definiti in una sezione di di-
chiarazione. Questo potra sembrare un vincolo, e di fatto lo €, ma nondimeno confe-
risce maggior rigore alla scrittura di un programma. In alcuni casi, inoltre, rende piu
flessibile il linguaggio, in quanto le dichiarazioni di tipo permettono al programmatore
di definire dei tipi nuovi. Alcuni poi, abituati a programmare in altri linguaggi, vedran-
no una costrizione nella necessita di dichiarare le etichette; ma noi riteniamo che tale
vincolo sia salutare, in quanto evita al programmatore di ricadere nella cattiva abitu-
dine di usare istruzioni di salto quando e dove non sono necessarie.

3.3.2 - Le parole del linguaggio:
identificatori, parole riservate, numeri, stringhe di caratteri

In un programma i dati sono rappresentati dai valori di variabili o di costanti, e ven-
gono elaborati dalle istruzioni eseguibili.

Nel linguaggio di programmazione Pascal, variabili e costanti sono rappresentate
da identificatori, vale a dire dai nomi con cui sono designate.

Le regole di formazione degl'identificatori sono gia state viste in concreto in alcuni
esempi; sono molto semplici, per cui lasciano una grande liberta di scelta.

D'altra parte, pero, tutti i linguaggi di programmazione prevedono un certo numero
di parole-chiave, o parole riservate, che hanno un significato ben preciso e si posso-
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no usare soltanto all'interno di determinate strutture sintattiche del linguaggio. Potre-
te trovare l'elenco delle parole riservate del Pascal piu avanti, e in appendice.

Si usano poi i numeri: numeri interi — positivi o negativi — e numeri reali, rappre-
sentabili sia sotto la forma parte intera e parte decimale, sia sotto la forma mantissa
con esponente.

Questa distinzione & necessaria in programmazione perche le rappresentazioni in-
terne dei numeri sono diverse da sistema a sistema (v. Appendice 1).

Infine, si usano anche delle entita dette stringhe di caratteri, che rappresentano un
testo da prendere cosi com'e. Le stringhe sono identificate da serie di caratteri poste
fra apici. Ad esempio,

‘buongiorno’
& una stringa di caratteri; anche
‘la scommessa di Pascal’

é una stringa di caratteri.

3.4 - Le sezioni di dichiarazione in Pascal

3.4.1 - Dichiarazione delle etichette

Le dichiarazioni delle etichette sono dei numeri che identificano determinate istru-
zioni di un programma. Chi ha I'abitudine di definire direttamente le etichette nel cor-
so del programma vedra anche qui una costrizione. Ma, se costrizione c'é, essa &
stata introdotta intenzionalmente, per spingere il programmatore a non far uso di eti-
chette, ed a costruire programmi strutturati. Ad ogni modo, al programmatore & la-
sciata la possibilita di definire delle etichette in caso di necessita.

3.4.2 - Dichiarazione delle costanti

Questa sezione permette di definire degl'identificatori il cui valore & costante per
tutta la durata del programma. |l concetto € diverso da quello presente nella maggior
parte dei linguaggi di programmazione, in cui il termine «costante» & associato in ma-
niera diretta a numeri o a stringhe di caratteri. In Pascal una costante puo essere as-
sociata ad un identificatore, e non puo piu essere modificata in seguito. Ad esempio,

const pi = 3.1416;

rappresenta la costante n: cioé non € un'istruzione di assegnazione (v. oltre).
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3.4.3 - Dichiarazione dei tipi

Scopo di questa sezione €& definire tipi di dati non standard.
Questi nuovi tipi sono definiti da un identificatore, che nel resto del programmg
potra essere considerato come un nuovo tipo. Ad esempio:

TIPO sesso = (donna, uomo);

definisce il tipo sesso come tale da poter assumere due valori: uomo o donna.
Pit avanti torneremo sull'utilita di queste dichiarazioni.
Questa sezione e facoltativa, potendosi disporre dei tipi standard, dei quali parlia-
mo qui di seguito.

3.4.4 - Dichiarazione delle variabili In Pascal

Tutte le variabili che si usano in un'istruzione Pascal devono venir dichiarate e defi-
nite per mezzo del tipo di dato che esse rappresentano.

Il tipo di una variabile é definito dall'insieme dei valori che la variabile pué assume-
re.

Ad esempio, se una variabile assume valori interi, il suo tipo sara definito come in-
tero. Siamo quindi di fronte a dichiarazioni statiche, che restano valide per tutto il
programma.

In Pascal i dati possono essere o di tipo scalare, rappresentato da un insieme ordi-
nato di valori, o di tipo strutturato, che definisce il metodo di strutturazione (insieme,
vettore, record, flusso, etc.).

3.4.4.1. - Variabili di tipo scalare

In Pascal si possono definire delle variabili scalari particolari il cui tipo & definito da
una dichiarazione di tipo. Ci sono per6 anche quattro tipi di variabili scalari standard:
intero, reale, carattere e booleano.

Si possono poi definire i limiti di variazione di una variabile scalare indicando il pil
piccolo ed il pit grande valore consentito: & quello che chiamiamo tipo sottocampo
(in inglese, subrange).

3.4.4.2 - Variabili di tipo strutturato

In Pascal esistono quattro tipi di dati strutturati: vettore, insieme, record e flusso.

In una struttura di tipo vettore, tutti i componenti sono del medesimo tipo. Ciascun
elemento di un vettore & selezionato mediante un indice, che dev'essere uno scalare
e puo venir calcolato. L'indice permette di accedere con il medesimo tempo ad un
gualunque elemento del vettore: si tratta dunque di una struttura ad accesso casuale
(random in inglese).

La struttura di tipo insieme definisce un insieme di valori, ricavabili da un tipo base,
che dev'essere necessariamente scalare. Questa struttura corrisponde dunque all'in-
sieme dei sottoinsiemi di valori del tipo base.
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La struttura di tipo record é definita da componenti, detti anche campi, non neces-
sariamente appartenenti allo stesso tipo. La selezione dei campi puo essere attuata
mediante un identificatore, mai mediante un indice. Gl'identificatori dei campi devo-
no essere menzionati nella dichiarazione di record. Anche questa & una struttura ad
accesso immediato.

Una struttura di tipo flusso € una sequenza di elementi, tutti dello stesso tipo. In un
dato istante, si pu6 accedere ad un solo elemento; si potra accedere agli altri ele-
menti procedendo sequenzialmente lungo il flusso. Gli elementi nuovi vengono ag-
giunti in coda al flusso. Si tratta dunque di una struttura ad accesso sequenziale.

3.4.4.3 - Variabili di tipo puntatore

1l linguaggio Pascal definisce un tipo particolare, detto puntatore. Un puntatore é
una variabile che permette di far riferimento a variabili dello stesso tipo. | puntatori
sono associati alle variabili strutturate, e rendono possibile la generazione di strutture
di grafi orientati. Una variabile di tipo puntatore pud prendere un valore particolare, il
valore NULLO (o NIL), indicante che il puntatore non punta a nessun altro elemento.

3.4.5 - Dichiarazione delle procedure e delle funzioni

Un insieme d'istruzioni puo essere identificato mediante un nome; in questo caso
si parla di procedura. In altri linguaggi di programmazione I'insieme & detto sottopro-
gramma. Una procedura &, in realtd, una sequenza d'istruzioni che realizza una data
elaborazione: deve percio essere identificata mediante una dichiarazione di procedu-
ra, ed é utilizzabile solo nella misura in cui é caratterizzata da un certo numero di pa-
rametri, che rappresentano, formalmente, i dati richiesti per le elaborazioni da com-
piere.

Una procedura pud contenere anche delle variabili locali, variabili cioé che non de-
vono essere note alle altre procedure. E possibile definire la portata di una variabile:
questa potra essere locale o globale. Nel secondo caso, la sua portata abbraccia tut-
to l'insieme delle procedure di uno stesso programma.

In alcune realizzazioni del Pascal si possono definire dei moduli esterni, all'interno
di procedure appartenenti ad una biblioteca di procedure o di sottoprocedure.

Una procedura che sia caratterizzata da un unico risultato pud essere considerata
una funzione: allora in un'espressione si potra usare una funzione.

In Pascal intervengono i concetti di procedura e di funzione, che devono venir di-
chiarate e definite prima della loro utilizzazione. Torneremo ancora su quest'aspetto
fondamentale del linguaggio.

3.5 - Le istruzioni eseguibili

Come si e visto negli esempi di algoritmi che abbiamo presentato, le istruzioni ese-
guibili sono di due tipi: istruzioni di calcolo ed istruzioni di selezione, o di controllo del
programma.
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In un linguaggio di programmazione evoluto, a queste istruzioni bisogna aggiunge-
re le istruzioni d'ingresso-uscita, che in Pascal sono considerate come procedure.

In Pascal, cosi come in tutti gli altri linguaggi, le istruzioni di calcolo sono delle i-
struzioni di assegnazione.

Un'istruzione di assegnazione & formata da due parti: una parte di sinistra ed una
parte di destra, separate da un operatore di assegnazione (:=). La parte a destra
specifica il calcolo da eseguire, mentre la parte a sinistra indica la variabile usata per
memorizzare il risultato dei calcoli specificati a destra.

Consideriamo ad esempio l'istruzione seguente:

f.=a*b+c

Il calcolo che viene eseguito &€ a . b + ¢, mentre il risultato viene assegnato (me-
morizzato) nella variabile f.

In Pascal a tipi diversi di espressioni corrispondono operatori differenti: operatori
aritmetici, operatori logici (o booleani), operatori relazionali ed operatori d’insieme.

Queste istruzioni, e le regole sintattiche relative, saranno trattate in modo partico-
lareggiato nei capitoli seguenti.

Le istruzioni di selezione e di controllo sono piu complesse, e permettono tanto di
verificare certe condizioni, alle quali corrispondono elaborazioni diverse del pro-
gramma, quanto di effettuare iterazioni, o cicli di programma.

Nella categoria delle istruzioni di test (o condizionali) rientra una struttura molto
comune in tutti i linguaggi di programmazione: la struttura SE ... ALLORA ... SENNO
(IF... THEN ... ELSE in inglese), rappresentata dal diagramma di flusso che segue.

Condizione

Allora Sennd
Elaborazione 1 Elaborazione 2
Seguito

del -
programma

|
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3.5.1 - Struttura di selezione semplice

Secondo la rappresentazione GNS, si ha:

Se condizione

Allora Sennd

Elaborazione | Elaborazione
1 2

3.5.2 - Struttura di selezione multipla

Un'altra istruzione condizionale, meno usata della precedente, & |'istruzione di se-
lezione di un'elaborazione fra diverse possibili (piu di 2). Tale struttura puo indubbia-
mente venir programmata per mezzo di una serie di test, ma in Pascal esiste una
struttura speciale, la struttura CASO... FRA... (CASE ... OF in inglese), che permette
di eseguire un'elaborazione particolare per ogni valore assunto dall'espressione che
segue la parola «caso». Questa struttura si pud rappresentare con il solito diagramma
di flusso, in questo modo:

Fra

Elaborazione 1 Elaborazione 2 Elaborazione i

Seguit

Le condizioni 1, 2 .../ sono espresse dai valori di un'espressione detta selettore.
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In rappresentazione GNS, la struttura & la seguente:

Caso fra

© © o

c c
s <} =]
N N N
S~ T g
o 8 8
8 K] @
i w w

3.5.3 - Le strutture iterative

Per quanto riguarda le strutture iterative, in Pascal sono possibili tre strutture:

— FINQUANDO... FARE
— RIPETERE... FINCHE
— PER... A FARE

3.5.3.1 - La struttura finquando
La prima struttura permette di realizzare un certo numero d'iterazioni, fino a quan-
do una condizione & soddisfatta.

Falso

Vero
Elaborazione Seg:llto
iterativa programma

In rappresentazione GNS, abbiamo:

C .

° Finquando

n

d

i

i

.; Elaborazione
n

e
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3.5.3.2 - La struttura ripetere finché
La seconda struttura permette di ripetere una sequenza d'istruzioni finché una
condizione non & verificata. Pué essere rappresentata dal seguente diagramma di

flusso:
' Ripetere )

Elaborazione

[
Finché

Falso

‘ Seguito l

La struttura GNS corrispondente é:

Elaborazione

®=~0®~00 —1D

Finché condizione

3.5.3.3 - La struttura iterativa per

L'ultima struttura consiste nel dar luogo ad un certo numero d'iterazioni mediante
una variabile di controllo i cui limiti di variazione sono prefissati. E il classico ciclo di
programma, utilizzato in tutti i linguaggi evoluti con DO, FOR.
Esempio

PER v: = inf A max FARE...
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Questa struttura si pud rappresentare con il seguente diagramma di flusso:

V = INF

Elaborazione

V =V + INCR.

V > MAX

Si
( Seguito )

In Pascal l'incremento € in valore assoluto uguale all'unita.
il ciclo PER si puo effettuare anche con incrementi negativi: in questo caso la va-
riabile di controllo decresce da un valore massimo fino ad un valore minimo.

4 - IL CONCETTO DI SINTASSI IN PASCAL

~ Nei paragrafi precedenti sono stati introdotti esempi d'istruzioni, che costituiscono
delle frasi del linguaggio. |l testo di un'istruzione comprende parole specifiche del lin-
guaggio (parole-chiave, o parole riservate), segni di punteggiatura, nomi specificati
dal programmatore, cifre, operatori e stringhe di caratteri.

Questo complesso di simboli e parole obbedisce ad un certo numero di regole di
composizione e di sintassi.

Pertanto imparare un linguaggio di programmazione vuol dire, prima di tutto, impa-
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rarne la sintassi, anche se e chiaro che questo da solo non basta per saper risolvere
un problema.

Dal punto di vista formale (cioé sintattico) il linguaggio Pascal pud essere descritto
in due modi: o0 mediante diagrammi sintattici, 0 mediante la forma tradizionale di Ba-
ckus Naur, cioé il BNF.

Nel corso del libro ricorreremo soprattutto ai diagrammi sintattici, pit espressivi
della notazione BNF.

L'esempio piu semplice & quello che permette di definire un intero senza segno. Il
diagramma sintattico relativo & il seguente:

S— ——
Intero 1

senza
segno

Abbiamo qui una serie indeterminata di cifre, formata minimo da una cifra.
In notazione BNF avremmo:

<intero senza segno >: = <cifra > {(cifra >}

Qui il segno: = indica una definizione, mentre i simboli fra parentesi angolari indi-
cano la natura degli elementi che intervengono nella struttura sintattica, quegli ele-
menti cioé che chiamiamo elementi non terminali. Gli elementi posti fra parentesi
graffe indicano che la struttura corrispondente & ripetuta un numero indeterminato di
volte (numero che pud anche essere nullo).

Tutti i simboli posti fra parentesi angolari devono essere definiti. Possiamo ad e-
sempio definire <cifra > in questo modo:

<cifra>=0|1]|2|3|4|5|6|7|8]|89

La sbarra verticale indica la scelta fra vari elementi del linguaggio. Nell'esempio la
scelta é fra i simboli che rappresentano le cifre decimali; queste ultime non compaio-
no fra parentesi angolari in quanto sono elementi terminali del linguaggio.

Elementi terminali sono i caratteri costituenti I'alfabeto e le parole riservate del lin-
guaggio.

Nei diagrammi sintattici gli elementi terminali sono rappresentati da blocchi ovoi-
dali, mentre gli elementi non terminali (fra parentesi angolari nella notazione BNF)
da blocchi rettangolari.

Ad esempio, una costante intera pud essere rappresentata con il seguente dia-
gramma sintattico:

Costante

: lintero senza segna
intera 9
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Una costante intera & definita come intero senza segno, preceduto o no dal segng
+0—.
In notazione BNF avremmo:

<costante intera >: = <intero senza segno > | <segno >
<intero senza segno >
<segno>: = + | —

4.1 - Definizione di identificatore

Un identificatore & una parola scelta dal programmatore per rappresentare un og-
getto del programma (nome di una variabile, costante, nome di una procedura,
ecc.). _

Il diagramma sintattico & il seguente:

Identificatore -——@ S

In notazione BNF avremmo:
<identificatore >: = <lettera > {<lettera | cifra >}

Un identificatore deve cominciare con una lettera, e puo essere seguito da un nu-
mero indeterminato di lettere o di cifre.

Nella pratica, nella maggior parte delle realizzazioni del Pascal & posto un limite al
numero dei caratteri che possono differenziare due identificatori: per lo piu il limite &
8.

4.2 - Definizione di programma

Un programma in Pascal pud essere definito con il seguente diagramma:

(lPROGHAME}—{ Identificatore ( Identificatore o . .

()
\Z/
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La parte fino al carattere punto e virgola corrisponde all'intestazione del program-
ma; la seconda parte, detta pure corpo del programma, € un blocco.
Abbiamo visto che un blocco si compone di sei sezioni; potremo pertanto rappre-

sentarlo con il seguente diagramma:

Sezione etichetta J——-

©

()

N\

—1
—-l Sezione costantL,—‘
-

Sezione tipo }-—

)
N

4—[ Sezione variabile ’—

()—
o/

()
o/

—-»lSezione procedura o funzione}—-

\—(Beeﬂ N Istruzione END }————

La sezione procedura (o funzione) & a sua volta scomponibile in:

— sezione procedura
— sezione funzione.

Procedura o Intestazione
funzione procedura

Bloccot———

Intestazione
’ i funzione




Ritroviamo qui a livello sintattico lo stesso annidamento dei blocchi di programmg,
Analogamente, dall’'esame della struttura dell’elemento non terminale che prende
il nome d'istruzione, si ricava:

Istruzione __‘——l Istruzione END

()
2/

-I] Altra istruzione l

Lo schema fa vedere anche che un'istruzione pué venir strutturata in blocchi IN|-
Z10 — FINE annidati.

Abbiamo qui una conferma della natura strutturata del linguaggio Pascal. Ne di-
scende che é senz’altro preferibile rappresentare un algoritmo con grafi del tipo ad
albero algoritmico o con grafi GNS. La programmazione in Pascal diventera piu sem-
plice, e addirittura immediata.

Per contro i diagrammi di flusso non sono da usare, perché darebbero luogo a pro-
grammi mal fatti.

5 - | CONCETTI FONDAMENTALI
DELLA PROGRAMMAZIONE IN PASCAL

Abbiamo gia presentato una serie di programmi completi in Pascal, ma nondimeno
€ necessario tornare sui concetti fondamentali della programmazione.

Non si pud formulare un programma se non si possiede una buona conoscenza del
modo in cui vanno scritti i risultati ed i messaggi: € la prima cosa da imparare, e I'illu-
striamo qui di seguito.

5.1 - L'istruzione di scrittura

Supponiamo di dover scrivere il messaggio ‘| promessi sposi’ sul dispositivo di u-
scita di un sistema Pascal.

Listruzione di uscita & definita dal verbo scrivere (write in inglese) e da una serie
di parametri, posti fra parentesi. | messaggi che devono essere scritti vengono posti
fra apici.

Nel nostro esempio, |'istruzione sara:

scrivere (‘| promessi sposi')
o, in inglese,

write ('l promessi sposi’)
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Il programma piu semplice che si possa scrivere €& pertanto il seguente:

PROGRAMMA Manzoni;
INIZIO

scrivere (‘| promessi sposi')
FINE.

Il messaggio scritto sara: | promessi sposi.
Supponiamo ora di dover formulare un programma che scriva il risultato di un cal-
colo, ad esempio il risultato della somma 4 + 5. Useremo un’istruzione quale:

scrivere (‘Pascal scommette che 4 + 5 =', 4 + §)
L'esecuzione del programma

PROGRAMMA calcolo;
INIZIO

scrivere (‘Pascal scommette che 4 + 5 =', 4 + 5)
FINE.

dara

Pascal scommette che 4 + 5 = 9

Vediamo che contemporaneamente al risultato della somma 4 + 5 & stato scritto
un messaggio definito all'interno del programma.

| vantaggi di questa istruzione sono evidentemente molto limitati, nella misura in
cui bisogna riprogrammarla tutte le volte che si esegue una semplice addizione: non
si pud non cambiare il messaggio al cambiare dei numeri, altrimenti si otterrebbe, ad
esempio,

Pascal scommette che 3 + 2 = 9!

5.2 - | concetti di variabile e di costante

Cosi come s'impara a calcolare con numeri prima di passare ai simboli che rap-
presentano variabili possibili di assumere diversi valori, anche in programmazione si
possono usare delle variabili per rappresentare valori (o dati) che cambiano ad ogni
esecuzione del programma.

Possiamo ad esempio servirci di due variabili, x ed y, per rappresentare due nume-
ri interi, o reali, e definire la variabile s con un’'espressione del tipo: s = x + y.

In Pascal dovremo scrivere:

SI =X +Yy
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Il simbolo : = indica che si deve eseguire il calcolo x + y e memorizzare il risultato
in s. Questa & un’'operazione di destinazione, o assegnazione.

In Pascal tuttavia quest'istruzione, presa in se stessa, puo avere significati diffe-
renti, in funzione delle dichiarazioni che la precedono. Potremo usare tanto una di-
chiarazione di costante quanto una dichiarazione di variabile; le due versioni del pro-
gramma daranno il medesimo risultato, ma nel primo caso x ed y saranno inizializza-
te nella dichiarazione di costante, mentre nel secondo caso i valori di x ed y verranno
assegnati durante I'esecuzione del programma.

Soltanto la prima versione permette di ottenere un programma con Una sola istru-
zione d'assegnazione, perché x ed y hanno in questo caso valori noti.

Il programma é allora il seguente:

PROGRAMMA calcolo;
COST x = 4;
y =5;

VAR s: intero;
INIZIO

SE=Xx+Y,:

scrivere (‘Pascal ritiene che’, x, '+', y, '=', s)
FINE.

Nella dichiarazione di costante si usa il segno =.

Il vantaggio di questo programma, rispetto al precedente, & che basta modificare i
valori delle costanti x ed y, senza toccare il corpo delle istruzioni eseguibili, per otte-
nere sempre un risultato esatto. Si noti che la struttura dell'istruzione di scrittura spe-
cifica la scrittura del messaggio ‘'Pascal ritiene che”, seguito dal valore della costan-
te x, poi dal carattere + seguito dal valore di y, poi dal carattere =, e da ultimo dal va-
lore della somma.

All'esecuzione avremo pertanto:

Pascal ritiene che 4 + 5§ = 9
Se poi ad x diamo il valore 2, e ad y il valore 3, otteniamo:

Pascal ritiene che 2 + 3= 5
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Se x ed y fossero state definite come variabili, il programma sarebbe stato il se-
guente:

PROGRAMMA calcolo;
VAR x, y, s: intero;

INIZIO

x: = 4;

y: =5;

SI =X +Y,;

scrivere (‘Pascal ritiene sempre che’, x, '+, y, '='", s)
FINE.

Quest'ultimo esempio prevede tre istruzioni d'assegnazione, perché x ed y sono
assimilate a delle variabili. Bisogna quindi assegnar loro un valore, per mezzo di un'i-
struzione eseguibile.

Inoltre, sostituendo 4 e 5 con 2 e 3 si ottiene sempre un risultato esatto. All'esecu-
zione avremo:

Pascal ritiene sempre che 2 + 3 = 5

Nondimeno questi due programmi presentano un inconveniente piu grave: ogni
modifica operata sul corpo del programma deve necessariamente ripassare attraver-
so0 un'operazione di compilazione al fine di ottenere una nuova esecuzione che porti
al nuovo risultato.

Questa costrizione & assolutamente inaccettabile qualora I'utilizzatore non abbia
intenzione ne di modificare né di compilare ex novo il programma.

Nella seconda versione, ad x e ad y vengono assegnati dei valori costanti, e quindi
il beneficio derivante dalla loro assimilazione a delle variabili si vanifica. Quindi, per
avere una maggiore flessibilita, bisogna lasciare ad x e ad y il loro carattere di varia-
bili, e introdurre invece un nuovo concetto: il concetto di dato.

5.3 - Il concetto di dato

Con riferimento all'esempio precedente, volendo variare x ed y da un'esecuzione
all’altra, occorre che queste rappresentino dei valori forniti al sistema nel momento in
cui il programma viene eseguito. Questi valori li definiamo dati.

Un dato e pertanto un valore che viene introdotto nel sistema dall'utilizzatore (non
dal programmatore) all’esecuzione del programma, per mezzo di un'istruzione di let-
tura, o d'ingresso.

Il Pascal consente di richiedere I'ingresso di dati destinati ad essere letti ed elabo-
rati dal programma.

L'istruzione leggere (read in inglese) permette d'introdurre valori che possono
cambiare ad ogni nuova esecuzione.
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Avremo allora il seguente programma:

PROGRAMMA somma;
VAR x, y, s: intero;

INIZIO

leggere (x, y); s: = x + vy,

scrivere (‘la somma di', x, '+, y, '=', 8§)
FINE.

Lo stesso programma in versione inglese é:

PROGRAM somma;
VAR x, y, s: integer;
BEGIN
read (x, y);
SI=X+Y,;
write (‘la somma di’, x, '+, y, ‘=, 8)
END.

Al momento dell’esecuzione, il programma attendera l'ingresso dei dati x ed y.

Quando si lavora su un sistema interattivo, € molto utile far precedere l'istruzione
di lettura da un messaggio che indichi che cosa si aspetta.

Supponiamo di battere 4, seguito dal ritorno carrello (tasto return): questo dato
corrispondera al valore di x. Il sistema in tal caso aspettera un secondo valore: sup-
ponendo di battere 5, seguito dal ritorno carrello, I'esecuzione del programma prose-
guira e dara il risultato previsto, cioe

lasommadi4d +5 =29

Si ha quindi il vantaggio che, rieseguendo il programma con i dati 124 e 385, avre-
mo:

la somma di 124 + 385 = 509

senza dover modificare il programma.
Pertanto quest'ultima versione costituisce veramente un programma generale per
eseguire la somma di due numeri qualsiasi.

5.4 - La documentazione dei programmi

Un programma semplice, come quello che abbiamo appena presentato, non ha bi-
sogno di altre spiegazioni. Quando invece i programmi comprendono diverse decine,
o anche centinaia d'istruzioni, diventa difficile per chi li legge (ed anche per il pro-
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grammatore) capirne il senso. In questi casi, € sempre possibile aggiungere dei
commenti, che non verranno tradotti dal compilatore, ma serviranno a documentare
e/o spiegare il ruolo di ciascuna parte del programma.

| commenti s'introducono fra parentesi, con un asterisco per parte (*commento*).
In alcune realizzazioni compaiono invece fra parentesi graffe: {commento} .

Il commento & un testo libero che fornisce precisazioni utili in quel punto del pro-
gramma.

Esempio

PROGRAMMA iva;

COST iva = 0.150; (*imposta sul valore aggiunto®)

VAR presiv, preciv: reale; (*prezzo senza iva e con iva*)

impost: reale;

INIZIO
leggere (presiv); (*introdurre il prezzo senza iva®)
impost: = presiv * iva; (*calcolo dell'imposta®)
preciv: = presiv + impost; (*calcolo prezzo con iva*)

scrivere (‘prezzo senza iva =', presiv, ‘'iva =', impost);
scrivere (‘prezzo con iva =', preciv)
FINE.

Il programma non ha bisogno di altri commenti, e anche quelli esistenti sono trop-
pi, in quanto i nomi mnemonici usati per le variabili sono gia sufficientemente esplici-
ti. Abbiamo abbondato in commenti solo per maggior chiarezza.

In generale i programmi scritti in Pascal hanno poco bisogno di commenti: se sono
strutturati bene, si leggono e si comprendono facilmente. Tuttavia, quando I'algorit-
mo & complesso, & bene documentare i passaggi difficili. Analogamente, in alcuni
casi occorre precisare il ruolo di ciascuna variabile, qualora tale ruolo non sia equi-
valente.

5.5 - Il Pascal come linguaggio algoritmico

| linguaggi di programmazione che permettono di trascrivere in maniera diretta al-
goritmi eseguibili con un calcolatore sono detti algoritmici: il Pascal & pertanto un lin-
guaggio algoritmico che, in piu, permette di programmare direttamente gli algoritmi
ricorsivi.

In questo paragrafo presenteremo alcuni esempi di programmazione dei diversi ti-
pi di algoritmi visti nel Capitolo 1.

5.5.1 - Programma di calcolo semplice

Riprendiamo il problema del calcolo della retribuzione di base, essendo noti il nu-
mero delle ore lavorative e la retribuzione oraria.

71



Le variabili del programma sono h (retribuzione oraria), t (tempo espresso in ore)
ed / (retribuzione lorda). Sono variabili di tipo reale, e come tali verranno dichiarate,
all'inizio del programma.

Il corpo del programma avra il compito di leggere i dati h e t, calcolare il prodotto
h . t, e scrivere il risultato.

Supponiamo che il sistema sia interattivo, per cui imporremo di scrivere un mes-
saggio prima di ogni lettura. Avremo allora:

PROGRAMMA retribuzione lorda;
VAR h, |, t: reale;
INIZIO
scrivere (‘retribuzione oraria =');
leggere (h);
scrivere (‘numero di ore =");
leggere (t);
L=h"*t
scrivereln (‘retribuzione lorda =', 1)
FINE.

scriverein indica che si deve andare a capo dopo la scrittura del messaggio.

Il programma non richiede altre spiegazioni.

Supponiamo ora di voler introdurre le trattenute sociali s. La variabile p pud essere
considerata come una costante, perché non varia di frequente; introdurremo poi altre
due variabili per memorizzare la s e la retribuzione netta n.

Avremo allora:

PROGRAMMA retribuzione netta;
COST p = 0.045; (*percentuale trattenute sociali*)
VAR h, |, t, s, n: reale;
INIZIO (*ingresso dei dati®)
scrivere (‘retribuzione oraria =');
leggere (h);
scrivere (‘numero ore =');
leggere (t);
INIZIO (*calcoli*)
h:=h*t
ss=1%p;
n=I|-—s
FINE; (*fine calcoli*)
scrivere (‘retribuzione lorda =', |, ‘trattenute sociali =', s);
scrivere (‘retribuzione netta =', n)
FINE.
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Anche questo programma & abbastanza chiaro da non richiedere ulteriori spiega-
zioni. Abbiamo introdotto un blocco INIZIO ... FINE supplementare per mettere bene
in evidenza la parte di calcolo.

5.5.2 - Programmazione di una struttura di selezione

Se, riferendoci sempre all'esempio del paragrafo precedente, cerchiamo di risol-
vere il problema tenendo conto di un tetto massimo per le trattenute sociali, come si
& gia visto dovremo far intervenire una struttura di selezione.

Anche il parametro “tetto massimo"” & una costante, che chiameremo max e che
accluderemo alla dichiarazione di costante in questo modo:

COST p = 0.045; (*percentuale trattenute®)
max = 250; (*tetto massimo trattenute®).

Nel corpo del programma solo il blocco di calcolo viene modificato. Avremo allora:

INIZIO
lL=h?*t;
s:=1%*p;
SE s > max ALLORA s: = max;
n =1-—s,
FINE.

L'alternativa SENNO della selezione non & usata, perché, in questo caso, non & ne-
cessario modificare s.

Il resto del programma rimane invariato. Lasciamo al lettore il compito di scrivere
il programma completo nella versione inglese.

5.5.3 - Programmazione di una struttura iterativa

Supponiamo ora di voler realizzare l'iterazione di tutte le operazioni programmate
nell'esempio precedente per applicarlo ad un insieme di persone.

Il problema principale & sapere quante iterazioni saranno necessarie, oppure de-
terminare la condizione che provoca I'arresto delle iterazioni. Supponendo, ad esem-
pio, che la lettura di un dato h nullo o negativo indichi.la fine del ciclo, avremo allora il
programma seguente:
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PROGRAMMA retribuzione;
COST p = 0.045; max = 250;
VAR h, |, t, s, n: reale;
INIZIO
RIPETERE
scrivereln (‘retribuzione oraria =');
leggere (h);
scrivere (‘numero ore =');
leggere (t);
INIZIO
L=h*ts =1"*p;
SE s > max ALLORA s: = max;

n=I1-s
FINE;
scrivere (‘retribuzione lorda =, |);
scrivere (‘trattenute sociali =', s);

scrivere (‘retribuzione netta =', n);
FINCHE h =<0
FINE.

Come abbiamo notato illustrando I'algoritmo, questo programma esegue un'itera-
zione anche per h = 0, cosa che é perfettamente inutile. Potremmo conservare la
struttura, e testare himmediatamente dopo la sua lettura, ma, cosi facendo, la condi-
zione associata a FINCHE diventerebbe inutile; non solo, ma questa soluzione ci co-
stringerebbe a definire un’etichetta per uscire dall’'iterazione, dando luogo alla cosid-
detta struttura ripetere uscita (repeat exit in inglese). Ma su questo torneremo in se-
guito.

Per evitare problemi di questo tipo, occorre usare la struttura FINQUANDO, analo-
ga a quella che abbiamo gia illustrato nel paragrafo sugli algoritmi.

Avremo pertanto:

PROGRAMMA retribuzione;
COST p = 0.045;
max = 250;
VAR h, |, t, s, n: reale;
INIZIO
scrivereln (‘retribuzione oraria =');
leggere (h);
FINQUANDO h > 0 FARE
INIZIO
scrivere (‘numero ore =');
leggere (t);
L=h*ts =1*p;
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SE s > max ALLORA s: = max;

n=1-—s;
scrivere (‘retribuzione lorda ='1);
scrivere (‘trattenute sociali =" s);

scrivereln ('retribuzione netta =' n);
scrivereln (‘retribuzione oraria =');
leggere (h)
FINE;
FINE.

Questa versione non esegue l'iterazione per h = 0, ma a prezzo di una ripetizione
delle istruzioni di scrittura e di lettura di h, all'esterno ed alla fine della struttura fin-
quando.

L'ultimo modo per risolvere questo problema d'iterazione & dato dal ciclo PER, che
perd presuppone che il numero d'iterazioni da compiere sia noto.

Per questo motivo introdurremo un nuovo dato, che rappresentera il numero delle
persone. Avremo allora:

PROGRAMMA retribuzione;
COST p = 0.045; max = 250;
VAR h, |, t, s, n: reale;

i, ind: intero;
INIZIO
scrivere (‘numero di individui =');
leggere (ind);
PER i: = 1 A ind FARE
INIZIO
scrivereln (‘retribuzione oraria =');
leggere (h);
scrivere (‘numero ore =');
leggere (t);
INIZIO
L=h*t;s:=1%*p;
SE s > max ALLORA s: = max;
n=I|-—s
FINE; _
scrivere (‘retribuzione lorda =", 1);
scrivere (‘trattenute sociali =', s);
scrivere (‘retribuzione netta =', n);
FINE;

FINE.
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La semplicita degli esempi che precedono permette di riconoscere con chiarezza ;
vantaggi offerti dalle diverse strutture.

Si tenga presente comunque che la scelta dell'una o dell'altra dora essere determ;.
nata esclusivamente in base all'algoritmo che si deve programmare; di conseguenza,
prima di passare alla programmazione, & necesario verificare se I'algoritmo da pro.
grammare sia trasformabile.

5.5.4 - Trasformazione degli algoritmi

Abbiamo gia illustrato il concetto di algoritmo; conosciamo d’altra parte il notissi-
mo algoritmo di Euclide per calcolare il M.C.D. (massimo comun divisore di due nu-
meri); questo algoritmo pud essere espresso con le istruzioni seguenti:

|,: siano due numeri interi a e b (a > b).

l,: dividere a per b. Sia r il resto (0 <r < b).

I;: se r & nullo, allora I'algoritmo termina e b & il M.C.D.
l,: sennd sostituire a con b, e b con r.

l;: proseguire da |,.

&

Osserviamo subito che le cinque istruzioni non sono dello stesso tipo: |, & un'ipote-
si, o affermazione; |, & un'istruzione di calcolo aritmetico; |, & un'istruzione condizio-
nale (se... allora... sennd); |, & un'istruzione di trattamento di variabili; |; & un ordine
incondizionato.

Questi differenti tipi d'istruzioni si ritrovano in tutti i linguaggi di programmazione.

Si tenga presente comunque che questa versione dell’algoritmo pué venir modifi-
cata in modo da ottenere delle altre strutture.

Infatti, le istruzioni dalla |, alla I, sono equivalenti alla struttura seguente:

|, inizializzare r ad un valore diverso da 0.
I, finquando r <> 0 fare

calcolare r = a modulo b

sostituire a con b e b con r.
I, MCD= a.

Questa versione dell'algoritmo & piu chiara, e pud venir scritta in Pascal diretta-
mente.
Si pud anche usare una struttura siffatta:

|, ripetere
r = a modulo b
sostituire a con b e b con r
finché r = 0.
I; MCD = a..
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Questa versione dell’algoritmo € ancora piu semplice, perché in essa non & neces-
sario inizializzare r ad un valore diverso da 0; dunque é preferibile alle precedenti.

Tutte queste versioni dell'algoritmo di Euclide si basano su una proprieta aritmeti-
ca del M.C.D., espressa dalla relazione:

MCD (a, b) = MCD (b, a mod b)
che, tradotta in forma di algoritmo ricorsivo, da luogo a:

I, se b & nullo allora il MCD é a
sennd MCD (a, b) = MCD (b, a mod b)

Questa forma e ancora piu concisa, e permette di definire il corpo dell’algoritmo in
una sola istruzione!

Il vantaggio del linguaggio Pascal € che permette di programmare in maniera di-
retta tutte le versioni dell'algoritmo di Euclide che abbiamo considerato.

Quindi, prima di passare alla programmazione, occorre verificare se esistono for-
me dell’algoritmo pitu concise ed eleganti, e di conseguenza piu facilmente program-
mabili. E in questo senso che il Pascal & un linguaggio ben poco vincolante: per la
sua estrema flessibilita a livello di programmazione. In Pascal, I'essenziale € pensare
prima di programmare!

6 - LA REALIZZAZIONE DI UN PROGRAMMA IN PASCAL

Abbiamo visto che esistono sistemi operativi capaci di gestire le varie risorse di un
calcolatore: si tratta del monitor, o supervisore.

Quando si lavora con un calcolatore che dispone di un sistema Pascal, bisogna po-
ter dialogare con il sistema operativo, per mezzo di comandi riconosciuti dal monitor.
Questi comandi non fanno parte del linguaggio Pascal in quanto tale, e di conseguen-
za variano da un sistema all'altro. Pertanto parleremo solo di quei comandi che costi-
tuiscono il minimo indispensabile per lo sviluppo e I'esecuzione dei programmi. Pren-
diamo come esempio un sistema Pascal su microcalcolatore.

| comandi, espressi mediante parole, o frasi costituite da parole-chiave, divengono
attivi quando si batte il tasto di ritorno a capo, o ritorno carrello (il tasto RETURN, che
in questo libro indichiamo con ®) ). Sui sistemi piu grossi, questi comandi vengono
forniti tramite schede di controllo.

Esistono poi comandi di edizione che permettono di apportate delle modifiche ad
un testo gia introdotto; questi comandi sono espressi da caratteri speciali.

6.1 - | comandi o istruzioni di sistema

Non ci proponiamo d'illustrare nei dettagli questi comandi, ma soltanto d'illustrar-
ne le principali funzioni.
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I comandi permettono di specificare differenti modalita di funzionamento del map;.
tor. Nella nostra trattazione ci riferiremo ad un sistema interattivo Pascal tipo il pa.
scal U.C.S.D.

In generale, nel momento in cui si da alimentazione al microcalcolatore, o in se.
guito all'immissione di un certo numero di codici d'identificazione nel caso di un ca).
colatore a divisione di tempo, il monitor segnala di essere pronto a ricevere dei co.
mandi, inviando o un messaggio di saluto, o semplicemente un carattere spéciale_
come ad esempio |, >, 0 ancora un generico carattere, che é diverso da sistema a s;j.
stema: questo carattere in gergo informatico si chiama prompt, cioé carattere di sol-
lecitazione.

A questo punto l'utilizzatore puo scegliere fra diversi comandi di monitor, che diffe-
riscono fra loro nei nomi mnemonici impiegati e nella sintassi. Questi comandi posso-
no, in un certo senso, esser visti come delle istruzioni per la macchina software rap-
presentata dal monitor.

Un sistema Pascal prevede un numero minimo di comandi, che permettono di spe-
cificare quello che si desidera fare.

Bisogna anzitutto avere un compilatore (e quindi un comando che permetta di farvi
riferimento) ed un programma di link per collegare fra loro i vari moduli di un pro-
gramma. Ma su questo torneremo in seguito.

Per i sistemi Pascal & poi indispensabile anche un sistema di gestione dei flussi.

In un sistema interattivo, bisogna disporre di un editor, che permette d'introdurre e
modificare i programmi.

E per finire, & indispensabile un comando di esecuzione dei programmi.

Con i sistemi interattivi su microcalcolatori i linguaggi di controllo hanno in genera-
le un utilizzo molto semplice: in effetti sono trasparenti all'utente grazie alla realizza-
zione di sistemi ad albero di menu, che costituiscono una categoria semplificata di si-
stemi interattivi basati sul concetto della griglia di selezione.

Una griglia di selezione & un insieme di parole o di frasi, visualizzate sullo schermo
video e selezionabili o direttamente, per mezzo di un meccanismo di selezione, o tra-
mite tastiera. Ciascuna selezione determina la visualizzazione di un'altra griglia, che
proporra un nuovo insieme di possibili selezioni: un programma, o una procedura, as-
sociato alla selezione scelta, pud venir eseguito nel frattempo. Un approccio di que-
sto tipo risparmia all'utilizzatore la fatica di ricordare la sintassi del linguaggio di con-
trollo.

Un sistema di questo tipo, che comporta 'uso di un'unita di visualizzazione, é di-
sponibile sul sistema Pascal sviluppato presso I'U.C.S.D.

In esso la griglia e limitata ad una riga di comandi, che viene visualizzata nella par-
te alta dello schermo ad ogni fase del processo di selezione dei comandi di sistema.

La prima griglia presenta le scelte seguenti:

E(dit), F(ile), R(un), C(omp), L(ink), (e)X(ecute), D(ebug)

La selezione di un comando avviene premendo il tasto corrispondente alla lettera i-
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niziale della relativa parola della griglia: si puo cosi richiamare I'editor ed il sistema dj
gestione dei flussi, far partire I'esecuzione di un programma, eseguire una compila-
zione, collegare i moduli di un programma o mettere a punto un programma.

6.2 - L'edizione

Nei microcalcolatori sui quali lo sviluppo dei programmi & fatto in modo interattivo,
e necessario disporre del programma editor, che permette d'introdurre e modificare
le istruzioni, da tastiera.

Ci sono due tipi di editor, secondo che si disponga di un terminale del tipo telescri-
vente, che lavora riga per riga, o di un terminale video: nel primo caso, |'editor & un e-
ditor di linea, nel secondo caso & meglio utilizzare un editor di schermo. Gli editors di
linea sono i piu diffusi, ragion per cui molto spesso anche su schermo si lavora in mo-
dalita linea.

6.2.1 - Editor di linea

L'editor presuppone l'esistenza di un flusso di lavoro che, al momento in cui si co-
mincia a lavorare, pud essere vuoto o contenere gia un testo da modificare.

Quando si & sotto il controllo dell'editor, questo segnala innanzitutto di essere
pronto a ricevere un comando, inviando un carattere speciale, ad esempio un asteri-
sco (*). Un comando si conclude battendo un tasto particolare, quale ad esempio
ESC (dall'inglese escape: scappare), che non corrisponde a nessun carattere stam-
pabile: nella maggior parte dei casi, |'editor invia un carattere di eco, costituito dal
carattere dollaro ($). L'esecuzione di un comando, o di una serie di comandi, viene
indicata battendo due volte ESC.

Gli editors di questo tipo derivano tutti da un modello, denominato TECO (corretto-
re di testi), sviluppato nel quadro del progetto MAC presso il M.I.T. (Massachusetts
Institute of Technology). Si tratta di un tipo di editor che troviamo in particolare su
tutti i sistemi PDP della Digital Equipment: versioni similari esistono sulla maggior
parte dei sistemi Pascal.

Quando i comandi richiedono I'introduzione del testo, si tiene conto di tutti i carat-
teri premuti, compreso il ritorno carrello ( ®) ), finché non viene premuto il tasto ESC.

La maggior parte dei comandi € in relazione con un cursore, che indica la posizio-
ne all'interno del flusso di lavoro a partire dalla quale i comandi stessi dovranno ope-
rare.

Vi é, d’altra parte, un certo numero di caratteri di controllo con un significato molto
particolare: questi si ottengono premendo contemporaneamente il tasto CTRL ed un
tasto alfabetico. In questo libro non illustreremo dettagliatamente tutti i comandi, o
caratteri di controllo, che si usano, perché cambiano da una realizzazione all'altra;
comungque, i principali comandi che si potranno incontrare sono accennati qui di se-
guito.
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a) Comandi d'ingressojuscita
Listare un certo numero di linee.
Scrivere la zona di lavoro in un flusso.
Leggere un flusso nella zona di lavoro.
Visualizzare una zona di testo a partire dalla posizione del cursore.
Lasciare I'editor.

b) Comandi di posizionamento del cursore
Posizionarsi all'inizio della zona di lavoro.
Far avanzare il cursore di un certo numero di caratteri o di linee.
Ricercare I'ennesima occorrenza di una sequenza di caratteri nella zona di lavo-
ro.

Esempi

*4J$$ fara avanzare il cursore di 4 caratteri.

*8A$$ fara avanzare il cursore di 8 linee.

*BFTOTO$ = J$$ ricerchera la sequenza di caratteri TOTO, e posizionera il curso-
re immediatamente prima.

c) Comandi di edizione
Inserire una sequenza di caratteri immediatamente dopo il cursore.
Cancellare un certo numero di caratteri dopo il cursore.
Cambiare o sostituire una sequenza di caratteri, a partire dalla posizione del cur-
sore.
Salvare un certo numero di linee in una zona di lavoro.

Esempi

*5D$$ cancella 5 caratteri, a partire dal cursore.
*BFTOTO$ = D$$ ricerca la sequenza TOTO e la cancella.
*I$TITI$S inserisce la sequenza TITI dopo il cursore.
*BFTOTO$ = CTITI$$ sostituisce TOTO con TITI.

Questi esempi, che valgono per I'editor del sistema Pascal-U.C.S.D., si ritrovano in
forme equivalenti su altri sistemi.

Per maggiori dettagli, il lettore puo rifarsi al manuale d’'uso dei sistemi sui quali la-
vora.

6.2.2 - Editor di schermo

Ancora su molti sistemi i terminali video sono usati dall'editor come telescriventi,
cioé per lavorare riga per riga; solo con la comparsa dei microcalcolatori si sono svi-
luppati editors che lavorano sulla pagina visualizzata sullo schermo.
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Questi editors sfruttano molto bene terminali di questo tipo, perché permettono al-
|utilizzatore di constatare immediatamente I'effetto dei comandi: infatti lo schermo &
come una finestra aperta sul flusso di testo. E anche visualizzato il cursore, sotto for-
ma di un quadratino o di un carattere lampeggiante.

Nella maggior parte dei microcalcolatori le funzioni di edizione sono disponibili di-
rettamente da tastiera, grazie alla possibilita di spostamento del cursore sullo scher-
mo di visualizzazione.

6.2.2.1 - Movimento del cursore

I movimenti del cursore sono realizzati da tasti specifici, che ne permettono lo
spostamento in tutti i sensi. Questi tasti in genere hanno impresse delle frecce, corri-
spondenti ciascuna ad un movimento:

Nei casi in cui questi tasti mancano, lo stesso effetto & ottenuto con un tasto spe-
ciale, generalmente ESC, che successivamente denoteremo con E, abbinato ad un
altro tasto. Il codice ASCII di ESC e 27.

Per lo pit si hanno queste combinazioni:

—AE determina lo spostamento del cursore verso destra.
—BE sposta il cursore verso sinistra.

—CE sposta il cursore verso il basso.

—DE sposta il cursore verso ['alto.

6.2.2.2 - Comandi dell’editor di schermo
Anche questi comandi possono venir precisati mediante una griglia di selezione.
Ad esempio, sul sistema Pascal dell’'U.C.S.D. abbiamo:

A(djust), C(opy), D(elete), F(ind), /(insert), J(ump), R(eplace), Q(uit),
(e)X(change), Z(ap)
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Questi comandi corrispondono a funzioni che si trovano su tutti gli editors di questg
tipo, e che sono:

— marginatura;

— copia;

— cancellazione,

— inserimento;

— salto del cursore;

— sostituzione;

— fine della sessione di edizione;
— scambio;

— ricerca,

— cancellazione completa.

La fine di un comando € segnalata dal carattere etx, che pud essere ottenuto dalla
combinazione dei tasti CONTROL e C; I'annullamento di un comando si ottiene con il
tasto ESC.

a) Marginatura

Questo comando permette di arretrare i capoversi rispetto al margine sinistro di un
documento, di definire i margini e di giustificare le righe a destra, a sinistra o al cen-
tro rispetto ai margini.

Questo comando & particolarmente utile con un linguaggio come il Pascal, la cui
struttura a blocchi pud in tal modo venir rappresentata scalando i blocchi I'uno rispet-
to all'altro.

b) Copia

Questo comando permette di copiare un testo contenuto in un flusso, a partire dal-
la posizione del cursore, senza che venga distrutto il testo che si trova gia nel flusso
del lavoro.

c) Cancellazione

Questo comando pud essere realizzato o a passi successivi, facendo avanzare il
cursore di un carattere per volta e convalidando la cancellazione di ciascun carattere
per mezzo di un carattere ETX (CONTROL + C), o globalmente, richiedendo la can-
cellazione di tutta una zona compresa fra un punto, definito con un comando di ricer-
ca o d'inserimento, e la posizione attuale del cursore.

d) Inserimento

Questo comando permette d'inserire un testo, a partire dalla posizione attuale del
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cursore. L'inserimento sara accolto solo dopo la battitura del carattere ETX: é dun-
que possibile modificare il testo da inserire prima della convalida finale del comando.

e) Scambio

Per modificare un testo, carattere per carattere, a partire dalla posizione del cur-
sore, useremo il comando di scambio. Per far questo occorre che il testo che si deve
introdurre e quello da modificare abbiano lo stesso numero di caratteri. Ne consegue
che il comando generalmente non va oltre il cambiamento di una o piu parole per li-
nea.

f) Ricerca

Dev'essere possibile richiedere la ricerca di una sequenza di caratteri all'interno di
un testo: questo comando appunto permette di ricercare I'ennesima occorrenza di
una serie di caratteri, qualunque sia la sua collocazione nel testo, e anche se si trova
all'interno di una parola. Con questo comando si pud anche specificare la ricerca di
una parola singola, chiudendola fra delimitatori. A quest'operazione molto spesso se-
gue un comando di cancellazione, d'inserimento o di sostituzione.

g) Sostituzione

Questo comando comporta la ricerca di lettere, o di parole, che verranno sostituite
da altre lettere, o parole, tutte le volte che si troveranno. Si puo anche richiedere una
verifica per convalidare ciascuna sostituzione durante la ricerca nel testo.

h) Salto

Questo comando determina il posizionamento del cursore all'inizio o alla fine del
flusso. Si pud anche saltare fino a determinati marcatori introdotti nel flusso. E gene-
ralmente disponibile il comando di salto di pagina.

i) Cambiamento di direzione

In alcuni casi pud essere utile cambiare il senso del movimento del cursore lungo il
testo. Per mezzo dei caratteri < 0 — se ne inverte la direzione, facendolo cosi muove-
re da destra a sinistra e dal basso verso I'alto. Per tornare al senso normale (da sini-
stra a destra e dall'alto verso il basso) si ricorre ai caratteri > o +.

I) Fine della sessione di edizione

Questo comando indica che si desidera terminare la sessione di edizione. E allora
necessario aggiornare il flusso di lavoro (o un altro flusso): se non si desidera nessun
aggiornamento, le modifiche apportate durante |'edizione non verranno registrate.
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6.3 - La compilazione

Una volta che un programma ¢ stato introdotto mediante I'editor, e registrato in y
flusso di lavoro (o in un flusso permanente), prima di poterne richiedere I'esecuziong
bisogna passare attraverso la fase di compilazione.

Quest'operazione é svolta da un programma compilatore, che si pué invocare cop
il comando C, nel caso che il programma sorgente sia registrato in un flusso di layg.
ro.

In questa fase, il compilatore traduce il linguaggio sorgente Pascal in un linguaggig
oggetto intermedio, il cosiddetto codice P; contemporaneamente vengono rilevati g
eventuali errori di sintassi. Nel caso di sistemi interattivi, & possibile tornare all’editor
per correggerli: essendo il Pascal un linguaggio compilato, non & possibile richiedere
I'esecuzione di un programma finché rimane anche un solo errore di sintassi!

In appendice diamo un elenco dei principali errori.

Anche per il compilatore si possono specificare dei parametri opzionali per mezzo
di una griglia di selezione.

6.4 - Il collegamento dei moduli

Quest'operazione pud rendersi necessaria prima della richiesta di esecuzione di
un programma. In realta il compilatore & semplicemente un traduttore, e quindi non
risolve i legami esistenti fra il programma compilato e le procedure esterne, che non
fanno parte della biblioteca di un sistema Pascal.

Compito del programma di link & assicurare questi collegamenti, in modo da ren-
dere eseguibile il programma. Esso permette pure di collegare un programma a bi-
blioteche di procedure, definite dall'utilizzatore.

Quest'operazione pud venire richiesta con il comando L (dall'inglese link: legame),
e puo dar luogo ad errori se non & possibile risolvere determinati collegamenti sulla
base delle biblioteche di procedure, standard o specificate dall'utilizzatore.

6.5 - L'esecuzione di un programma

L'esecuzione del programma pud essere richiesta dopo che le due fasi precedenti
si siano concluse senza errori.

Se il programma compilato risiede in un flusso di lavoro, é sufficiente invocare il
comando R (dall'inglese Run: partenza), che ha il vantaggio di assicurare ugualmen-
te il collegamento dei moduli.

Se il programma risiede in un altro flusso, in una forma eseguibile (nel qual caso
ha il suffisso .OBJ), bisogna invocare il comando X (dall'inglese eXecute: eseguire).

AVVERTENZA

Quando si lavora su un sistema Pascal installato su grossi calcolatori, in modalita
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di elaborazione a lotti, sono necessari altri comandi, rivolti innanzitutto all'assegna-
sione dei flussi e delle periferiche d'ingresso/uscita.

7 - NOTE RIASSUNTIVE

Oggetto di questo capitolo & stato I'esame degli aspetti principali della programma-
zione in un linguaggio evoluto. Si sono esaminati i vari tipi di algoritmo, ed i metodi
strutturati di rappresentazione attualmente disponibili; a questo proposito, ripetiamo
che nei capitoli seguenti non useremo piu i diagrammi di flusso. | principali punti svi-
juppati sono stati illustrati con degli esempi.

Abbiamo poi introdotto il concetto di sintassi servendoci, come rappresentazione
schematica, dei diagrammi sintattici, che continueremo ad usare nel resto del libro.

In realta, abbiamo toccato solo le caratteristiche generali del linguaggio. Si sono
poi introdotti i comandi diretti, necessari per il suo utilizzo, ed i comandi di monitor
che si possono avere sui sistemi Pascal per microcalcolatori. Giova ripetere che que-
sti comandi non fanno parte del linguaggio in quanto tale. Non esistono degli stan-
dards rigorosi, ma le funzioni che abbiamo introdotto in genere si troveranno, in una
forma analoga, su tutti i sistemi. Pertanto consigliamo ai lettori alle prime armi di cer-
care di riconoscere sul sistema che utilizzeranno le funzioni di cui si & parlato (edi-
zione, compilazione, etc.) e provarle con esempi semplici, prima di passare ai capi-
toli seguenti, nei quali si trattera del linguaggio propriamente detto. Infatti queste fun-
zioni sono indispensabili al fine di risparmiar tempo in fase di scrittura, modifica ed e-
secuzione dei programmi.

ESERCIZI

1. Prendete un programma presentato in questo capitolo. Con l'aiuto
del manuale d'uso di un sistema Pascal, introducete e editate il
programma. Richiedete quindi la compilazione, correggete gli e-
ventuali errori di sintassi, assicuratevi della risoluzione dei colle-
gamenti, e quindi eseguite il programma. Introducete i dati neces-
sari e infine verificate che i risultati siano esatti.

AVVERTENZA

Si tratta di un esercizio fondamentale per i principianti. Non serve
a niente precipitarsi sui capitoli seguenti, se quest'esercizio non
ha dato buoni risultati.

2. Scrivere in forma algoritmica la sequenza delle operazioni che
servono per eseguire la moltiplicazione e la divisione fra due nu-
meri interi decimali. Trascrivere gli algoritmi nelle diverse forme di
rappresentazione illustrate nel capitolo.
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3. Problema dei quattro colori.
L'enunciato € il seguente: se una qualunque carta geografica pug
essere colorata con quattro colori diversi, in modo che due stati 5.
.diacenti non siano dello stesso colore, allora scrivere ‘vero’, senng
scrivere ‘'esempio a sfavore’. Questa formulazione & un algoritmg?

AVVERTENZA

Parecchie generazioni di matematici non sono riuscite a dimg.
strarlo. Il risultato é stato provato solo di recente, grazie ad yp
programma!

4. Formulare un algoritmo per ordinare dei numeri in ordine crescen.
te. Pi0 avanti nel testo saranno date diverse soluzioni.

5. Si abbia il seguente programma in Pascal:

PROGRAMMA xxxx;
VAR n, y, z: intero;
INIZIO

leggere (n);

PERi: =1 A n FARE

y: =n*n;
z2=y*n;
scrivereln (n, z, y)
FINE;
FINE.

Quali sono le variabili del programma?

Qual € il dato?

Quali istruzioni sono usate nel programma?

Qual é lo scopo del programma, e quali risultati si ottengono?



CAPITOLO 3

GLI ELEMENTI FONDAMENTALI
DEL LINGUAGGIO

“Gli spiriti fini, al contrario, essendo cosi a-
bituati a giudicare da un solo punto di vi-
Sta, sono tanfo sconcertati — quando si
sottopongano loro delle proposizioni delle
guali non capiscono niente e per penetrare
nelle quali é necessario passare per defini-
zioni e principi cosi sterili, che essi non so-
no abituati a vedere tanto in dettaglio —
che se ne allontanano e ne provano disgu-
sto. Ma gli spiriti fallaci non sono mai né
fini né geometrici; hanno dunque un inge-
gno retto, ma a patto di spiegar loro tutte
le cose per definizioni e principi; altrimenti
sono fallaci e insopportabili, perché sono
retti soltanto in rapporto a principi ben
chiari”.

PASCAL,
Pensées

Un linguaggio, e nella fattispecie un linguaggio di programmazione, & caratterizza-
to da un alfabeto, in base al quale si possono costruire parole secondo regole compo-
sitive dette regole lessicali. Le parole di un linguaggio si riconoscono in quanto obbe-
discono a queste norme e sono delimitate da separatori, costituiti in generale dal ca-
rattere bianco (blank in inglese), espresso o conl, o con LJ, o ancora con A, Deter-
minati caratteri possono avere un significato particolare in un linguaggio: questi ca-
ratteri sono detti operatori; allo stesso modo, un certo numero di parole ha in quel lin-
guaggio un significato particolare: queste sono le parole-chiave, o parole riservate.
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Dal raggruppamento delle parole, dei separatori e delle parole-chiave nascong le
frasi del linguaggio, che nei linguaggi di programmazione prendono anche il nome g;
istruzioni.

E evidente che non tutte le frasi che si possono costruire sono corrette. La lorg
composizione obbedisce a certe norme: le norme della sintassi, che costituiscong |5
grammatica del linguaggio.

La formulazione di un linguaggio di programmazione prevede dunque la definiziong
arbitraria di un alfabeto e di norme lessicali; le norme sintattiche invece non sono to.
talmente arbitrarie, perché devono permettere di formulare degli algoritmi, e comun.
que devono essere scelte in modo da eliminare ogni ambiguita nella costruzione delig
frasi del linguaggio.

Un linguaggio di programmazione non pu6 permettersi di essere ambiguo. Questo,
in pratica, si traduce nell’'obbligo di utilizzare un certo tipo di grammatica, la cosid-
detta grammatica non contestuale.

Le grammatiche non contestuali si caratterizzano per alcune proprieta, in base alle
quali é possibile distinguere facilmente una frase corretta da una scorretta; la scrittu-
ra dei programmi traduttori (compilatori e interpreti) ne viene facilitata perché in ta|
modo le istruzioni possono essere tradotte senza riferimenti al contesto, e senza am-
biguita.

D’altra parte, tutto cio comporta dei vincoli a livello di programmazione: bastera ad
esempio la dimenticanza di un solo carattere, o di una sola parola, per rendere scor-
retta un’istruzione.

In questo capitolo esamineremo le strutture del linguaggio dal punto di vista sintat-
tico.

1 - UALFABETO DEL LINGUAGGIO

L'alfabeto comprende tutti i caratteri utilizzabili nelle frasi di un linguaggio: con il
termine carattere vengono designati gli elementi terminali di un linguaggio.
Un linguaggio di programmazione usa un insieme di caratteri molto piu vasto di
quelli usati dagli alfabeti ordinari.
Nel linguaggio Pascal abbiamo i seguenti caratteri:
— le lettere maiuscole: dall’'A alla Z (26 caratteri);
— le lettere minuscole: dall’'a alla z (26 caratteri);
— il carattere bianco: i, oppure LJ, oppure uno spazio (1 carattere);
— le cifre decimali: da 0 a 9 (10 caratteri);
— i simboli speciali, comprendenti gli operatori, i segni di punteggiatura ed i separa-
tori:

-*/ operatori aritmetici
= operatori relazionali
] { } separatori
puntatore
L, segni di punteggiatura
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Tutti questi caratteri costituiscono l'alfabeto standard del Pascal.

Partendo dall’alfabeto si possono comporre le parole del linguaggio. In program-
mazione per parola s'intende una sequenza di caratteri dell'alfabeto delimitata da ca-
ratteri separatori come il bianco, i segni di punteggiatura, gli operatori ed i delimitato-

ri.
AVVERTENZA

La maggior parte delle realizzazioni del Pascal usa o solo le lettere maiuscole, o
solo le minuscole.

In alcune realizzazioni sono disponibili dei simboli supplementari per rappresenta-
re operatori rappresentati abitualmente da parole-chiave o da sequenze di caratteri
dell'alfabeto standard. Ad esempio, per gli operatori logici,

1 rappresenta la '‘negazione” (not)
A rappresenta il “prodotto logico” (and)
rappresenta la "somma logica” (or)

e ancora, per gli operatori relazionali,

+ rappresenta l'operatore “diverso da”
< rappresenta l'operatore "minore o uguale”
> rappresenta |'operatore “maggiore o uguale”

2 - LE REGOLE DI FORMAZIONE
DELLE PAROLE DEL LINGUAGGIO

Come si ¢ visto nel capitolo precedente, le parole del linguaggio possono apparte-
nere alle seguenti categorie:

identificatori;

— numeri;

parole-chiave, o parole riservate;
stringhe di caratteri.

2.1 - Glidentificatori

Le regole di formazione degl'identificatori sono molto semplici in Pascal; questo &
il loro diagramma sintattico:

Identiticatore
—( Lettera }
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In altre parole, si tratta di sequenze di caratteri alfanumerici, che devono obbliga.
toriamente iniziare con una lettera.

I numero dei caratteri impiegati per differenziare due identificatori pué variare da
una realizzazione all’altra, ma nella maggior parte dei casi & 8 (Pascal standard),

In Pascal il concetto di identificatore non é collegato al concetto di variabile, come
nella maggior parte dei linguaggi di programmazione.

Le parole riservate non si possono usare come identificatori. Esistono invece de.
gl'identificatori standard, soprattutto per i tipi standard, le funzioni e le procedure
standard.

In Pascal un identificatore permette di rappresentare una variabile, una costante,
un tipo, una funzione o una procedura, eventualmente definite dal programmatore,

Esempi

1) Roma Pascal Blaise bambino x1 pi due
Yamamotokiaderate chi2 epsilon y1y2

sono identificatori corretti.

2) integer real sin cos exp read write

sono identificatori standard del Pascal in versione inglese.

3) intero reale leggere scrivere

sono identificatori standard nella versione italiana.

4) San-Francisco L.S.D. 4Beatles x!2

sono identificatori non corretti.

2.2. - | numeri

Il concetto di numero & chiaramente definito in Pascal, essendo prima di tutto di-
stinto dai concetti di costante e di dato, cosa che invece non avviene nella maggior
parte dei linguaggi di programmazione.

In informatica si distinguono attualmente due tipi di numeri: i numeri interi e i nu-
meri reali. Questa distinzione & dovuta semplicemente a vincoli di ordine tecnologico,
che fanno si che i due tipi di numeri non siano rappresentati nello stesso modo all'in-
terno del calcolatore.

Per i numeri interi si ha una rappresentazione in base 2 (binaria), con una conven-
zione per i numeri negativi (il complemento a due).

Per i numeri frazionari si usa la rappresentazione convenzionate detta a virgola
mobile.

Un numero intero senza segno € rappresentato dal diagramma seguente:

Intero senza segno -
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Esempi

1) 124 & un numero intero.
2) 1984 & un numero intero.

Vedremo che, in pratica, il campo di variazione degl'interi & limitato, dal momento
che le parole-macchina hanno dimensioni fissate da ragioni costruttive (8, 16, 32
bits).

| numeri decimali sono rappresentati con una parte intera ed una parte decimale,
separate da un punto, non da una virgola.

Esempi
1) 1284.78 & un numero decimale.

2) 3.14 é un numero decimale, detto anche reale dato che in realta non & che un'ap-
prossimazione del numero reale m.

Il diagramma sintattico dei numeri decimali & il seguente:

Numero decimale
— -

Esiste poi una forma piu generale di rappresentazione dei numeri reali legata alla
rappresentazione a virgola mobile.

2.2.1 - La rappresentazione a virgola mobile

All'interno del calcolatore i numeri o i valori reali vengono codificati mediante la
cosiddetta rappresentazione a virgola mobile.

Il principio & semplice, essendo basato su una rappresentazione esponenziale. Ad
esempio, il numero 454.87 puo venir rappresentato in diverse forme, quali

4.5487 x 107
45487 x 102
0.45487 x 10°

Moltiplicando il numero per una potenza di 10, positiva o negativa, si puo spostare

il punto all'interno del gruppo delle cifre significative: di qui il nome di virgola (o pun-
to) mobile.
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In questa rappresentazione le cifre significative costituiscono la mantissa: per sa.
pere qual & il numero basta conoscere la potenza di 10 ad essa associata.

Esiste poi una forma, detta normalizzata, nella quale la mantissa &€ compresa fra
0.1 e 0.99...: relativamente all'esempio precedente, la forma normalizzata & 0.45487
x 103. Questa forma & usata dai sistemi Pascal in fase di uscita dei risultati. Allora,
per rappresentare un numero a virgola mobile, viene inserito il carattere E come se.
paratore fra la mantissa e I'esponente.

Esempi
1) 0.314E+1 = 3.14

2) 0.14768E+3 = 147.68
3) 0.5E+0 = 0.5
4) 0.25E—2 = 0.0025
Questa notazione, di facile interpretazione per I'utenza scientifica, non incontra in-
vece il favore dell'utenza gestionale, in quanto non si addice all'edizione di documenti

come fatture, estratti di conti bancari, etc.

Concludendo, in Pascal il diagramma sintattico di un numero & il seguente:

Numero senza segno

{ Cifra ) >

Questo diagramma ha validita generale, perché permette di rappresentare sia i nu-
meri interi e decimali, sia i numeri reali scritti in notazione mobile.

Esempi

1) 44 6744 17.6 12E4 85E6 123E—7
sono numeri scritti correttamente in Pascal.

Invece

2) .53,14 18:4 1/2 VI E-5 4.567.923
non sono scritti correttamente.
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2.3 - Le stringhe di caratteri

Abbiamo gia incontrato delle stringhe di caratteri quando abbiamo visto la stampa
di un testo.

La norma che regola le stringhe di caratteri vuole che queste siano racchiuse fra
apfci ().

Esempi

‘Alberto’ ‘Roma’ ‘Pascal’ ‘125,32’
‘esempio di stringa’ ‘a + b’ ‘buongiorno’

Nel Pascal standard la lunghezza delle stringhe non & sottoposta ad alcun limite. Il
testo posto fra apici pud essere quel che si vuole, purché costituito da caratteri che
facciano parte dell'alfabeto.

Un caso particolare e I'apostrofo. Tutti gli apostrofi contenuti nel testo costituente
la stringa devono essere duplicati.

Esempi

1) ‘quest’ ‘oggi’
rappresenta la stringa quest'oggi.

2) ‘I'"apostrofo e''duplicato in papa'"

AVVERTENZA

Le stringhe di caratteri, che hanno una funzione assolutamente primaria all'interno
del corpo di un programma, non vanno confuse con i commenti, la cui sola funzione é
quella di documentare il programma. Ricordiamo che un commento, in Pascal, viene
introdotto fra parentesi graffe oppure fra i caratteri * e *, come si puo vedere nel pro-
gramma seguente:

PROGRAMMA stringa;

INIZIO
(*questo programma scrive una stringa®)
scrivere (‘una stringa in Pascal’);

FINE.

2.4 - Le parole-chiave o parole riservate del linguaggio

Le parole-chiave del linguaggio Pascal sono scritte in inglese: qui le elenchiamo in
italiano, con la relativa versione inglese a destra.
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Parole chiave di dichiarazione

COST

VAR

TIPO
VETTORE
RECORD
INSIEME
FLUSSO
ETICHETTA
IMPACCATO
DI

Parole - chiave condizionali, o di selezione

SE ... ALLORA ... SENNO
CASO FRA

Parole - chiave iterative

RIPETERE ... FINCHE
FINQUANDO ... FARE
PER ... A
DISCENDENTE

Parole - chiave generiche

PROCEDURA
FUNZIONE
PROGRAMMA
INIZIO

FINE

Parole - chiave di controllo

CON
ANDARE A

Parole - chiave operatori
E
(0]
DIV
MOD
IN
NON
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CONST
VAR
TYPE
ARRAY
RECORD
SET
FILE
LABEL
PACKED
OF

IF... THEN ... ELSE
CASE OF

REPEAT... UNTIL
WHILE ... DO
FOR...TO
DOWNTO

PROCEDURE
FUNCTION
PROGRAM
BEGIN

END

WITH
GOTO

AND
OR
Div
MOD
IN
NOT



Parola - chiave di nullo

NULLO NIL

Le parole riservate sono considerate come delimitatori.

Gli altri delimitatori sono i simboli speciali dell'alfabeto: operatori, segni di punteg-
giatura, etc.

| delimitatori vanno distinti dai separatori, che sono il carattere bianco (blank inin-
glese), il ritorno a capo (rappresentato con (R) in questo libro), ed i commenti. ||
numero di separatori che si possono avere fra due parole, o due delimitatori, & indif-
ferente.

2.5 - Alcuni esempi

1. Sono corretti in Pascal i seguenti identificatori?

n1, Ciccio, pa, r$, luna, 1k, b100, b44, 0SS117, m+1, Nabucodonosor,
New York, Breizh, Luigi XV

2. Sono corretti i seguenti numeri?
15 24,15 72.54 3? —14 +31.1 .55 0.68E+2 1.24,E—4 2/3/79

3. Scrivere delle stringhe costanti di caratteri. Si possono usare parole-chiave all'in-
terno delle stringhe di caratteri?

Soluzioni

1. si si si no si no si si si no si no si si.
2. si no si no si no no si no no.
3. ‘basta inventarle’
Si, si possono usare parole-chiave all'interno delle stringhe di caratteri.

3 - LE REGOLE DI PROGRAMMAZIONE
NEL LINGUAGGIO PASCAL

Finora abbiamo presentato degli esempi, e definito gli elementi fondamentali del
linguaggio: I'alfabeto, gl'identificatori, i numeri, le parole riservate, etc. Impariamo
ora a servirci di questi elementi, ed a creare frasi, o istruzioni, corrette dal punto di
vista sintattico, delle frasi cioé che rispettino le norme grammaticali del linguaggio.
Queste regole di programmazione potranno sembrare al neofita precise, o addirittura
rigide; € quindi indispensabile conoscerle bene, ed usarle nel modo corretto.

La seconda fase consiste nella formulazione di un programma che abbia un senso!
E qui si opera ad un livello che non dipende piu dal sistema, né dal linguaggio, ma dal
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cervello dell'utilizzatore, oltre che da quello che viene definito come la semantica, o j)
senso, dell'oggetto della programmazione.

Presenteremo degli esempi semplici, scelti in base al loro valore pedagogico ed .
la loro capacita di dare un’idea delle possibilita del linguaggio. Da questi esempi il |gt.
tore dovrebbe acquisire una certa familiarita con un programma in Pascal, fermo re.
stando in ogni caso che soltanto la pratica di un linguaggio consente di acquisirne
una sufficiente padronanza.

Il lettore non dovra accontentarsi di leggere dei programmi, né di ricopiarli su up
calcolatore; al contrario, dovra assolutamente affrontare problemi nuovi e sforzarsi dj
risolverli con le sue sole forze. Ci auguriamo che quanto verremo esponendo possa
permettere al lettore di apprendere tutti i concetti utili alla programmazione, e gli for-
nisca tutti quegli attrezzi conoscitivi che servono per usare il linguaggio studiato.

Nel corso di questo capitolo torneremo in maniera dettagliata sui diversi tipi d'i-
struzioni: le dichiarazioni, le istruzioni aritmetiche, le istruzioni di test, le istruzioni j-
terative, le istruzioni d'ingresso/uscita.

3.1 - | tipi d'istruzioni in Pascal

A parte i testi fra parentesi graffe o fra asterischi, che sono commenti o osserva-

zioni, distinguiamo fondamentalmente cinque categorie d'istruzioni:

— le istruzioni di dichiarazione;

— le istruzioni di assegnazione, che comprendono a loro volta le istruzioni aritmeti-
che e le istruzioni di manipolazione d'insiemi;

— le istruzioni di selezione: IF ... THEN ... ELSE (SE ... ALLORA ... SENNO); la sele-
zione multipla: CASE ... OF (CASO ... FRA);

— le istruzioni iterative: FOR ... (PER ...), WHILE (FINQUANDOQ), REPEAT (RIPETE-
RE);

— le procedure d'ingresso/uscita: read, write (leggere, scrivere).

3.2 - Struttura di un'istruzione

Il linguaggio Pascal non ha bisogno del formato scheda perforata.

Nel Pascal standard, si assume di solito come supporto delle istruzioni la riga di 80
caratteri; comunque un'istruzione non termina a fine riga.

Un'istruzione pu0 essere costituita da piu frasi, ciascuna terminante con un punto
e virgola (;), ma tutte le istruzioni terminano con un punto e virgola.

Si possono quindi avere piu istruzioni, o frasi, su una medesima riga.

4 — LE DICHIARAZIONI IN PASCAL

Come si é gia visto, in Pascal esistono cinque sezioni di dichiarazione. Le prime
quattro (dichiarazione delle etichette, dichiarazione delle costanti, dichiarazione dei
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tipi e dichiarazione delle variabili) saranno esaminate in questo capitolo. La sezione
di dichiarazione delle funzioni e delle procedure invece sara studiata piu avanti.

4.1 - Dichiarazione delle etichette

In Pascal un’etichetta & costituita da un numero intero seguito da un'istruzione e-
seguibile. || namero identifica in modo univoco l'istruzione, e dev'essere seguito da
un delimitatore, il carattere due punti (:). Consideriamo, ad esempio, la seguente i-
struzione:

1: scrivere ('qui siamo all''etichetta 1');

Quando il programma dara il controllo a quest'istruzione, per mezzo di un'istruzio-
ne di diramazione (v. oltre), verra scritto il messaggio corrispondente.

Si tenga presente che, a differenza della maggior parte dei linguaggi di program-
mazione meno recenti, nei quali le etichette sono viste come «naturali», 0 addirittura
indispensabili, il linguaggio Pascal esige che ciascuna etichetta venga definita in una
dichiarazione preliminare; e questo volutamente, per impedire al programmatore di
abusarne.

Regola fondamentale & dunque chiedersi, prima di definire un'etichetta, se & vera-
mente indispensabile. Torneremo su questo punto quando studieremo le istruzioni di
selezione e le istruzioni di diramazione (il famoso GOTO, cioé ANDARE A).

Il diagramma sintattico di questa dichiarazione € il seguente:

Etichetta
LABEL | Numero intero =O
senza segno ’

Una dichiarazione di questo tipo & riconosciuta dalla parola riservata LABEL, cioé
ETICHETTA nella versione italiana, seguita da una serie di numeri interi senza segno,
separati da virgole.

Esempi
LABEL 1, 12, 56;
ETICHETTA 5, 80, 6;

In pratica, nel Pascal standard un’etichetta puo contenere fino a quattro cifre. Sol-
tanto le etichette dichiarate saranno considerate valide, e pertanto non c'é nessuna
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ragione per non impiegare numeri consecutivi: in alcuni casi i numeri usati potranng
riferirsi ad una semantica personale del programmatore.

4.2 - Dichiarazione delle costanti

In Pascal esistono due tipi di costanti: le costanti numeriche e le costanti costituitg
da stringhe di caratteri.

Una costante numerica pu¢ essere definita o direttamente, mediante un numerg
dotato di segno, o per mezzo di un identificatore, definito nella sezione di dichiarazig-
ne delle costanti. Una costante formata da una stringa di caratteri & costituita da un
testo posto fra due apici.

Il diagramma sintattico di una costante & pertanto il seguente:

Identificatore di costante}—

Costante ]' —
—@—T -—-ﬁ-l Numero senza sagnﬂ—

Ot (o) —-0)

(C'e poi un'altra costante, detta NIL (NULLO), che ha un significato molto partico-
lare: la ritroveremo associata al concetto di puntatore).

La dichiarazione di costante permette di associare un identificatore ad una costan-
te numerica o ad una costante formata da una stringa di caratteri.

I diagramma sintattico della dichiarazione di costante & il seguente:

Dichiarazione di costante

Si tratta dunque di una dichiarazione nella quale la parola riservata, CONST, é se-
guita da una serie d'identificatori il cui valore & specificato dalla costante che si trova
dopo il segno di uguale (=).

Esempi

1) CONST pi = 3.14; uno = 1; dieci = 10;
iva = 0.150;
epsilon = 1E-10;
sottolineatura = ' _ _____ _ __ "
titolo = ‘risultati’;
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Questa dichiarazione obbedisce ad alcune regole:

— Laparola riservata CONST pud comparire una sola volta all'interno di un program-
ma o di una procedura.

— Ladichiarazione CONST é facoltativa. Se c'é, deve venire dopo la dichiarazione di
etichetta, e precedere la dichiarazione di tipo e di variabile.

— |l carattere = indica proprio I'uguaglianza. E quindi diverso dal simbolo di asse-
gnazione (:=).

— L'identificatore di una costante non pud cambiare di valore nel corso del program-
ma cioé non deve mai trovarsi alla sinistra del segno: = in un’istruzione di asse-
gnazione.

— Non si pué usare lo stesso identificatore per definire due costanti, un tipo o una
variabile.

2) Esempio di programma in cui compaiono delle costanti:

PROGRAM cerchio;
CONST pi = 3.14159;
due = 2; titolo = ‘cerchio di raggio=";
VAR raggio, circonferenza, superficie: real,
BEGIN
(*calcolo della circonferenza e della superficie di un cerchio®)
read (raggio); writeln (titolo, raggio);
circonferenza: = due * pi * raggio;
superficie: = pi * raggio * raggio;
writeln (‘Circonferenza =', circonferenza, ‘superficie =' superficie);
END.

4.3 - Dichiarazione dei tipi

Il concetto di tipo € legato a quello di dato: infatti il tipo rappresenta l'insieme dei
valori che un dato pud assumere. | dati vengono elaborati per mezzo di variabili: per-
tanto sara l'identificatore della variabile associata ad esser definito come avente un
determinato tipo.

Tutti i linguaggi di programmazione utilizzano il concetto di tipo, ma in generale il
programmatore non ha la possibilita di definire nuovi tipi.

In Pascal i tipi standard non hanno bisogno di venir definiti con una dichiarazione;
ma per converso il programmatore ha la possibilita di definirne di nuovi, specifici del
proprio problema.

4.3.1 - | tipi standard

| tipi standard sono quattro:
— il tipo intero;
— il tipo reale;
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— il tipo booleano;
— il tipo carattere.

| tipi intero e reale sono gia stati illustrati in esempi precedenti. In Pascal vengong
espressi rispettivamente con i due identificatori standard integer (intero) e real (rea-
le).

Si tenga presente che i valori assunti dalle variabili associate a questi tipi non cor-
rispondono agl'insiemi infiniti che incontriamo in matematica, avendo infatti dei limitj
superiori ed inferiori fissati in fase di progettazione del sistema, e legati alla lunghez-
za delle parole - macchina che si usano per rappresentare quei numeri.

Se, ad esempio, gl'interi vengono rappresentati con n bits, I'intervallo di rappresen-
tazione degl'interi, positivi e negativi, sara:

—2"1 Linteri ¢ +2™1 —1

(v. Appendice 1).
Allora per n = 16, come nella maggior parte dei microcalcolatori, avremo:

—32768 < interi £ +32767

L'insieme degl'interi disponibili pud dunque essere relativamente limitato. Biso-
gnera quindi star bene attenti, quando si usa il tipo intero, a non superare i limiti pre-
visti dal sistema col quale si lavora.

Anche per i reali esistono dei limiti, ma molto piu estesi, e dipendenti dalla rappre-
sentazione con la quale sono espressi i numeri a virgola mobile internamente al siste-
ma (v. Appendice 1).

Il tipo reale si usa quando bisogna eseguire calcoli precisi, ma si tenga presente
che qui il termine “reale” in realta coincide con il termine ‘'razionale”. | numeri irra-
zionali, come V2, ed i numeri trascendenti, come « ed e, VEeNgono sempre espressi
con delle approssimazioni. Del resto il tipo reale pud essere utilizzato quando si lavo-
ra su valori interi che non rientrino nel campo disponibile per gl'interi.

Il tipo intero & necessario in alcune istruzioni (parametri di controllo di un ciclo
PER), per l'indice di un vettore ed in alcune funzioni standard, quali pred e succ (v.
oltre). Infine esiste un identificatore di costante, detto maxint nella versione stan-
dard, che rappresenta il massimo valore assoluto che un intero pud assumere nel si-
stema utilizzato.

4.3.1.1 - |l tipo booleano

Il tipo booleano viene a volte definito, in altri linguaggi, tipo logico, e fa riferimento
al concetto di valore logico, o valore booleano (dal nome del matematico Boole, che
su di esso ha sviluppato un'algebra), cioé ad un valore che esprime la verita logica:
vero o falso.
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Ci sono due costanti booleane, rappresentate da identificatori standard: true (ve-
ro) e false (falso).

Una variabile di tipo booleano pud assumere I'uno o l'altro di questi valori. Piu a-
vanti illustreremo gli operatori e le funzioni booleane.

Quello che segue é un semplice esempio di definizione di un ciclo infinito in cui si &
utilizzata una costante booleana.

PROGRAM persempre;
BEGIN
WHILE true DO
write (‘Pascal ha scritto per |I'‘eternita’’);
END.

Avremmo potuto introdurre anche una variabile booleana:

PROGRAM persempre;
VAR semprevero: boolean;
BEGIN
semprevero: = true;
WHILE semprevero DO

E chiaro che la lettura sarebbe piu piacevole in Pascal in versione italiana:

INIZIO
semprevero: = Vero,;
FINQUANDO semprevero FARE
scrivere (‘Pascal ha scritto per I''eternita’’);
FINE.

4.3.1.2 - |l tipo carattere

Anche questo e un tipo standard in Pascal. Abbiamo gia visto le costanti formate
da stringhe di caratteri, dette anche stringhe letterali, che sono costituite da una se-
quenza di caratteri fra apici; il tipo carattere invece é formato da un unico carattere.

L'insieme dei caratteri disponibili puo cambiare da un sistema all'altro, ma in ogni
caso comprende l'insieme dei caratteri alfanumerici, piu il carattere bianco (blank in
inglese).

L'identificatore standard per rappresentare questo tipo € char (car nella versione i-
taliana).

Il valore di una variabile di tipo carattere € un carattere che si possa scrivere e
stampare: una tale variabile non pué quindi contenere che un solo carattere. Vedre-
mo tuttavia che € possibile definire delle variabili costituite da una serie di caratteri,
per mezzo di vettori.

Con le variabili - carattere si possono usare gli operatori di confronto.
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Esempio

PROGRAMMA ricercaparola;
COST bianco = * ';
VAR carattere: car,
INIZIO

RIPETERE

leggere (carattere)

FINCHE carattere = bianco;

FINE.

Questo programma permette di leggere una sequenza di caratteri finché viene tro-
vato il carattere spazio indicante la fine di una parola.

4.3.1.3 - 1l tipo stringa di caratteri

Nel Pascal standard questo tipo non é disponibile, perché il tipo carattere permette
di definire soltanto variabili costituite da un solo carattere.

La versione U.C.S.D. propone un'estensione che permette di definire le stringhe di
caratteri come un tipo standard. Nel Pascal standard, invece, bisogna definire dei
vettori di sequenze di caratteri (per la dichiarazione del tipo vettore, vedi oltre).

Nella versione U.C.S.D. l'identificatore associato alle stringhe di caratteri e string
(stringa).

Esempi

1) PROGRAM stringa;
CONST verbo = ‘essere’; coniug = ‘non’;
VAR frase: string;
BEGIN
frase: = ‘to be or not to be’;
writeln (frase);
frase: = coniug;
writeln (verbo, ‘o', frase, verbo);
END.

Il programma definisce delle costanti costituite da stringhe di caratteri, denomina-
te verbo e coniug, ed una variabile di tipo stringa di caratteri (frase): usando una va-
riabile, si ha la possibilita di assegnare ad essa diversi valori di stringhe di caratteri
nel corso del programma.

Il programma permette innanzitutto di assegnare alla variabile frase la frase 'to be
or not to be’, e di stamparla; poi a questa variabile viene assegnato il valore di una
costante (coniug), costituita da una stringa di caratteri. L'ultima istruzione fa vedere
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che é possibile scrivere delle stringhe di caratteri espresse o come costanti, o come
stringhe letterali, o ancora come variabili: la frase scritta & 'essere 0 non essere'.

2) Quando in una variabile € memorizzata una stringa di caratteri, si pud aver bi-
sogno di accedere a dei caratteri singoli della stringa: questo e realizzabile
grazie alla possibilita di indicizzare una variabile-stringa mediante una costan-
te o una variabile intera posta fra parentesi quadre.

PROGRAM caratt;
VAR frase: string;

car: char;
n: integer;
BEGIN

frase: = ‘sono le 4’ (*2 spazi fra sono e le *)
car: = frase [1] (*car contiene il 1° carattere: s*)
n: = 4; car: = frase [n];

frase [5]: = car; n: = 3; car: = frase [n];
frase [4]: = car; frase [1]: = 'e’;
frase [2]: = ‘r'; frase [3]: = ‘a;
writeln (frase);
END.

Il programma verifica la possibilita di assegnare i caratteri di una stringa ad una
variabile, e viceversa.

Come risultato, al presente sono € sostituito I'imperfetto erano. La scrittura della
variabile frase al termine del programma dara quindi: ‘erano le 4'.

4.3.2 - 1 tipi non standard

La dichiarazione di tipo permette di specificare dei tipi particolari, propri del pro-
blema in esame.

In questo capitolo ci occuperemo solo dei tipi elementari: scalari e sottocampi di
scalari. Questi tipi vengono definiti dal programmatore, e valgono unicamente all'in-
terno del programma, o della procedura, nei quali sono stati definiti: non sono assolu-
tamente necessari, ma permettono di rendere piu chiaro il programma, e, soprattut-
to, di garantire che le variabili corrispondenti non contengano altri valori oltre a quelli
associati al tipo definito.

Un tipo scalare € definito da un insieme ordinato di valori che possono venir speci-
ficati mediante identificatori.

Un sottocampo di scalare & definito da un limite inferiore ed un limite superiore,
definiti all'interno dell'insieme associato.
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Il diagramma sintattico dei tipi elementari ¢ il seguente:

|dentificatore di tipo '—
—@—ﬁ—-h-

Tipo semplice

Identificatore

—| Costante r—«@——v— Costante '—

L'ultima riga corrisponde ad un sottoinsieme di scalare, detto sottocampo. Allora il
diagramma sintattico di una dichiarazione di tipo e:

Dichiarazione di tipo

(Tvee }'7_1 Identificatore | @ II Tipo }_.?_~

Esempio
TYPE misura = (grandissimo, grande, abbastanzagrande, medio, piccolo,
abbastanzapiccolo, piccolissimo);
sesso =  (femminile, maschile);
logico = (vero, falso);
mese = (gennaio, febbraio, marzo, aprile, maggio, giugno, luglio, a-

gosto, settembre, ottobre, novembre, dicembre);

Vedremo fra non molto che i tipi scalari possono venir associati a delle variabili, alle
quali sono applicabili funzioni ed operatori relazionali. Si vedra che non si puo6 usare
lo stesso identificatore per due diversi tipi. Ciascun insieme che definisce un tipo de-
v'essere disgiunto dagli altri, cioé l'intersezione & nulla.

L'esempio che segue € dunque inesatto:

TYPE primavera = (marzo, aprile, maggio, giugno);
estate = (giugno, luglio, agosto, settembre);

perché l'identificatore giugno compare in entrambi i tipi definiti.
4.3.2.1 - Il tipo sottocampo
E invece possibile definire dei tipi che siano sottoinsiemi ordinati di insiemi gia de-

finiti (standard o no). Sono i cosiddetti tipi sottocampo. Gli unici sottocampi che non
si possono definire sono quelli di tipo reale.
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Esempio

TYPE lunghezzamese = 0 ... 31;
inverno = (gennaio ... marzo);

E ovvio che dev'esserci stata la definizione del tipo mese, non riportata qui. Inver-
no & definito come tipo sottocampo di mese: in questo caso l'inclusione dev'essere ri-
gorosa.

Si possono inoltre definire sottoinsiemi di tipo carattere:

TYPE lettera = ‘a’ ... 'z’;
cifra = ‘0" .... '9";

Nel secondo caso, le cifre sono state considerate come caratteri; se invece aves-
simo scritto:

TYPE decimale =0 ... 9;

si tratterebbe di numeri interi decimali di una sola cifra.

Le norme che regolano i tipi sottocampo sono semplici:

— Per definire un tipo sottocampo occorre che il tipo ad esso associato sia stato defi-
nito nella stessa procedura, oppure che sia un tipo standard non reale.

— |l primo valore specificato (limite inferiore) dev'essere disposto prima dell'ultimo
valore (limite superiore) all'interno dell'insieme associato al tipo sottocampo.

La definizione seguente sarebbe dunque inesatta:

TYPE estate = (settembre ... luglio);
eta = 120 ... 0;

L'impiego dei tipi sottocampo permette di definire con estrema precisione il campo
di validita delle variabili che si utilizzano: alcune istruzioni di assegnazione, pur cor-
rette dal punto di vista sintattico, si possono rivelare ineseguibili a causa dei tipi asso-
ciati dalle variabili dell'istruzione.

In seguito torneremo su questi problemi.

4.4 - Dichiarazione delle variabili

Questa sezione di dichiarazione €& necessaria per scrivere un algoritmo nel quale
intervengano delle variabili: il suo ruolo & infatti definire ciascuna variabile con il suo
tipo.
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Il diagramma sintattico & il seguente:

Dichiarazione di variabile

VAR Identificatore E‘—@r—*

Esempi

1)

2)

VAR a, b, c: real;
i, j: integer;
caratt: char;
bandiera: boolean;

Si possono anche definire variabili che corrispondano a tipi non standard, o di-
rettamente, per mezzo dei tipi sottocampo, o riferendosi ad un tipo gia definito
nella dichiarazione di tipo, come & mostrato qui di seguito:

TYPE giorni = (lunedi, martedi, mercoledi, giovedi, sabato, domenica);
weekend = sabato ... domenica,;

VAR decimale: 0 ... 9; binario: 0, 1;
giorno: giorni;
vacanza: weekend;

caratt: ‘a’ ... ‘2";

In questo esempio le variabili giorno e vacanza sono definite con tipi dichiarati; in-
vece le variabili decimale, binario e caratt sono definite direttamente, come sottoin-
siemi di tipi standard, interi o carattere. Tutto questo € percio equivalente all'insieme
delle due dichiarazioni

3)
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TYPE cifra =0 ... 9; bit =0, 1;
alfabeto = ‘a’ ... 'z';

VAR decimale: cifra; binario: bit;
caratt: alfabeto;

Anche i tipi sottocampo di un tipo non standard possono venir definiti diretta-
mente. Supponendo che il tipo giorni sia stato definito, possiamo definire la va-

riabile

VAR lavorativo: lunedi ... venerdi;



Le norme per la dichiarazione delle variabili sono le seguenti:

— La parola riservata VAR pud comparire non piu di una volta in un programma o in
una procedura.

— Si possono invece scrivere tutte le linee di dichiarazione necessarie, ed anche piu
frasi di dichiarazione di uno stesso tipo.

— La dichiarazione di variabile non permette di assegnare un valore iniziale ad una
variabile.

— |l nome ed il tipo di una variabile sono permanenti.

Ogni assegnazione che non corrisponda al tipo definito provoca un errore di ese-
cuzione; questo vale anche per il mancato rispetto del limite inferiore o superiore di
un tipo sottocampo.

Consigliamo di usare nomi di variabile che richiamino il significato o la funzione
delle variabili stesse: in caso contrario & opportuno introdurre un commento che ne
indichi il significato.

4.4.1 - Il concetto di ambiente di una variabile

Si é visto che uno stesso identificatore non pud essere utilizzato, in una dichiara-
zione di variabile, per rappresentare due variabili diverse. D'altro canto sappiamo
che il Pascal & un linguaggio strutturato a blocchi. L'ambiente di una variabile, ossia
la possibilita di riferirsi a quella variabile, in un'istruzione, come ad un oggetto identi-
ficato in modo univoco, con un tipo anch’esso definito in modo univoco, concerne so-
lo le istruzioni del blocco nel quale la variabile in questione é stata definita.

E possibile ridefinire la variabile con un tipo diverso in un altro blocco: per questo
diciamo che I'ambiente di una variabile & locale rispetto al blocco nel quale é stata
definita.

Se due blocchi B1 e B2 sono tali per cui B2 & annidato in B1, le variabili di B2 sa-
ranno locali per B2, ed inaccessibili in B1. Invece una variabile dichiarata in B1 & ac-
cessibile in B2, a patto che non sia stata dichiarata ex novo in B2.

L'ambiente di una variabile concerne tutto il blocco nel quale la variabile é stata
definita, a meno che non sia ridefinita in un blocco piu interno. Consideriamo, ad e-
sempio, il seguente programma schematico:

blocco B1

VAR x, y: real;
blocco B2

VAR x: integer;’
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In questo caso, y € una variabile reale in tutto il blocco B1, mentre la variabile x &
reale all'interno di B1, ma non all'interno di B2, in cui € intera.

4.5 - Dichiarazione delle funzioni e delle procedure

Questa sezione é facoltativa, e viene obbligatoriamente prima della sezione delle j-
struzioni eseguibili.

Per il momento non la esamineremo, perché la sua struttura presuppone |'esisten-
za di un blocco, e quindi di una sezione d'istruzioni eseguibili contenute nel blocco.
Allora bisogna prima studiare quest'ultima sezione.

5 - LE ISTRUZIONI ESEGUIBILI IN PASCAL

Abbiamo gia visto alcune strutture di istruzioni eseguibili.

In questo capitolo riesamineremo tutte le strutture delle istruzioni in modo comple-
to e sistematico. Le istruzioni eseguibili si trovano nell'ultima sezione del programma,
l'unica obbligatoria: questa sezione inizia con la parola riservata BEGIN (INIZIO) e
termina con la parola riservata END (FINE).

La parola riservata END (FINE) indica soltanto la fine di una struttura e, in partico-
lare, la fine della sezione delle istruzioni eseguibili. La fine del programma € invece
indicata dal carattere punto (.).

Quindi un programma termina con la parola riservata END (FINE) seguita dal pun-
to. Quando il compilatore incontra questa sequenza, la compilazione di arresta, e si
torna al monitor.

AVVERTENZA

Con alcuni sistemi e in particolare con il sistema Pascal dell’U.C.S.D., si puo ri-
chiedere il ritorno all'editor quando viene segnalato un errore di compilazione: cioé na-
turalmente presuppone che si lavori con un sistema interattivo.

5.1 - Le istruzioni di assegnazione

In Pascal l'istruzione di assegnazione é applicabile a tutti i tipi di variabile, tranne
le variabili strutturate di tipo flusso (v. oltre).

Le istruzioni di assegnazione possono venir definite per le variabili di tipo intero,
reale, booleano, carattere, e anche per le variabili appartenenti a tipi specifici, defini-
ti nella sezione di dichiarazione di tipo.

La forma generale di quest'istruzione é:

identificatore di variabile: = espressione;
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Il simbolo: = & I'operatore di assegnazione: esso indica che |'espressione che
compare al secondo membro viene valutata, e che il suo valore viene attribuito (o as-
segnato) alla variabile il cui identificatore & specificato al primo membro.

A tal fine occorre che il tipo della variabile che compare al primo membro sia com-
patibile con il tipo dell'espressione che compare al secondo membro. Spiegheremo
in seguito il concetto di compatibilita fra tipi e vedremo che essa & piu estesa della
condizione d'identita fra tipi.

Se I'espressione e la variabile sono dello stesso tipo, hanno necessariamente tipi
compatibili fra loro.

Partiremo dall’esame delle istruzioni di assegnazione di tipo aritmetico, che sono
quelle di gran lunga piu usate, ed assolutamente indispensabili in tutti i linguaggi di
programmazione evoluti.

5.2 - Le istruzioni di calcolo aritmetico

Nei capitoli precedenti abbiamo visto dei semplici esempi d'istruzioni di calcolo a-
ritmetico. In programmazione le istruzioni aritmetiche permettono di specificare quei
calcoli che chiamiamo solitamente algebrici.

Esempio
a:=b + ¢
c.=2"pi*rn

Un'istruzione di questo tipo si caratterizza per il fatto che al primo membro deve
comparire un identificatore di variabile numerica, al secondo membro un'espressio-
ne aritmetica. | due membri sono separati dal simbolo: =, che non & un segno di u-
guaglianza: & detto infatti simbolo di attribuzione, o di assegnazione.

Questo segno indica infatti che il calcolatore deve eseguire il calcolo dell'espres-
sione che si trova al secondo membro dell’istruzione, e che il risultato ottenuto de-
v'essere assegnato, e memorizzato, nella variabile che definisce il primo membro
dell'istruzione.

Pertanto, in programmazione, un'espressione come
X=X + 2;

€ corretta. Non va considerata come un'equazione: infatti esprime la somma del con-
tenuto della variabile x e della costante letterale numerica 2, e I'assegnazione del ri-
sultato al primo membro, che in questo caso € la variabile x. In altre parole, |'espres-
sione permette di sommare 2 ad x, per cui & chiaro che il contenuto originario di x va
perduto. Se ad esempio il contenuto di x prima dell'esecuzione dell'istruzione & 5, il
risultato finale sara 5 + 2, cioé 7. |l nuovo valore di x, in seguito all'esecuzione, sara
dunque 7.
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L'istruzione di assegnazione permette di modificare il contenuto di una variabile in
modo dinamico, proprieta che tornera particolarmente utile con gli algoritmi di tipo i-
terativo basati su formule ricorsive.

Esempio

Supponiamo di voler eseguire la somma dei primi n numeri interi.
L'algoritmo pud essere espresso con una formula ricorsiva; infatti, supponendo no-

ta la somma dei primi / — 1 numeri, cioé s, ,, otteniamo la somma dei primi i numeri
sommandoiads, ,.

Allora

S;=8; 4t

L'algoritmo sara il seguente:

I Ieggere n
l,s=0;i=1

Iy fmquando i <n fare
I_, s =8+ i
lgi=i+1

IG f.'ne iterazione

|, scrivere s

Il corrispondente programma in Pascal & il seguente:

PROGRAMMA som;
VAR s, n, i: intero;

INIZIO

leggere (n); s: =0;i: =1;

FINQUANDO i < = n FARE

INIZIO

si=s+ijii=i+1;

FINE;

scrivereln (‘'somma dei primi’, n, ‘numeri =, s);
FINE.

Le istruzioni di assegnazione del programma sono s: = 0 ed i = 1, che assegnano
dei valori iniziali alle variabili s ed i; s: = s + i, che accumula le somme parziali dei
primi /i numeri; infine i =i + 1, che permette di passare al successivo numero intero.
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Pertanto il programma €& formato da tre parti:

— una parte statica, corrispondente all’'inizializzazione delle variabili ed alla lettura
dei dati;

— una parte dinamica, corrispondente alla memorizzazione dei risultati intermedi ot-
tenuti via via per s ed i: quest'ultima parte corrisponde alla formula ricorsiva asso-
ciata all'algoritmo;

— una parte finale, anch'essa statica, che stampa i risultati.

Questa struttura si ritrova tipicamente in tutti gli algoritmi, e di conseguenza in tutti
i programmi. In conclusione si ha:

— Prima parte: inizializzazione delle variabili e/o lettura dei dati.
— Seconda parte: dinamica, coincide con |'elaborazione da effettuare.

— Terza parte: é |a parte finale, e coincide con l'uscita dei risultati e la fine dell'algo-
ritmo.

Inizializzazione . Usci_ta
e lettura —{ Elaborazione —— dei
dei dati risultati

5.2.1 - | vari tipi di espressioni aritmetiche

Un'istruzione aritmetica ha la forma
v: = espressione aritmetica

dove v é una variabile e: = & il simbolo di assegnazione.

Un'espressione aritmetica semplice é caratterizzata da una sequenza d’identifica-
tori di variabili o di costanti, separati da operatori aritmetici.

Gli operatori aritmetici in Pascal sono sei:

+ addizione

- sottrazione

* moltiplicazione

/ divisione

DIV divisione intera

MOD operatore modulo (resto di una divisione intera)

Per tradurre una generica espressione matematica, & sufficiente renderla lineare
mediante gli operatori che abbiamo elencato. Si tenga presente che va tenuto conto
di tutte le operazioni, anche di quelle non esplicitate nell'espressione iniziale.



Esempi

1) L'espressione ab + cd si traduce con
a*b+c*d
2) Analogamente b? — 4ac si traduce con
b*b—-4*a*c
5.2.1.1 - Regole di precedenza, o di gerarchia, fra gli operatori
Consideriamo l'espressione
a*b/c*d

In assenza di regole di precedenza, pud essere interpretata in due modi:

a-b a-b
_m_oppure —C—‘d

In realta I'espressione in questione dovra essere valutata come segue:

— tutti gli operatori hanno priorita 1;
— le operazioni vengono eseguite da sinistra verso destra.

Si avranno allora le seguenti fasi:

a-b

a-b
c

a .

_a-b g4
c
per cui 'espressione matematica corrispondente &

a-b.d e non a.-b
c c.d
Consideriamo ora un'espressione nella quale compaiano tutti gli operatori:
ab +c—-dDIVe™*fMOD?2

L'espressione sara valutata eseguendo prima I'operazione

oo
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poi I'operazione
d <~ e * f modulo 2
ed infine

% +c—d+ e * modulo 2
In Pascal nelle espressioni non si puo ricorrere a quegli accorgimenti tipografici
che sono abituali in matematica. E necessario quindi stabilire alcune regole che dia-
no luogo ad un'interpretazione unica di un'espressione data, definire cioe una gerar-
chia degli operatori aritmetici, detta anche ordine di precedenza degli operatori.
Definiamo per prime le regole riguardanti le espressioni aritmetiche semplici, nelle
quali non intervengono parentesi né funzioni.

Regola 1

Un'espressione aritmetica semplice si valuta procedendo da sinistra a destra, ed
eseguendo prima le operazioni di moltiplicazione (*), divisione (/ o DIV) e modulo
(MOD); poi, sempre da sinistra a destra, le operazioni di addizione (+) e sottrazione

=)

Si ha dunque la seguente gerarchia degli operatori aritmetici:

— moltiplicazione * priorita 1
divisione /DIV "
modulo MOD "

— addizione + priorita 2

sottrazione -

5.2.1.2 - Rappresentazione sintattica delle espressioni aritmetiche

Siamo volutamente partiti con I'esporre le regole di precedenza secondo i modi
tradizionali; ma avremmo potuto introdurle altrettanto bene da un punto di vista pura-
mente sintattico.

In questo modo definiremo innanzitutto il fattore mediante il diagramma seguente:

Costante senza segnolﬁ
Fattore

Identificatore
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poi il termine:

Termi

H-I Fattore |I ‘f »

\

305}

e infine I'espressione semplice:

Espressione semplice
@ ()
N

Termine

O .0

4

Termine

Questi diagrammi riassumono compiutamente le regole di precedenza enunciate
prima, dal momento che il termine & definito sulla base di fattori separati dagli opera-
tori a priorita piu alta, mentre I'espressione semplice € definita sulla base di termini
separati dagli operatori a priorita piu bassa.

5.2.1.3 - Introduzione delle parentesi

In alcune espressioni matematiche pil complesse € necessario introdurre delle
parentesi. Si tenga presente che in programmazione non & consentito rappresentare
le espressioni complesse con accorgimenti tipografici di “accatastamento” come
questo:

a+ 2
c
d+e
C+ ==
k

Di qui la necessita d'introdurre delle parentesi. Con riferimento all'esempio prece-
dente, il numeratore & equivalente a

a + b/c
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e il denominatore a
c + d/k + e/k
L'espressione ¢ + d + ek non rappresenta in modo corretto il termine

d +e
k

c +
Usando invece le parentesi, possiamo scrivere:
c+ (d+e)/k
Analogamente useremo le parentesi per indicare la divisione dell'espressione al
numeratore per |'espressione al denominatore. L'espressione finale corretta sara
pertanto
(a+ b/c)/(c + (d + e)/k)

Se ne deduce la regola seguente:

Regola 2

Le espressioni fra parentesi vengono valutate con una priorita superiore rispetto a
tutte le altre operazioni.

Possiamo dire quindi che le parentesi hanno priorita 0.

OSSERVAZIONI

Alcune espressioni possono essere programmate in piu di un modo. Ad esempio,
I'espressione

a-b
c.d
& programmabile in tre modi:

— prima forma:
(a*b)/(c *d)

— seconda forma:
a *b/(c *d)
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che & un'espressione corretta, perché esegue (c - d) e poi a - b, che viene infine divi-
so per ¢ - d.

— terza forma:
a* b/c/d

nella quale non si hanno parentesi, e purtuttavia il risultato e esatto. Infatti si esegue
a - b, che viene poi diviso per c, cioe

a-b
c

che viene diviso per d, cioe

a-b
-d

Vediamo dunque che la programmazione di una formula di tipo frazionario non ri-
chiede in ogni caso le parentesi. Tuttavia & pur sempre meglio introdurre delle paren-
tesi inutili piuttosto che scrivere una forma errata. Quindi i principianti sono autoriz-
zati ad introdurre un numero eccessivo di parentesi; a patto:pero che siano certi della
validita dell’espressione.

Dal punto di vista sintattico, un'espressione fra parentesi viene rappresentata co-
me un fattore:

- Costante

Fattore

r

Identificatore

( Espressione —@—

Nel diagramma €& operante la regola 2, per la quale le espressioni fra parentesi
vengono valutate per prime.

k|

5.2.2 - Le funzioni matematiche standard del Pascal

Alcune espressioni matematiche utilizzano funzioni matematiche standard: radice
quadrata, esponenziale, logaritmo, funzioni trigonometriche, etc.

Una funzione & allora caratterizzata dal nome, che & un identificatore standard del
linguaggio, seguito da un'espressione aritmetica fra parentesi. Questo evidentemen-
te presuppone che |'espressione fra parentesi rientri nel campo di definizione della
funzione. Ad esempio I'espressione associata ad una radice quadrata dovra essere
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sempre positiva o nulla. || programmatore dovra stare bene attento a che questa con-
dizione sia soddisfatta, perché in caso contrario un programma, corretto dal punto di
vista sintattico, potra dar luogo ad errori di esecuzione. Di seguito diamo un elenco
delle funzioni matematiche standard che si usano solitamente in Pascal.

abs (x)

arctan (x)

cos (x)
exp (x)
In (x)

sin (x)
sqgr (x)
sqrt (x)

Valore assoluto di x
Arcotangente di x

Coseno di x

Esponenziale di x
Logaritmo neperiano di x
Seno di x

Elevamento al quadrato di x
Radice quadrata di x

Altre funzioni che danno valori numerici sono:

trunc (x)
round (x)

ord (x)

chr (x)

succ (x)

pred (x)

Questa funzione da la parte intera di un numero reale
Questa funzione arrotonda un numero reale al numero intero
piu prossimo.

Questa funzione da il numero d'ordine di x all'interno dell'insie-
me dei valori dello stesso tipo.

Questa funzione, il cui parametro € intero, fornisce il carattere
che ha numero d'ordine x.

Questa funzione puo essere definita per un qualunque tipo sca-
lare, eccettuati i reali. Da il successivo valore di x all'interno
dell'insieme del tipo associato.

E la funzione simmetrica della precedente. Permette di ottene-
re il valore che precede nell'insieme del tipo associato.

Nel Capitolo 5 torneremo sull’'uso delle funzioni, e parleremo di alcune funzioni che
non compaiono nell'elenco riportato nella tabella, e che sono abitualmente usate in
altri linguaggi di programmazione, e cioe:

o tan (x)
e cot (x)
e Log (x)

Tangente di x
Cotangente di x
Logaritmo decimale

In ogni caso le eventuali funzioni supplementari sono pur sempre calcolabili par-
tendo dalle funzioni standard. Ad esempio,

tan (x)
cot (x)
Log (x)

sin (x)/cos(x)
1/tan (x)
In (x)/In (10)
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Non & necessario disporre di queste funzioni per poterle utilizzare. Piu avanti ve-
dremo qualche esempio di funzioni derivate.

5.2.2.1 - Introduzione delle funzioni standard in un’espressione aritmetica

Gli argomenti delle funzioni matematiche possono essere delle espressioni aritme-
tiche poste fra parentesi. Ritroviamo, a questo livello, la priorita 0 per la valutazione
delle espressioni corrispondenti: in piu, nello stesso momento in cui I'espressione é
valutata, viene calcolata la funzione.

Da questo deriva la regola seguente:

Regola 3

In un'espressione aritmetica le funzioni matematiche sono valutate con priorita 0,
allo stesso modo delle espressioni fra parentesi.

Esempi
1) Si abbia I'espressione
—b + Vb?=4dac
2a

programmata nella forma
(-b+sgrt(b*b—4%a*c))/(2*a)
Si calcolano prima I'espressione fra parentesi e la funzione, e cioé

sqrt (b *b — 4 *a *c)

quindi
—b +sqrt (b*b—4*a*c)

e poi ancora
2*a
Infine si divide la prima espressione per la seconda.
2) Si & visto che I'operazione di elevamento a potenza non esiste in Pascal: biso-
gna allora ricorrere alla funzione esponenziale.

Si abbia I'espressione

i
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che rappresenta il calcolo della cifra da restituire a fronte di un capitale ¢, rimborsa-
bile in n anni ad un tasso d’interesse dell’i%.

L'espressione pud venire comunque programmata, sapendo che a* = e*(@) per
cui

(1+i)"= e-nin(1+i)

L'espressione corrispondente in Pascal e la seguente:

r=c*i/(1—exp(—n*In(1+1i)))

Da questo esempio si vede che é possibile I'annidamento di piu funzioni. La valuta-
zione di quest'espressione sara fatta in questo modo: In(7 + i), poi nin(1 + i), poi
e-"n(1+i}) poi ancora 1 — e™(1+i) A questo punto si esegue il prodotto c- i, ed infine
si divide quest'ultimo per I'espressione al denominatore gia calcolata.
5.2.2.2 - Rappresentazione sintattica

In un'espressione aritmetica le funzioni sono considerate come fattori. Si ha per-
tanto:

—

- Costante |

Fattore

Identificatore di variabile =

— Identificatore di funzionejjr—®» o

3

Nel diagramma sintattico ritroviamo I'ordine di precedenza enunciato nella regola
3.

5.2.3 - Note riassuntive sulle istruzioni aritmetiche

Abbiamo visto come un'istruzione aritmetica é un'istruzione di assegnazione del ti-
po

nome della variabile: = espressione aritmetica

Pertanto le regole sintattiche sulle espressioni aritmetiche si possono cosi riassu-
mere:
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Regola 1

La precedenza tra gli operatori nella valutazione delle espressioni aritmetiche é:
1) Parentesi e funzioni matematiche. Si calcolano per prime le parentesi e le fun-
zioni piu interne.
1) Moltiplicazione, divisione (* / DIV), e I'operazione modulo, nell’ordine in cui si
presentano procedendo da sinistra a destra.
I11)  Addizione e sottrazione (+ —), nell'ordine in cui si presentano leggendo I'e-
spressione da sinistra a destra.

Il fatto di usare in un programma espressioni di questo tipo non elimina la necessita
di obbedire ad un certo numero di regole, le cosiddette regole semantiche, di cui le
due principali riguardarno la conoscenza preliminare dei valori delle variabili e 'omo-
geneita del tipo delle espressioni.

Regola 2

— Tutte le variabili utilizzate in un’istruzione aritmetica devono avere un valore al
momento in cui l'istruzione viene eseguita.

— Le espressioni che intervengono come parametri delle funzioni devono corrispon-
dere a valori possibili per la funzione.

Regola 3

— Tutte le variabili e le costanti di un'istruzione aritmetica devono essere variabili nu-
meriche, tranne le variabili o le costanti appartenenti al tipo stringa di caratteri, al
tipo booleano o a qualunque altro tipo che non sia un sottocampo d'interi.

— C’'é compatibilita fra il tipo reale ed il tipo intero, nel senso intero — reale: valori in-
teri possono essere usati in espressioni reali, ma il risultato sara reale. Analoga-
mente, un'espressione intera pud essere assegnata ad una variabile reale. Non si
puo invece assegnare un'espressione reale ad una variabile intera.

5.2.4 - Alcune applicazioni

1. Convertire in Pascal le seguenti espressioni:
a) 2i + 4j
b) 2a + 3b
c) a*— 4b

d) 2(a + b)
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e) (a+ 2b + 3¢)?

N (g)

b
d
i) a2 — 4ab
R
m)a = b (+ é il simbolo della divisione intera)

n) i modulo (2 x k)

2. Tradurre in Pascal le seguenti espressioni:

4x + by

cos(()
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3. Date le seguenti espressioni in Pascal, scrivere le espressioni matematiche corri-
spondenti, e calcolarle per i seguenti valori: a =2, b =3, ¢c = 4.

a*b + c/a

(a/2 + b/3 + c/4)/3

sqr (a) +sqr (b) +2*a*b

sqr (a + b)

a + sqrt (sqr (b) + sqr (c))/5 * a
c*exp (@a*In (1 + b/100))

4. Date le seguenti istruzioni aritmetiche, calcolare i valori assunti dalle tre variabili
a, b e c in seguito all'esecuzione di ogni istruzione, essendoa =2, b =3, c = 4.

a+b+c/a

b+c

=a*b+c*exp (3*In(a))
a—b*c

(a — 4)/c

a—b®*c

=b—a

b = b/2

oM oO0®OoOOo
I

AVVERTENZA

| lettori che dispongono di un sistema che lavora in Pascal possono limitarsi a scrive-
re le precedenti istruzioni precedute da un'istruzione leggere (a, b, c¢), e poi, dopo o-
gni istruzione, un'istruzione scrivere (a, b, c).

Soluzione degli esercizi

1. a)2*i+4%]
b)2*a+3*b
c)sqr(a) —4*b

d)2*(a+b)
eysqr{a+2*b+3*c)
f) sar (a/b)

g) (@ +b)/(c+d) *d

h) a/b + c/d

i) sqr(a) —4*a*b
1) x/2 + sqr (x)/24
m)a DIV b

n) i MOD (2 * k)
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2. 4*x +5*y
(x +y)/z
n*(n+ 1)/2
sqr (a + b)
exp (— (x +y))
In ( (a + b)/(c + d))
sqrt (sqr (a) + sqgr (b))
pi * sar (r)
cos (fi)

3. ab + % (valore: 8)

wlw|o
ENTS

(valore: 1)
a? + b? + 2ab (valore: 25)

(a + b)? (valore: 25)

\’ ! 2
a+ —bs;C x a (valore: 4)

c (1 + -2 )° (valore: 4.2436)

100

4. a b c
2 3 4

c=a+b+c/a 2 3 7
b=b+c 2 10 7
a=a*b+c*(a)’ 76 10 7
c=a—-b*c 76 10 6
p—2a—4 76 12 6

c

a=a-— bc 4 12 6
c=b-a 4 12 8
b = b/2 4 6 8

5.3 - Le istruzioni di assegnazione di tipo booleano

E possibile definire variabili di tipo booleano ed altresi assegnare a tali variabili il ri-
sultato di un'espressione a valore booleano.
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5.3.1 - Le costanti booleane o logiche

Sono rappresentate dagl'identificatori standard true (vero) e false (falso), e costi-
tuiscono a loro volta dei valori assumibili da una qualunque variabile o da una qualun-
que espressione booleana.

5.3.2 - Gli operatori booleani o logici

Sono tre: I'operatore NOT (NON), I'operatore AND (E) e I'operatore OR (O). In
matematica vengono spesso rappresentati in questo modo: NOT con — oppure con
1, AND con A oppure con ., OR con V oppure con +.

5.3.2.1 - L'operatore di negazione logica not (non)
Consideriamo la variabile logica o booleana a:
not a e una variabile logica o booleana che & vera quando a é falsa, e viceversa.
Questa proprieta si puo rappresentare con lo schema seguente, che prende il no-
me di tabella della verita:

a | nota
vero falso
falso vero

Esempio

— Se a rappresenta la condizione b < ¢, not a esprimera la condizione inversa:
b >c.

— Se a esprime |'affermazione "essere”, not a esprimera 'affermazione ‘non
essere'.

L'operazione di negazione & detta anche complementazione, e si puo indi-
care con un trattino posto sulla variabile relativa: a.

5.3.2.2 - L'operatore or logico (0) o somma booleana
Quest'operatore & detto a volte or inclusivo. La sué definizione é la seguente:
Date due variabili booleane a e b, I'espressione a or b € vera se almeno una delle
due variabili & vera. La tabella della verita & la seguente:

b
vero falso
a
vero vero vero
falso vero falso
a or b
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Esempio

Se a esprime la condizione ‘‘La mia macchina ha un guasto”, e b esprime la
condizionata “Va revisionata", potremo rappresentare la condizione ¢ “Biso-
gna portarla in officina” con I'espressione booleana ¢ = a or b.

OSSERVAZIONI

L'or booleano non coincide sempre con I' 0" della lingua parlata, che per lo piu ha
valore esclusivo: “E bel tempo o cattivo tempo”, “Menl con formaggio o dessert".

5.3.2.3 - L’'operatore and logico (e) o prodotto booleano

Se consideriamo le due variabili logiche a e b, I'espressione logica a and b é vera
solo se a e b sono entrambe vere, come si vede nella seguente tabella della verita:

b
vero falso
a
vero vero falso
falso falso falso
a and b

Esempio

Se a esprime la condizione "“Piove”, e b esprime la condizione “Esco", possiamo
rappresentare la condizione “Mi bagno” con ¢ = a and b.

OSSERVAZIONI

TP

La “e" della lingua parlata € per lo piu un e logico, eccetto nei casi in cui ha il ruolo
di congiunzione.

5.3.3 - Alcune proprietd ed alcuni teoremi dell'algebra di Boole

— Proprieta commutativa:
aorb=>bora
aand b=Db and a

— Proprieta associativa:
aor(borc)=(aorb)orc
aand (b and c) = (a and b) and ¢

— Proprieta distributiva:

aand (b orc) = (aandb) or (a and c)
aor (bandc) = (aorb) and (a or c)
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Quindi gli operatori and e or hanno, per la proprieta distributiva, ruoli perfetta-
mente simmetrici.

— Proprieta di complementazione:
a or (not a) = true
a and (not a) = false

— Involuzione:
not (not a) = a

— Proprieta di trasparenza:
a or false = a false & elemento trasparente per or
a and true = a true é elemento trasparente per and

— Proprieta di “idempotence'":
aora=a
aand a=a

— Proprieta di assorbimento:
aor (aandb) =a
aand (aorb) =a

— Teoremi di De Morgan:
not (a or b) = (not a) and (not b)
not (a and b) = (not a) or (not b)

Tutte queste proprieta sono facilmente dimostrabili partendo dalle definizioni degli
operatori.

5.3.4 - Le espressioni booleane

Sono espressioni che contengono variabili o costanti booleane separate da opera-
tori booleani.

Esempi

a OR b AND not ¢
intero OR reale AND not (booleano OR carattere)

Anche le espressioni booleane si valutano tenendo conto di un ordine di preceden-
za fra gli operatori.

La priorita piu alta @ accordata all'operatore NOT, che & un operatore monadico,
perché interviene su un solo operando.

Gli operatori AND e OR sono operatori diadici, perché agiscono su due operandi.
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Fra i due operatori la priorita spetta all'operatore AND (prodotto logico).

L'operatore OR (somma logica) ha cosi la priorita pi0 bassa.

Anche qui si possono usare espressioni poste fra parentesi, che verranno valutate
per prime.

Ad esempio, I'espressione a OR b AND c e valutata eseguendo prima b AND ¢, e
poi a OR (b AND c).

Volendo eseguire per prima |'operazione OR, si sarebbero dovute usare delle pa-
rentesi: (a OR b) AND c.

Analogamente 'espressione a AND b OR NOT ¢ AND d é valutata cosi: (a AND b)
OR (NOT (c) AND b).

Dal punto di vista sintattico, avremo i seguenti diagrammi:
— L'operatore NOT (NON) viene introdotto a livello di fattore:

Fattore

NOT Fattore —_——

— L'operatore AND (E) é introdotto a livello di termine:

Termine — Fattore ‘—I—lh AND Fattore l

— Infine, I'operatore OR (O) e introdotto a livello di espressione semplice:

Espressione semplice - /_;\

 ~n )
Termine T OR ) Termine

_.Q__..@_

Qui abbiamo rappresentato il diagramma completo di un'espressione semplice,
ma si tenga presente che anche i diagrammi dei fattori e dei termini possono venir
rappresentati nello stesso modo, comprendendovi anche tutti gli operatori aritmetici
gia visti. Troverete questi diagrammi nell' Appendice 2.

Da tutto questo appare che, dal punto di vista sintattico, il concetto di espressione
semplice si applica altrettanto bene alle espressioni aritmetiche e alle espressioni
booleane.

Il problema della validita di queste espressioni, tenuto conto delle dichiarazioni re-
lative, & un problema semantico; quindi, se la variabile che compare al primo mem-
bro & booleana, I'espressione contenuta nel secondo membro dev'essere valutata se-
condo la logica booleana.

Questo comunque non vuol dire che tutti i termini o i fattori dell'espressione debba-
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no essere booleani. Infatti vedremo che le espressioni in Pascal hanno in sé il con-
cetto di relazione: queste espressioni possono quindi essere valutate anche secondo
la logica booleana.

5.3.5 - Le funzioni booleane standard

Cosi come esistono funzioni matematiche standard, allo stesso modo esistono al-
cune funzioni booleane standard, dette anche predicati.

5.3.5.1 - La funzione odd
Questa funzione ha come parametro un valore intero: odd (x) con x di tipo intero. Il
risultato della funzione é vero se il valore di x & dispari, falso nel caso contrario.

5.3.5.2 - La funzione eoln

Questa funzione ha come parametro il nome di un flusso, che pud essere omesso
se il flusso é quello standard input (ingresso). |l risultato della funzione é vero quando
il carattere che viene letto in corrispondenza di un'operazione d'ingresso dati & un
carattere di fine linea (ritorno a capo); il risultato & falso per tutti gli altri caratteri.

5.3.5.3 - La funzione eof

Anche questa funzione ha come parametro un nome di flusso, implicito nel caso
del flusso standard input (ingresso).

Il risultato della funzione & vero quando si trova un carattere di fine flusso (eof: end
of file = fine del flusso).

Esempio

PROGRAM fbool;
VAR i: integer; dispari: boolean;
finelinea: boolean;
BEGIN
read (i); dispari: = odd(i); finelinea: = eoln;
IF NOT finelinea THEN
IF dispari THEN write (i,'dispari’)
ELSE write (i,'pari’);
END.

5.3.6 - Le espressioni relazionali

Un'espressione relazionale permette di mettere in relazione due espressioni sem-
plici: essa & espressa mediante gli operatori relazionali che elenchiamo qui di segui-
to. Un'espressione relazionale che pertanto da come risultato un valore booleano
(vero o falso).
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5.3.6.1 - Gli operatori relazionali
Gli operatori relazionali in Pascal sono sei:

uguaglianza

diverso {#)

maggiore

minore

maggiore o uguale (>)
minore o uguale (<)

A4

AV AW A

Esempi

a< >b adiversodab

¢ > =10 ¢ maggiore di o uguale a 10
a<b+caminoredib+c
a=b+caugualeab+c

5.3.6.2 - Sintassi delle espressioni relazionali

La rappresentazione sintattica delle espressioni relazionali &€ data dal diagramma
seguente:

Espressione

Espressione | -
’ semplice | )\

PP P

Si e visto che nelle espressioni semplici rientrano le espressioni booleane e le e-
spressioni in cui compaiono i tipi carattere e i tipi non standard: quindi in Pascal il
concetto di espressione relazionale e estremamente generale. L'espressione relazio-
nale viene detta semplicemente espressione, perché comprende in sé tutti gli altri tipi
di espressione definibili in Pascal.

Ogni espressione pud essere assegnata ad una variabile dello stesso tipo, come si
€ gia visto per le espressioni logiche. Nella misura in cui le espressioni relazionali so-

no valutate secondo la logica booleana, possono venir assegnate a variabili boolea-
ne.

Espressione
semplice
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Esempio

VAR x, y, z: real;
uguale, magg, min: boolean;
BEGIN
uguale: = x = y; (*uguale sara vero se x = y*)
magg: = y > z; (*magg sara vero se y > z*)
min: = x <y — z; (*min sara vero se x <y — z%
END.

5.4 - Generalizzazione dell'istruzione di assegnazione

Il concetto di espressione & stato generalizzato per potervi comprendere le e-
spressioni relazionali. Possiamo quindi definire un'istruzione di assegnazione genera-
lizzata in questo modo:

variabile: = espressione;

Il concetto di espressione & stato definito dal punto di vista sintattico in una forma
tale da permettere di valutare un'espressione qualunque in modo non ambiguo. Un’i-
struzione di questo tipo pud pertanto essere sintatticamente corretta, e pure esser
priva di senso per quanto concerne il tipo della variabile e gli elementi contenuti nel-
I'espressione.

L'istruzione di assegnazione dunque & valida per tutti i tipi di variabili, compresi i ti-
pi carattere, stringa di caratteri ed i tipi non standard, a patto che I'espressione possa
venir valutata all'interno del medesimo tipo.

Esempio

TYPE grandezza = (piccolo, medio, grande);
durata = (immediato, breve, abbastanzalungo, lungo);
VAR misura: grandezza;
tempo: durata; car: char;
BEGIN
read (car);
IF car = 'g’ THEN misura: = grande;

IF car = ‘b’ THEN tempo: = breve;

5.4.1 - Generalizzazione dell'implego deglli operatori relazionall

Solitamente gli operatori relazionali sono riservati al confronto fra espressioni arit-
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metiche. In Pascal sono utilizzabili qualunque sia il tipo di variabile scalare adottato,
a patto perd che le due espressioni messe a confronto siano dello stesso tipo.

In linea generale supporremo dunque che esista una relazione d'ordine per I'insie-
me degli elementi costituenti un tipo, standard o non standard; esiste poi anche una
relazione d'intensita.

5.4.1.1 - |l tipo carattere

La relazione d'ordine é definita dall'ordine nel quale la sequenza di caratteri & stata
disposta, nel codice associato o nel tipo relativo.

La relazione d'identita & definita dall'identita dei due caratteri.

Dal momento che i codici sono diversi a seconda dei sistemi e dei calcolatori usati,
la funzione ord(car) permettera di conoscere I'ordine esatto adottato nel codice as-
sociato ai caratteri. Sapendo che in tutti i calcolatori il codice rispetta I'ordine alfabe-
tico, si ha:

‘a’ ‘b’ ‘. Xy
Analogamente, per i caratteri decimali si ha:
‘0" 1T 2T 3 L ‘8" 9

Per gli altri caratteri & necessario verificare il codice impiegato dal sistema sul
quale si lavora.

Esempio

VAR carl, car3, car2: char;
Si possono poi avere istruzioni del tipo
carl: = 'e’; car2: = 't'; car3: = '4’;

In questo caso abbiamo car? < car2.
In codice ASCII car3 < car?, ma in un altro codice potrebbe non essere cosi.

AVVERTENZA

Il risultato che si ottiene applicando ord ad un carattere cifra non € uguale al valore
della cifra stessa. Ad esempio, ord(car3) # 4.

Invece ord(car3) — ord(‘'0’) =4, e, analogamente, ord(car1) — ord(‘a’) = 4. Infatti,
essendo car1 uguale al carattere e, la differenza fra il codice di a ed il codice di e € 4.

5.4.1.2 - |l tipo booleano
In questo caso occorre stabilire una relazione d’ordine fra i due valori booleani true
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(vero) e false (falso). In Pascal standard abbiamo: false (falso) < true (vero). Que-
sto si giustifica col fatto che il valore logico falso é tipicamente rappresentato dal va-
lore 0, il valore vero dal valore 1.

L'identita di due espressioni logiche & data dall'uguaglianza dei valori logici delle
due espressioni.

Esempio

VAR a, b, c¢: boolean;

Si possono definire le seguenti istruzioni:

a: =5 <2
b: =a OR (6 < 8);
c: = a AND b;

a e sempre falso, e b € sempre vero, per cui anche c e falso. Abbiamo pertanto I'i-
dentita

a=c¢c>b (c & falso, b & vero, per cui ¢ > b €& falso)

5.4.1.3 - | tipi non standard

La relazione d'ordine che interviene in questo caso & data dal numero d'ordine al-
I'interno della sequenza che definisce il tipo non standard. L'uguaglianza é data dall'i-
dentita di due valori del medesimo tipo.

Il numero d'ordine del primo valore definito in un tipo scalare & zero (0).

Esempio

TYPE misura = (piccolo, medio, grande);
sesso = (maschile, femminile);
mese = (gennaio, febbraio, ..., dicembre);

Si ha:
piccolo < medio < grande

Se la definizione fosse stata:
misura = (grande, medio, piccolo);

avremmo avuto:
grande < medio < piccolo

Analogamente, definendo una variabile persona:

VAR persona: sesso;
uomo, donna: boolean;
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abbiamo:
uomo: = persona = maschile;
donna: = persona > maschile;

Infine, essendo ord (gennaio) uguale a 0, e ord (dicembre) uguale a 11, abbiamo:
gennaio < febbraio < ... < novembre < dicembre

5.4.1.4 - Il tipo stringa di caratteri (string)

Anche se si tratta di un tipo non standard, e utile studiarne le espressioni relazio-
nali. Il tipo stringa di caratteri & disponibile sul Pascal dell’'U.C.S.D.

L'ugualianza di due stringhe comporta I'identita di due sequenze di caratteri, com-
presi i caratteri bianchi.

La relazione d’ordine € definita dall'ordine lessicografico associato al codice asso-
ciato (il codice ASCII). Il confronto di due stringhe permette, in particolare, di ordi-
nare i caratteri alfabetici nell'ordine naturale. Su questo torneremo in un successivo
capitolo.

Esempio

PROGRAM confrontastringa;
VAR c, testo: string; conf: boolean;

BEGIN
testo: ‘blablabla’;
c: = ‘blabla’;

conf: = ¢ < testo; (*é& vero*);
conf: = ¢ = ‘bla bla'; (*& falso*)

testo: = 'Brando’;
conf: = ¢ < testo; (*é& vero¥)
c: = 'Marlon Brando’;

conf: = ¢ > testo; (*é& vero¥)

testo: = ‘Brando Marlon’;

conf: = ¢ < > testo; (*é vero®)
END.

5.4.1.5 - Esempi di assegnazione booleana
1) PROGRAM Boole;
VAR a, b, c: boolean;

BEGIN

a: = true; b: = false;

c: = aORb;

a: = NOT (b AND c) OR b;
END.
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2) PROGRAM relazione;
VAR eta, altezza: integer,
maggiorenne, alto, normale, basso. boolean;

BEGIN

maggiorenne: = eta > 18;

alto: = altezza > 180;

basso: = altezza < 150;

normale: = (NOT alto) AND (NOT basso);

(*oppure®)

normale: = (altezza > 150) AND (altezza < 180):
END.

3) PROGRAM domandarisposta;
VAR risposta, domanda: string; numero: integer;
Maria, figlio, esente: boolean;
BEGIN
domanda: = 'siete Maria?’;
write (domanda); read (risposta);
Maria: = risposta = 'si’;
domanda: = ‘guanti figli avete?’;
write (domanda); read (numero);
figlio: = numero > 0;
esente: = Maria AND figlio;
END.

5.5 - Le istruzioni composte

Abbiamo visto che in Pascal il punto e virgola agisce da separatore fra le istruzioni
elementari.Si possono anche definire delle istruzioni composte, per mezzo di blocchi
di istruzioni elementari delimitati dalle parole BEGIN e END (INIZIO e FINE).

Esempio

INIZIO

leggere (dato);

totale: = totale + dato
FINE;

In un'istruzione composta tutte le istruzioni elementari devono essere separate da
punti e virgola, tranne |'ultima, che precede la parola riservata END (FINE).

In un programma si possono annidare |I'una nell'altra piu istruzioni composte; quin-
di pud essere utile precisare il livello della struttura. Per far questo si dovra ricorrere
ad un accorgimento: lo sfasamento del margine sinistro e I'aggiunta di commenti.
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Esempio

INIZIO (*istruzione di livello 1*)

FINE (*istruzione di livello 1%)

5.6 - La struttura di selezione

5.6.1 - La struttura di selezione semplice

Questa struttura e detta anche test, perché permette di verificare una condizione
espressa in forma booleana. A seconda che la valutazione sia vera o falsa, si dovra
eseguire un'elaborazione differente.

Questo meccanismo di selezione si puo esprimere nella sua forma piu generale
con un'espressione del tipo

se condizione allora f sennd g

Se la condizione é vera, si esegue |'elaborazione f; se la condizione é falsa, si ese-
gue l'elaborazione g.

Esempi

1) La funzione valore assoluto é definita da
x| =xsex >0
x| = —xsex <0

Questo si pud esprimere come segue:
SE x > 0 ALLORA x: = SENNO x: = —x

Il grafo GNS corrispondente é:

X=20
Allora Senno

X=X X=-X

Considerando la condizione inversa, a questa struttura si sostituira la seguente:
SE x < 0 ALLORA x: = —x
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il che equivale a considerare I'opposto di x, nel caso in cui il suo valore sia negativo.
1

2) La funzione massimo fra due numeri sara definita da
max (x, y) = X S€ X >y
max (x, y) =y se x <y

ovvero
se x >y allora max (x, y) = x sennd max (x, y) =y

Allora il grafo GNS corrispondente é:

X>Y
Allora Sennd

MAX = X MAX =Y

Questo si pud programmare in due modi:
se x >y ALLORA max: = x SENNO max: = y

oppure
max: = x; SE x < y ALLORA max: =y

Da questi due esempi elementari si vede che per una struttura di selezione sempli-
ce sono possibili due forme: quella piu generale fa intervenire i due termini dell'alter-
nativa SE ... ALLORA ... SENNO; I'altra presuppone che uno dei termini (SENNO)
corrisponda alla sequenza dell’algoritmo, o del programma.

In Pascal la struttura dell'istruzione di selezione consente di usare tanto I'una
quanto l'altra forma. '

Il grafo sintattico & pertanto il seguente:

IF Espressione THEN Istruzione T >

ELSE Istruzione

Nella versione inglese la struttura é:

IF espressione THEN istruzione ELSE istruzione
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Questo presuppone che I'espressione che vien dopo il SE sia valutabile secondo la
logica booleana: dovra quindi essere o un'espressione booleana pura, o un'espres-
sione relazionale.

Dal punto di vista sintattico sono possibili entrambe le forme, con o senza la clau-
sola SENNO. La struttura di selezione non vuole il punto e virgola, a meno che ci sia-
no delle istruzioni composte.

Esempi

1) PROGRAM test;
VAR risp: char;
BEGIN
write (‘fa bel tempo?');
read (risp);
IF risp = 's’ THEN writeln (‘esco’)
ELSE writeln (‘'vado al cinema’);
END.

In questo programma viene posta la domanda. La risposta s (si) provoca la scrittu-
ra dei messaggio ‘esco’. Qualunque altra risposta (interpretata come negazione di ‘fa
bel tempo') portera alla scrittura del messaggio 'vado al cinema’.

Supponiamo ora di aver scritto:

IF risp = 'n’ THEN
writeln (‘prende I"ombrello’);
writeln (‘esce’);

In questo caso, se la risposta € n (no), viene scritto successivamente ‘prende
I'ombrello’ ed 'esce’; per qualunque altra risposta si scrive soltanto ‘esce’.

Quando si usa una struttura di selezione bisogna stare attenti a ricorrere alla se-
conda forma solo se I'elaborazione corrispondente alla clausola ALLORA (condizione
vera) dev'essere seguita dall'elaborazione che viene eseguita nel caso in cui la con-
dizione e falsa.

2) Si debba calcolare la radice quadrata di |x| non ricorrendo alla funzione valore
assoluto:

PROGRAM radass;

VAR x: real;

BEGIN
read (x);
IF x < 0 THEN x: = —x;
writeln (sqrt (x) );

END.
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Se x é negativa, si considera 'opposto di x e si scrive la radice quadrata (sgrt); se
x @ positiva, si scrive direttamente il risultato.

Invece, se nell'esempio del massimo fra due numeri scriviamo:

3)

PROGRAM max;

VAR x, y: real;

BEGIN
read (x, y);
IF x <y THEN max: = x;
max: =y,
writeln (max);

END.

otteniamo un programma non corretto, perché il risultato € in ogni caso
max =y

Di conseguenza bisogna scrivere:

BEGIN
read (x, y);
max: = x;

IF x <y THEN max: = y;
writeln (max);
END.

In questo caso & preferibile utilizzare la struttura di selezione completa:

BEGIN
read (x, y);
IF x >y THEN max: = x ELSE max: = y;
writeln (max);

END.

5.6.2 - Uso delle istruzioni composte

L'utilita della struttura di selezione, in Pascal, sta nel fatto che permette di usare i-
struzioni composte nei due termini in alternativa. Si hanno cosi strutture della forma

SE espressione
ALLORA INIZIO
istruzione 1;
istruzione 2;
istruzione n
FINE
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SENNO INIZIO
istruzione 1;
istruzione m
FINE;

Anche qui I'alternativa SENNO puo non esserci. Questa struttura permette, in par-
ticolare, d'inserire in uno dei due termini in alternativa istruzioni d'iterazione (v. ol-
tre), o altre istruzioni di selezione.

In questo modo si ottengono delle istruzioni di selezione composta:

SE condizione 1
ALLORA SE condizione 2
ALLORA SE condizione 3
ALLORA istruzione 3
SENNO istruzione 3n
SENNO istruzione 2n
SENNO istruzione 1n

Dall'esame del diagramma sintattico si vede, da una parte, che non pud esserci
punto e virgola immediatamente prima della clausola SENNO, e, dall'altra, che I'as-
senza della clausola SENNQ viene interpretata in modo non ambiguo associando
questa clausola alla selezione piu interna (il SE piu vicino) che non le & stata ancora
associata.

Consideriamo, ad esempio, la seguente struttura:

SE condizione 1
ALLORA SE condizione 2
ALLORA istruzione 2
SENNO istruzione 2n

In questo caso il SENNO si riferisce alla seconda struttura di selezione (la condi-
zione 2). La prima selezione non richiede questo tipo di clausola.

E invece owvio che si avranno tante clausole ALLORA quante sono le clausole di
selezione: cioé tanti SE ed altrettanti ALLORA. In particolare, una clausola SENNO
non pud venire immediatamente dopo una condizione: in altre parole, un SENNO ed
un SE devono sempre essere separati da un ALLORA.
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5.6.3 - Un esempio applicativo

Si debba scrivere un programma che fornisca le radici reali di un'equazione di se-
condo grado

ax2 + bx +¢c =0

Sappiamo che bisogna innanzitutto verificare se a & o no nullo. |l diagramma GNS
sara dunque il seguente:

Primo Secondo
grado grado

Nel caso primo grado, bisogna poi verificare se b e/o ¢ sono nulli. Cioé:

Radice

Indeterminata| Impossibile X = -C/B

Nel caso secondo grado, il discriminante b? — 4ac individua il caso in cui esistono
radici reali:

B°-4AC=0

Due radici reali

A ; Nessuna radice reale
0 radice doppia
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Si ottiene allora il seguente grafo GNS:

Allora A0 Senno
primo grado secondo grado
Delta =
B 0 B? — 4AC >0
Allora Senno
soluzione Senno Allora nessuna
degenerata una radice soluzioni soluzione
Delta # 0
cC=0
Scrivere
Allora Senno Allora Senno
X1 -
X --C/A
-B-VDelta X -
oA - B2 Nessuna
Scrivere | Scrivere radice
X2 = . reale
indeter- | impos- Scrivere X Scrivere
minato sibile -B+\/Delta radice
} doppia
2A
X
Scrivere
X1, X2

Sulla base di questo grafo & facile procedere alla programmazione. Nel program-
ma che segue non € contemplato il caso della radice doppia. |l lettore pu6 aggiunger-
lo, a titolo di esercizio, e puo aggiungere altresi, nel caso in cui il discriminante sia
negativo, il calcolo delle parti reali e immaginarie.

PROGRAM secondogrado;
uses transcend;
VAR a, b, c: real;

delta: real;
x1, x2: real;
BEGIN

writeln (‘introdurre i coefficienti');
read (a, b, c);
IF a = 0 THEN
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BEGIN
IF b = 0 THEN IF ¢ = 0 THEN writeln (‘radici indeterminate’)
ELSE writeln (‘radici impossibili’)
ELSE writeln (‘radice di primo grado =', — c¢/b)
END
ELSE
BEGIN
deita: =b *b—4*a*c;
IF delta < 0 THEN writeln (‘'nessuna radice reale’)
ELSE
BEGIN
x1: = (—=b + sqgrt (delta) ) / (2 * a);
x2: = (—b — sqrt (delta) ) / 2 / a;
writeln ('x1 =", x1, 'x2 =', x2)
END
END;
END.

Qui di seguito sono riportati alcuni esempi di esecuzioni:

0 0 2 equazione2 =0
radici impossibili

0 0 0 equazione0 =0
radici indeterminate

1 1 1 equazionex?+x+1=0
nessuna radice reale

0 2 3 equazione2x + 3 =0
radice di primo grado

1 -1 -2 equazionex! —x—2=0
x1 = 2.000000 x2 = —1.000000
1 —6 9 equazionex?—6x+9 =0

x1 = 3.000000 x2 = 3.000000

OSSERVAZIONI

a)

b)
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Nel programma abbiamo usato la clausola uses transcend, che & particolare del
Pascal U.C.S.D., e indica la necessita di utilizzare le funzioni matematiche (tra-
scendenti): questo & reso necessario dalla funzione radice quadrata (sqrt).
Si e visto che in Pascal le istruzioni di assegnazione si possono utilizzare con e-
spressioni booleane o relazionali.



Nel programma avremmo potuto definire delle variabili booleane, grado1 e solrea-
le, in questo modo:

gradol: = a = 0;
solreale: =b*b —-4*a*c >0

In tal caso avremmo avuto una struttura del tipo:

SE grado1 ALLORA (*elaborazione di primo grado®)

SE solreale ALLORA
(*elaborazione di secondo grado®*)

(*elaborazione del caso complesso®)

5.6.4 - L’istruzione di selezione multipla

L'istruzione di selezione semplice permette di scegliere fra i due termini di un'al-
ternativa. In.alcuni casi la selezione dev'essere operata entro un numero di possibi-
lita maggiore di due. Per quanto una tale situazione possa venir sempre scomposta in
una serie di selezioni semplici, si puo utilizzare piu efficacemente l'istruzione di sele-
zione multipla, che & una generalizzazione della struttura di selezione semplice.

Si abbia ad esempio il caso in cui si voglia conoscere la riduzione applicabile ad un
utente delle ferrovie, che potra essere un viaggiatore ordinario (tariffa intera), un ab-
bonato (riduzione del 50%), un bambino di meno di cinque anni (biglietto gratuito),
un pensionato (riduzione del 50%), un membro di una famiglia numerosa, etc.

La dichiarazione sia la seguente:

TYPE viaggiatore = (bambino, abbonato, pensionato, ordinario,
trenta quaranta, cinquanta);

VAR persona: viaggiatore;
riduz: real;

Con una struttura di selezione semplice bisognerebbe verificare tutti i casi possibi-
li:
SE persona = bambino ALLORA riduz: = 100
SENNO SE persona = abbonato ALLORA riduz: = 50
SENNO SE persona = pensionato
_ ALLORA riduz: = 50
SENNO SE persona = ordinario
ALLORA riduz: =0
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La struttura di selezione multipla evita questi incastri di selezioni semplici, permet-
tendo di specificare i vari casi senza dover scrivere le strutture SE ALLORA SENNO.

Quest'istruzione prende il nome di struttura CASE (CASO) ... OF (FRA), nome che
indica appunto la selezione di un caso fra un numero di possibilita definito nella strut-
tura di selezione multipla. Cosi, nell'esempio precedente si scrivera:

CASE persona OF (*caso persona fra*)
bambino: riduz: = 100;
abbonato: riduz: = 50;
pensionato: riduz: = 50;
ordinario: riduz: = 0;
trenta: riduz: = 30;
quaranta: riduz: = 40;
cinquanta: riduz: = 50
END

Una struttura di questo tipo & molto piu chiara e concisa della precedente.
Il diagramma sintattico e il seguente:

Costante Istruzione

@ASE -+ Espressione OF \

END

(e
L/

In questa struttura I'espressione che vien dopo la parola riservata CASE prende
anche il nome di selettore. |l tipo del selettore & indifferente, a parte il fatto che deve
corrispondere al tipo delle costanti che identificano ciascuna scelta possibile nella
struttura di selezione multipla. Aggiungiamo che il tipo del selettore dev'essere scala-
re, ma non reale.

Rappresentiamo questa struttura come segue:

CASO selettore FRA
selezione 1: istruzione 1;
selezione 2: istruzione 2;
selezione 3: istruzione 3;
selezione k: istruzione k
FINE

Questa struttura é detta anche griglia di selezione.
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Durante I'esecuzione il valore del selettore deve corrispondere ad una delle possi-
bili selezioni; viene allora eseguita l'istruzione associata, dopo che il controllo é tra-
sferito all'istruzione che vien dopo la fine della struttura. Se il valore del selettore non
corrisponde ad alcuna delle selezioni elencate, il risultato & indeterminato, e diverso
a seconda dei sistemi.

E chiaro che questa struttura presuppone che le scelte, o selezioni, si escludano a
vicenda.

Quando a piu scelte (o selezioni) corrisponde una medesima elaborazione, si pud
raggrupparle, separandole per mezzo di virgole.

Esempi

1) Nell'esempio delle tariffe ferroviarie varie categorie avevano diritto alla riduzione
del 50%: possiamo allora raggrupparle come segue:

CASE persona OF
bambino: riduz: = 100;
abbonato, pensionato, cinquanta: riduz: = 50;
ordinario: riduz: = 0;
trenta: riduz: = 30;
quaranta: riduz: = 40
END

Le costanti che identificano ciascuna selezione sono dette a volte etichette di CA-
SE, ma questo non é legittimo, perché gl'identificatori, o costanti, non devono essere
menzionati nella dichiarazione delle etichette, e inoltre non possono essere inseriti in
altre istruzioni.

2) In tutti i casi il selettore pud essere di tipo intero: basta infatti mettere al suo po-
sto la funzione ord (selettore), e le selezioni saranno sostituite da numeri interi.

Allora I'esempio precedente diventera:

CASE ord (persona) OF
0: riduz: = 100;
1, 2, 6: riduz: = 50;

3: riduz: = 0;
4: riduz: = 30;
5: riduz: = 40

END

3) Per esprimere il selettore si possono usare anche delle variabili di tipo caratte-
re. Sempre nell'esempio precedente, supponiamo di aver definito un codice che rap-
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presenti le varie categorie di persone: b per bambino, a per abbonato, p per pensio-
nato, e cosi via. Avremo allora:

CASE codice OF
‘b": riduz: = 100;
‘a’, ‘p', ‘c': riduz: = 50;

‘0"; riduz: = 0;

‘t": riduz: = 30;
‘q’: riduz: = 40
END

4) Alla struttura di selezione semplice si puo sostituire una struttura che usa l'istru-
zione CASO. Cosi, ad esempio, la struttura

SE condizione ALLORA istruzione 1
SENNO istruzione 2

€& equivalente alla struttura

CASO condizione FRA
vero: istruzione 1;
falso: istruzione 2

FINE

ed anche alla struttura

CASO ord (espressione booleana) FRA
0: istruzione 2;
1: istruzione 1

FINE

5.7 - Le strutture iterative in Pascal

Le istruzioni iterative costituiscono I'ultimo gruppo di istruzioni indispensabili nella
programmazione di algoritmi.

Una struttura iterativa, o ripetitiva, permette di specificare che un gruppo d'istru-
zioni sara eseguito un certo numero di volte.

Il numero delle iterazioni, o ripetizioni, & fissato mediante un criterio di arresto ca-
ratteristico della struttura utilizzata.

Abbiamo visto che in Pascal esistono tre strutture iterative: si pud richiedere I'ese-
cuzione di un blocco di istruzioni finquando una certa condizione e verificata; oppure
si pud specificare la ripetizione di un blocco finché una data condizione si realizza; o
ancora si pud richiedere |'esecuzione di un ben preciso numero d'iterazioni.
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Tutte queste strutture costituiscono quello che chiamiamo ciclo di programma.
Dato un algoritmo, & sempre possibile ricorrere ad una qualunque di esse, ma gene-
ralmente ce n'é una che é piu appropriata delle altre.

Quindi, prima di procedere alla programmazione, bisogna scegliere oculatamente
la struttura piu adatta.

Presenteremo adesso le tre strutture dal punto di vista sintattico, riferendoci ad e-
sempi semplici, al fine di evidenziare il passaggio da una forma all'altra ed i vantaggi
propri di ciascuna struttura.

5.7.1 - L'istruzione iterativa while (finquando)

Supponiamo ad esempio di dover scrivere un programma di ricerca del valore
massimo all'interno di una sequenza di numeri positivi, essendo nullo o negativo I'ulti-
mo valore della sequenza.

L'algoritmo corrispondente presuppone inoltre che i dati vengano letti ad uno ad u-
no, e che i dati letti vengano poi confrontati con il valore massimo, che viene quindi
memaorizzato.

L'algoritmo si puo esprimere come segue:

leggere numero

sia max = 0

finquando numero > 0 fare:
se numero > max allora max = numero
leggere numero

scrivere massimo

fine

Il grafo GNS é:
Leggere numero
MAX = 0

Finquando numero > 0

Numero y

MAX
= numero

Leggere numero

|

Scrivere MAX
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Il programma corrispondente e:

PROGRAM massimo;
VAR max, numero;
BEGIN
read (numero); max: = 0;
WHILE numero > 0 DO
BEGIN
IF numero > max THEN max: = numero:
read (numero)
END;
writeln (‘massimo =
END.

, max);

La sintassi dell'istruzione WHILE (FINQUANDO) ¢é definita dal seguente diagram-
ma:

L'espressione dev'essere valutabile in forma booleana: pertanto dovra essere o
un‘espressione logica, o un'espressione relazionale esprimente una condizione.

La semantica dell'espressione esprime la ripetizione dell'istruzione posta dopo il
DO (FARE), finquando la condizione espressa dall’espressione & vera.

In particolare, se I'espressione é falsa, non ci sara iterazione; se invece |'espres-
sione & sempre vera, il numero delle iterazioni effettuate sara infinito.

Si tenga presente che I'istruzione che vien dopo il DO (FARE) pud essere un'istru-
zione composta.

Perché una struttura iterativa finquando abbia termine, occorre che I'espressione
che traduce la condizione di arresto venga modificata nell'istruzione che vien dopo il
DO (FARE). Ma guesta & una condizione necessaria, ma non sufficiente: infatti, in li-
nea generale, anche se il ciclo termina, pud darsi tuttavia che esistano dei valori spe-
cifici delle variabili che intervengano nella condizione, che fanno si che il ciclo sia in-
finito. Consideriamo, ad esempio, le istruzioni:

FINQUANDO NON dispari (numero) FARE
numero: = numero DIV 2;

L'istruzione termina in tutti i casi, tranne quando numero é nullo, nel qual caso oc-

corre aggiungere un test prima della struttura iterativa, per evitare di ritrovarsi con un
ciclo infinito.
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Una situazione di questo tipo & possibile anche se si utilizza un predicato come fi-
ne di linea (eoln) o fine di flusso (eof). Infatti, se scriviamo

WHILE NOT eof DO

e, per errore, nel flusso su cui si lavora (o nelle istruzioni che seguono) non si trova la
fine del flusso, il ciclo sara infinito, a meno di prevedere di uscire dal ciclo per errore
non appena s'incontra un dato non corrispondente ai valori o ai tipi previsti.

E altrettanto importante sottolineare che bisogna far bene attenzione al numero e-
satto d'iterazioni effettuate. La sequenza d'istruzioni

FINQUANDO nriterazione ;< n FARE
nriterazione: = nriterazione + 1;
scrivere (nriterazione, '=", n + 1);

dara effettivamente un numero d'iterazioni uguale ad n + 7, perché, per rendere falsa
la condizione nriterazione, bisogna che il numero d'iterazioni sia uguale ad n + 1.

5.7.1.1 - Due algoritmi di calcolo del M.C.D.
Il massimo comun divisore (M.C.D.) di due numeri si pud calcolare con piu di un
algoritmo:

1) Un primo algoritmo consiste nel detrarre successivamente a da b, o b da a, a se-
conda che a > b o no, fino ad avere a = b, condizione che indica che il M.C.D. é stato
trovato.

Questo algoritmo suppone noto il fatto che

MCD (a, b) = MCD (a — b, b) pera >b

che si pud esprimere con una struttura del tipo:

FINQUANDO a < > b FARE
SEa >b ALLORA a: =a —b
SENNO b: =b — a
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Avremo allora il programma seguente:

PROGRAM mcd2;
VAR a, b: integer,

BEGIN
writeln (‘introdurre due numeri’);
read (a, b);

(*calcolo del mcd*)
WHILE a < > b DO
IFa>bTHEN a: =a —b
ELSE b: = b — a;
write (a);
END.

2) Il secondo algoritmo fa intervenire il resto della divisione intera di a per b:
sianogq=a +bedr=a—b*q (oppure r = x a modulo b)
se r & nullo, allora il M.C.D. e b

senno. si sostituisce a con b e b con r, e si compie un'altra iterazione.

Il grafo GNS é il seguente:

Leggere A, B

R=1

Finquando R < >0

R = A modulo B
A =B B=R
Scrivere A
Il programma é pertanto:
PROGRAM mcd;
VAR a, b, q, r: integer,
BEGIN
writeln (‘introdurre 2 interi');
read (a, b);
write (‘mcd di', a, 'e’, b, '=");
rr=1;

WHILEr < >0 DO
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BEGIN

q: = a DIV b;
r=a-b*q; oppure r: = a MOD b
a: = b; b: =r;
END,;
write (a);

END.

Si noti che, perché l'algoritmo sia corretto, bisogna inizializzare r ad un valore diver-

so da zero. Vedremo che per questo caso & piu appropriata la struttura iterativa ripe-
tere.

5.7.2 - La struttura iterativa ripetere finché

La seconda struttura iterativa disponibile in Pascal € la struttura REPEAT (RIPETE-
RE) ... UNTIL (FINCHE).

Riprendiamo l'algoritmo di ricerca del numero massimo di una sequenza di numeri
positivi, in cui I'ultimo valore & identificato dal valore zero.

L'algoritmo che utilizza la struttura ripetere é il seguente:

sia max = 0
ripetere
leggere numero

se numero > max allora max = numero
finché numero = 0
scrivere max

Il corrispondente grafo GNS é:

MAX =0

Leggere numero

Numero >MAX

MAX =numero

®-~®~@®@0 — D

Finché numero = 0

Scrivere MAX
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Il programma ¢é il seguente:

PROGRAM massimo;
VAR numero, max: integer;
BEGIN
max: = 0;
REPEAT
read (numero);
|F numero > max THEN max: = numero;
UNTIL numero = 0;
writeln ('il massimo & =', max),
END.

5.7.2.1 - Sintassi dell'istruzione ripetere
E espressa dal diagramma seguente:

( REPEAT —— Istruzione

| Espressione |—>

Dal punto di vista semantico, questa struttura ripete le istruzioni comprese fra la
parola riservata REPEAT (RIPETERE) e la parola riservata UNTIL (FINCHE), FIN-
CHE I'espressione diventa vera.

Quindi I'espressione deve esprimere una condizione suscettibile di variare nel cor-
so dell'iterazione. In particolare, bisogna, ancora una volta, che il valore di questa
condizione sia modificato in una delle istruzioni della struttura, altrimenti avremmo
un ciclo infinito.

Si tenga presente poi che le istruzioni della struttura sono sempre eseguite almeno
una volta.

Esempi
1) REPEAT
writeln (‘'io sono venuto qui')
UNTIL true;

Quest'istruzione scrivera il messaggio "io sono venuto qui”, benché la condizione
sia sempre vera.

2) Anche qui bisogna stare attenti al numero d'iterazioni realmente effettuate, te-
nuto conto del risultato previsto.
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PROGRAM ripetere;

VAR nriterazione: integer;

BEGIN

nriterazione: = 1,

REPEAT
writeln (‘iterazione n’, nriterazione);
nriterazione: = nriterazione + 1

UNTIL nriterazione = 11

END.

Questo programma permette di compiere dieci iterazioni, ma bisogna definire la
condizione di fine ciclo, con un numero d'iterazioni superiori di una unita al numero
d'iterazioni desiderato.

Il programma pud essere scritto anche cosi:

PROGRAM ripetere;

VAR nriterazione: integer;

BEGIN
nriterazione:

REPEAT
nriterazione: = nriterazione + 1;
writeln (‘iterazione n’, nriterazione)

UNTIL nriterazione = 10;

END.

0;

Anche qui sono state effettivamente compiute dieci iterazioni, ma, questa volta, la
condizione corrisponde esattamente all'uguaglianza della variabile nriterazione e del
valore d'arresto desiderato! Questo semplicemente perché abbiamo invertito le istru-
zioni dell'iterazione, ed abbiamo inizializzato la variabile a 0 prima di dare inizio all'i-
terazione.

5.7.2.2 - Passaggio da una struttura finquando ad una struttura ripetere

La differenza fra la struttura WHILE (FINQUANDO) e la struttura REPEAT (RIPE-
TERE) sta nel fatto che, nel primo caso, l'iterazione comincia con la valutazione della
condizione che permette di fermare o di continuare il ciclo, nel secondo caso la con-
dizione viene valutata alla fine di ogni esecuzione dell'iterazione. Nel primo caso,
perché il ciclo possa continuare, la condizione dev'essere vera, mentre nella struttu-
ra RIPETERE, perché l'iterazione continui, la condizione dev'essere falsa.

Quindi & sempre possibile passare da una struttura RIPETERE ad una struttura
FINQUANDO invertendo la condizione. Perché ci sia equivalenza fra le due forme,
bisogna che le istruzioni dell'iterazione vengano eseguite almeno una volta. Pertanto
la struttura RIPETERE generale
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REPEAT
istruzione 1;

istruzione n
UNTIL condizione

e equivalente alla struttura FINQUANDO seguente:
istruzione 1;
istruzione n;
WHILE NOT condizione DO
BEGIN
istruzione 1;

istruzione n
END.

Osserviamo che il corpo dell'iterazione dev'essere duplicato prima della struttura
WHILE (FINQUANDQO), perché il test della condizione avviene prima dell'iterazione,
nella struttura FINQUANDO. Bisogna dedurne che la struttura RIPETERE €& da prefe-
rirsi? La risposta e: solo nel caso in cui le istruzioni del ciclo debbano venir eseguite
almeno una volta.

Invece nella struttura

FINQUANDO condizione FARE
INIZIO
istruzioni dell'iterazione
FINE

sappiamo che le istruzioni dell'iterazione non saranno eseguite se la condizione é fal-
sa al momento dell'ingresso nella struttura FINQUANDO.
Allora la struttura RIPETERE equivalente é:

SE condizione ALLORA
RIPETERE

istruzioni dell'iterazione
FINCHE condizione;

Qui saremo obbligati ad aggiungere un test prima della struttura RIPETERE, al fine
di evitare I'esecuzione dell'iterazione nel caso in cui la condizione non sia soddisfatta
al momento in cui si entra nella struttura iterativa.
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5.7.2.3 - Esempi: algoritmi di M.C.D.

Il primo algoritmo che abbiamo introdotto, parlando della struttura FINQUANDO, &
appunto un esempio di caso nel quale la struttura iterativa non dev'essere eseguita
se la condizione e falsa all'inizio.

Avevamo le istruzioni

FINQUANDO a < > b FARE
SEa >b ALLORA a: =a—b
SENNO b: = b — a;

Nella struttura RIPETERE, le istruzioni equivalenti sono:

SE a < > b ALLORA
RIPETERE
sea >b ALLORA a: =a — b
SENNO b: =b — a
FINCHE a = b;
scrivereln ('mcd =", a);

Vediamo dunque che qui la struttura FINQUANDO é preferibile alla struttura RIPE-
TERE, perché comporta un minor numero d'istruzioni.

Passiamo ora al secondo algoritmo del M.C.D., I'algoritmo di Euclide, basato sulla
proprieta del M.C.D. per cui

MCD (a, b) = MCD (a modulo b, b)

Ricordiamo che il corpo del programma era il seguente:
rr=1
FINQUANDO r < > 0 FARE
INIZIO
rr = a MOD b;
a=b;b=r
FINE;
scrivereln (‘mcd =', a);

Con la struttura RIPETERE il programma sarebbe il seguente:

PROGRAMMA mcd;
VAR a, b: integer;
INIZIO
leggere (a, b);
RIPETERE
rr=aMODb;a =b;b:=r
FINCHE r = 0;
scrivereln (‘mecd =, a)
FINE.
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Con questo secondo algoritmo la struttura RIPETERE é preferibile alla struttura
FINQUANDO, perché questa volta bisogna eseguire almeno una volta il corpo dell’i-
terazione per determinare se r = 0.

AVVERTENZA

In alcuni casi, usando la struttura RIPETERE non si puo evitare che sussistano ri-
schi di errore in fase di esecuzione; questo accade ad esempio quando si ricorre ai
predicati fine di linea (eoln) o fine di flusso (eof).

In questi casi si pud scrivere

WHILE NOT eof DO
elaborazione del flusso;

mentre non si pud scrivere

REPEAT
elaborazione del flusso
UNTIL eof

Qui si avrebbe inevitabilmente un errore in fase di esecuzione, allorquando si cer-
casse di lavorare su un record del flusso che non esiste, perche si € a fine flusso.

Pertanto, anche se, dal punto di vista sintattico, &€ possibile passare dalla forma
FINQUANDO alla forma RIPETERE e viceversa, alcune strutture FINQUANDO non
hanno un equivalente semantico diretto nella struttura RIPETERE. Nell'esempio pre-
cedente, bisognera adottare una struttura di questo tipo:

RIPETERE
SE NON eof ALLORA
elaborazione del flusso
SENNO istruzione nulla
FINCHE eof

Per questa ragione & generalmente preferibile provare ad usare la struttura FIN-
QUANDO prima di decidersi per la struttura RIPETERE: nella maggior parte dei casi
la scelta risulta evidente.

5.8 - La struttura iterativa for (per)

Le strutture precedenti sono utili solo se ignoriamo a priori il numero d’iterazioni da
compiere. In caso contrario, usandole bisogna far intervenire una variabile di control-
lo del numero d'iterazioni.

Questa variabile dev'essere inizializzata prima della struttura iterativa ed incre-
mentata all'interno della struttura, fintantoché non sara uguale ad un valore limite, o
finché non raggiunga il valore che indica la fine delle iterazioni.
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Supponiamo ad esempio di dover programmare il problema del calcolo della som-
ma dei primi n numeri. Con una struttura iterativa FINQUANDO, avremmo:

PROGRAM somma;
VAR n, som, i: integer;
BEGIN
read (n);
som: = 0; i: = 1;
WHILE i < = n DO
BEGIN
som: = som + i; it =i +1
END;
writeln (‘somma dei primi’, n, ‘interi =', som);
END.

Qui la variabile di controllo & i, che viene inizializzata a 1 prima della struttura FIN-
QUANDO, ed incrementata di 1 all'interno della struttura. L'iterazione prosegue fin-
guando i non supera il valore del dato n.

Con una struttura ciclica FOR (PER), sapendo che bisogna compiere l'iterazione n
volte, facciamo variare i da 1 a n.

Avremo allora:

PROGRAM somma;
VAR n, i, som: integer;
BEGIN
read (n); som: = 0;
FOR i: =1 TO n DO som: = som + i;
writeln (‘'somma dei primi’, n, ‘interi =" som);
END.

Vediamo pertanto che questa struttura & piu concisa, e piu adatta per questo tipo
di problema. L'istruzione d'incremento, che con la struttura FINQUANDO doveva es-
sere programmata, qui & invece implicita.

5.8.1 - Sintassi dell'istruzione for (per)

La forma generale dell'istruzione PER & data dal seguente diagramma sintattico:
FOR Variabile . Espressione P Espressione

,—( Do )—l Istruzione ,—»
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Questa struttura prevede anche la possibilita di incrementare o decrementare la
variabile di controllo. Cio & espresso dalle parole riservate TO e DOWNTO.
Si hanno comunque delle restrizioni di ordine semantico:
— La variabile di controllo dev'essere scalare, ma & escluso il tipo reale.
— L'incremento € rappresentato dal valore successivo nell'insieme del tipo associa-
to; il decremento dal valore precedente nel medesimo insieme.

Consideriamo la forma

PER variabile: = espressione 1 A espressione 2 FARE
istruzione;

| tipi della variabile e delle espressioni 1 e 2 devono essere identici. Durante I'ese-
cuzione, il valore dell'espressione 1 € maggiore di quello dell’'espressione 2, allora I'i-
struzione che vien dopo la parola riservata DO (FARE) non viene eseguita.
Analogamente, nella forma

PER variabile: = espressione 1 D espressione 2 FARE
istruzione,

in cui la D sta per decrementare, |'istruzione non viene eseguita se si ha:

valore (espressione 1) < valore (espressione 2)

AVVERTENZA

Attenzione! Nel Pascal standard il valore della variabile di controllo & indetermina-
to all'uscita dall'esecuzione di un ciclo iterativo PER concluso normalmente. Inoltre
la variabile di controllo non pud essere modificata all'interno del ciclo. Da ultimo, i
valori iniziali e finali delle espressioni vengono valutati, una sola volta, al momento
dell'entrata nel ciclo.

5.8.2 - Ciclo per con tipi non standard

Come abbiamo appena detto, & possibile definire cicli PER con variabili di controllo
non standard. Ad esempio, definendo il tipo

TYPE nomese = (gennaio, febbraio, marzo, ..., ottobre,
novembre, dicembre);
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e la variabile

VAR mese: nomese;

possiamo definire il seguente ciclo iterativo:

FOR mese: = gennaio TO dicembre DO istruzione;

5.8.3 - Strutture equivalenti
In linea generale, la struttura

PER variabile: = espressione 1 A espressione 2 FARE
istruzione;

é equivalente a

SE espressione 1 < = espressione 2 ALLORA

INIZIO
variabile: = espressione 1;
istruzione;
variabile: = succ (variabile);
istruzione;

variabile: = espressione 2;
istruzione
FINE;

ed anche alla seguente struttura FINQUANDO:

variabile: = espressione 1;
FINQUANDO variabile < = espressione 2 FARE
INIZIO
istruzione;
variabile: = succ (variabile)
FINE;

Analogamente, la struttura

PER variabile: = espressione 1 D espressione 2 FARE
istruzione;
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& equivalente alla struttura

SE espressione 1 > = espressione 2 ALLORA
INIZIO

variabile: = espressione 1;

istruzione;

variabile: = pred (variabile);

variabile: = espressione 2;

istruzione
FINE;

e, in generale, alla struttura

variabile: = espressione 1;
FINQUANDO variabile > = espressione 2 FARE
INIZIO
istruzione;
variabile: = pred (variabile)
FINE;

AVVERTENZA

L'equivalenza con una struttura WHILE (FINQUANDQ) non é assoluta, perché
nelle due strutture equivalenti appena viste la variabile di controllo ha un valore che
puo essere definito mediante succ (espressione 2) o mediante pred (espressione 2),
mentre si € visto che questo valore é indeterminato all'uscita da una struttura PER.

5.8.4 - Annidamento di cicli per

La definizione sintattica dell'istruzione PER permette di pensare a strutture cicli-
che annidate I'una nell'altra.
Ad esempio si possono avere strutture del tipo

PER v1: = e1 A e2 FARE

INIZIO
PER v2: = ........... FARE
INIZIO
PER v3: = .......... FARE ...........
FINE;
FINE;

La struttura PER piu interna non deve necessariamente contenere un'istruzione
composta che cominci con INIZIO e termini con FINE.
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Esempio
Riprendiamo il problema della ricerca del numero massimo di una sequenza, ove
sia noto il numero degli elementi da leggere. Avremo:

Leggere N
Leggere numero
MAX = numero

SeN 22
Allora ° > Senno

Per | =2

Leggere numero

MAX < numerq,

!
MAX : = numero
1

N

Scrivere MAX

Non & piu necessario verificare il valore di numero per sapere quando fermare I'i-
terazione, dato che il numero degli elementi da leggere & noto. Quest'algoritmo, an-
che se pil complesso, & comungue piu generale, perché permette di trovare il nume-
ro massimo di una sequenza qualunque. Va detto tuttavia che & anche piu restrittivo,
dal momento che impone di precisare il numero degli elementi.

Vedremo che I'impiego di booleani come eof ed eoln permette di eludere questo
vincolo, cosi come avviene con le strutture FINQUANDO e RIPETERE.

Il programma corrispondente é:

PROGRAM maxper;
VAR n, numero, i, max: integer;
BEGIN
read (n);
read (numero);
max: = numero;
IFn > =2 THEN
BEGIN
FORi: =2 TO n DO
BEGIN
read (numero);
IF max < numero THEN max: = numero;
END;
END;
writeln (‘massimo =', max);
END.
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Questo programma é piu lungo delle versioni che utilizzano le strutture FINQUAN-
DO o RIPETERE, il che dimostra che questa struttura non € appropriata al problema
da risolvere.

5.9 - L'istruzione di salto goto (andarea)

Finora abbiamo fatto benissimo a meno di questa istruzione, e continueremo a far-
lo tutte le volte che sara possibile. Comunque, in chiusura di questo capitolo dedicato
agli elementi fondamentali del linguaggio, & necessario parlarne per completezza.

L'istruzione di salto richiede I'impiego di etichette, che devono essere dichiarate
nella sezione corrispondente (LABEL). Ricordiamo che in Pascal un'etichetta € un in-
tero non segnato formato da quattro cifre al massimo. L'etichetta precede un'istru-
zione, con un separatore costituito dal carattere:. Una stessa etichetta non puo esse-
re utilizzata due volte nello stesso blocco di programma.

5.9.1 - Sintassi dell'istruzione goto

La sintassi dell'istruzione GOTO (ANDAREA) & molto semplice: GOTO (ANDA-
REA) etichetta.

Quest'istruzione determina quindi il salto all'etichetta che vien dopo la parola riser-
vata GOTO (ANDAREA).

Esempio

PROGRAM andarea;
LABEL 1;
VAR x, y: real;
BEGIN

read (x);

IF x < 0 THEN GOTO 1

ELSE y: = sqrt (x);

1: writeln ('valore negativo impossibile =', x);

END.

Anche se un programma pud venir scritto senza ricorrere all'istruzione GOTO,
quest'ultima pud essere utile quando si vuol trattare un caso di errore, e trasferire il
controllo direttamente alla fine di un blocco o di un programma.

L'uso dell'istruzione ANDAREA comporta alcune restrizioni di ordine semantico:
non si pud saltare ad un punto qualunque e in modo qualunque! Infatti, come si & vi-
sto, il Pascal & un linguaggio strutturato. Se per mezzo di un'istruzione ANDAREA &
sempre possibile uscire da una struttura, € invece impossibile con questa stessa i-
struzione rientrare nel bel mezzo di una struttura: questa € la limitazione piu impor-
tante, e si badi che questo tipo di errore non puo essere segnalato dai compilatori.

162



Esempi

1) E possibile uscire da una struttura di selezione:
SE condizione ALLORA ANDAREA 1 SENNO ...
2) Non si puo invece rientrare nel mezzo di tale struttura:
SE condizione ALLORA 1: istruzione SENNO 2: istruzione
In questa struttura non si pud utilizzare un'istruzione ANDAREA 1 o ANDAREA 2.
3) Analogamente, & possibile uscire da una struttura iterativa:

FINQUANDO condizione FARE
INIZIO
ANDAREA 1; ...
FINE

4) Invece non si pud avere:

ANDAREA 2
FINQUANDO condizione FARE
INIZIO

2: istruzione; ...
FINE;

E questo con qualunque struttura iterativa.

Queste regole valgono anche per i salti e le uscite da blocchi, procedure e funzio-
ni.

OSSERVAZIONI

In molti casi si pud evitare di ricorrere ad un'istruzione ANDAREA, a patto di usare
variabili booleane ed istruzioni di selezione. Ma, se questo compromette in modo ap-
prezzabile la comprensione dell’algoritmo, tanto vale usare quest'istruzione “male-
detta”. D'altra parte alcune applicazioni hanno mostrato che si pud benissimo pro-
grammare in modo strutturato pur utilizzando istruzioni di salto.

Al lettore abituato a programmare in FORTRAN o in BASIC consigliamo pertanto di
evitare all'inizio di utilizzare questa istruzione, in modo che I'apprendimento di un al-
goritmo strutturato possa avvenire nelle condizioni migliori.
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5.9.2 - Un'estensione del Pascal U.C.S.D.: listruzione exit

Come si & gia detto, I'istruzione di salto (GOTO) & utile quando si vuol uscire da
una struttura prima della sua normale conclusione.

L'istruzione exit del Pascal U.C.S.D. ¢ prevista in modo specifico per questo caso:
evita di utilizzare un GOTO che rimandi ad una data etichetta, e permette altresi di u-
scire da una procedura o da una funzione (v. Cap. 5).

La forma piu semplice di questa istruzione € costituita dall'uscita da un programma
(ad esempio in caso di errore non recuperabile), ottenuta scrivendo

exit (program)
oppure

exit (nome del programma)

Quindi quest'istruzione & equivalente ad un'istruzione di salto alla fine del program-
ma. In particolare, potremo usarla in una delle alternative di una struttura di selezio-
ne:

|F condizione THEN exit (program) ELSE ...
La forma piu generale di quest'istruzione é:
exit (nome della procedura)

In questo caso I'esecuzione dell'istruzione determina |'uscita dalla procedura spe-
cificata. Cosi, se si hanno piu livelli di procedure annidate, potremo uscire da un qua-
lunque livello con una sola istruzione: usando invece delle istruzioni di salto, il pro-
gramma ne risulterebbe molto appesantito. Su questo torneremo dopo aver parlato
delle procedure.

Resta comunque il fatto che, se si vuol rispettare lo standard originario del Pascal,
& opportuno non usare quest’istruzione.

5.10 - Note riassuntive sul capitolo 3

In questo capitolo abbiamo illustrato gli elementi fondamentali del linguaggio, che
si possono cosi riassumere:

— Esistono quattro sezioni di dichiarazione, nelle quali sono dichiarate le etichette, le
costanti, i tipi e le variabili utilizzati nel programma. La particolarita del Pascal &
che tutti gli oggetti che si utilizzano nel corpo del programma debbono essere di-
chiarati. Si possono poi anche definire tipi non standard.
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In Pascal il concetto di espressione é alla base di tutte le istruzioni strutturate, e
comprende tutti i tipi: aritmetico, booleano, relazionale. Anche gli operatori rela-
zionali si applicano a tutti i tipi, compresi quelli definiti dal programmatore.
Listruzione di assegnazione conserva il significato che ha abitualmente in pro-
grammazione, ma, anche qui, il concetto di assegnazione si applica a tutti i tipi di
espressioni.

_ L'istruzione di selezione semplice & un'istruzione strutturata:

SE condizione ALLORA istruzione 1
SENNO istruzione 2

La clausola SENNO pud essere omessa.
_ Esiste un’'istruzione di selezione multipla, la cui forma é:

CASO espressione FRA
selezione 0: istruzione 0;
selezione 1: istruzione 1;

selezione n: istruzione n;
FINE

Abbiamo poi esaminato in dettaglio tutte le istruzioni iterative:

FINQUANDO condizione FARE istruzione

RIPETERE istruzione FINCHE condizione

PER variabile: = valore iniziale A valore finale FARE
istruzione

In tutti questi casi, l'istruzione pud essere composta. La scelta fra queste strutture
iterative dipende dalla natura del problema da programmare, ma & sempre possibile
passare da una forma all’altra.

Infine abbiamo introdotto I'istruzione di salto, sottolineando le restrizioni che essa
comporta.

5.11 - Alcuni esempi

1. Un numero perfetto € un numero caratterizzato dal fatto di essere uguale alla
somma di tutti i suoi divisori, eccettuato il numero stesso. |l primo numero perfet-
to € 6, uguale a1 + 2 + 3, che sono appunto i suoi divisori.

Scrivere un programma che stampi la lista di tutti i numeri perfetti fino a 200.

2. Due numeri m ed n si dicono numeri amici se la somma dei divisori di m & uguale
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ad n. e la somma di tutti i divisori di n & uguale ad m: ad esempio 200 e 284 sono
numeri amici.

Scrivere un programma che permetta di trovare almeno un'altra coppia di numeri
amici. Si badi che per trovare la prossima coppia di numeri amici bisogna arrivare
fino a 2000.

3. Fra tutti gl'interi > 1, solo quattro possono venir rappresentati con la somma dei
cubi delle cifre che li compongono. Ad esempio, 153 = 1° + 5% + 33,
Scrivere un programma che determini gli altri tre. Si badi che tutti e quattro i nu-
meri sono compresi fra 150 e 410.

4. Scrivere un programma che calcoli il fattoriale di n, cioé il prodotto dei primi n nu-
meri interi.

5. Scrivere un programma che calcoli i primi 20 numeri di Fibonacci, rappresentati
dalla formula di ricorrenza

fria=fns1 + fn

incuif,=0,f =1, n >0.
| primi numeri della sequenza sono 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13 ...

Soluzioni

1. Programma dei numeri perfetti:

PROGRAM perfetto;
VAR n, i, j: integer;
somma: integer;,
BEGIN
read (n);
FOR i: =2 TO n DO
BEGIN
somma: = 1;
FORj: =2 TO i DIV 2 DO
BEGIN
IF i/j =i DIV j THEN somma: = somma +j
END;
IF somma = i THEN writeln (i, ‘e’ ‘perfetto’)
END;
END.
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Esecuzione

30 (B

6 e perfetto
28 & perfetto

2. Programma dei numeri amici:

PROGRAM perfettoamico;

VAR n, i, j: integer;
somma: integer;
sommab: integer;

BEGIN
read (n);
FOR j: =2 TO i DIV 2 DO
BEGIN
somma: = 1;
FOR j: 2 TO i DIV 2 DO
BEGIN
IF i/j =i DIV j THEN somma: = somma + j
END;
IF somma = i THEN writeln (i, ‘e’ ‘perfetto’)
ELSE
BEGIN
IF somma < i THEN
BEGIN
sommab: = 1;
FOR j: = 2 TO somma DIV 2 DO
BEGIN
IF somma/j = somma DIV j THEN sommab: = sommab + i
END;
IF sommab = i THEN writeln (i, *', somma, ‘'sono numeri amici’)
END;
END;
END;
END.
Esecuzione
300 (R)

6 e perfetto
28 é perfetto
284 220 sono numeri amici
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3. Programma dei numeri cubi.

PROGRAM numerocubo;
VAR i, j, k: integer;
n, ncubo: integer;

BEGIN
FORi: =1 TO 9 DO
BEGIN
FOR j: =0 TO 9 DO
BEGIN
FOR k: =0 TO 9 DO
BEGIN
n=i%*100 +j *10 + k;
ncubo: =i *i*i+j*j*j+k*k®*k;
IF n = ncubo THEN writeln (n):
END;
END;
END;
END.
Esecuzione
153
370
371
407

4. Si tratta di un programma simile a quello che calcola la somma dei primi n numeri
interi:

PROGRAM fattoriale;
VAR fatt, n, i: integer;
BEGIN
read (n); fatt: = 1;
FOR i: = 2 TO n DO fatt: = fatt * i;
writeln ('fattoriale’, n, '=', fatt)
END.
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5. || programma che calcola i numeri di Fibonacci e il seguente:

PROGRAM Fibonacci;
VAR i, fo f1, f2: integer;
BEGIN
f0. = 0; f1: = 1;
writeln (‘'numeri di Fibonacci’);
writeln (f1);
FOR i: =1 TO 20 DO
BEGIN
f2: = f1 + 10; f0: = f1; f1: = f2;
writeln (f2);
END;
END.

Esecuzione

numeri di Fibonacci

- 0 U WM =

3
21
34
55
89
144
233
377
610
987
1597
2584
4181
6765
10946

ESERCIZI

1. Scrivere una dichiarazione di costante per definire i valori 100,
2.73, 5%, 109, 2 V 3 e le parole buongiorno, signora, signore,
I'etere, troppo pieno,totale = prezzo + iva 33%.
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2. Definire le dichiarazioni necessarie per scrivere un programma
che calcoli la superficie ed il volume di una sfera.

3. Definire una dichiarazione di tipo riferita ai principali fiumi italia-
ni, alle sigle delle targhe automobilistiche ed all'insieme delle vo-
cali.

4. Si abbiano le seguenti dichiarazioni:

CONST x = 2; ¢ = ‘cento’;
TYPE eta = 0... 120;
VAR y: integer; etap: eta,
11: boolean;
e: real;
car: char;

Sono valide le seguenti istruzioni di assegnazione?

y: = x; car: = C; e: = eta; y: = etap; I1: = car;
etap: = y; cento: = c; x: = e; etap: = c;

5. Date le seguenti dichiarazioni:

CONST bianco ="' "; uno = 1;
testo = ‘taratata’;

TYPE
complesso = (reale, immaginario);
capitale = (Bonn, Bruxelles, Copenaghen, Londra, Amster-
dam, Parigi, Roma)

VAR x, y: real;
i, |, k: integer;
Z: complesso; citta: capitale;
car: char; predicato: boolean; c: string;

Dire se le seguenti istruzioni di assegnazione sono corrette dal
punto di vista sintattico e dal punto di vista semantico: .

Zo=x+i"y;

car: = uno + bianco;

j: = ord (Parigi) + ord (Roma);
predicato: = x + y = z;
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citta: = Bonn + Londra;

predicato: = z < immaginario AND reale;
car: = ¢ + bianco;

c. = testo;

x: =y +x*jDIVij

k: ord (citta) + uno;

predicato = (citta < Parigi) OR (c > Londra);

Attenzione: ciascuna istruzione dev'essere valutata individualmente.

6. Scrivere in Pascal le dichiarazioni e le istruzioni di assegnazione
corrispondenti alle espressioni seguenti:

f = m.gamma

4.pi.r3

—

p = not (a and b) or (c and not d)

condizione =a >bord=c

identita = nome

esiste = b? — 4ac >0

parola = “un'impresa rischiosa non annullera mai il caso”
carattere = 'd’

se x =y, allora I'uguaglianza & vera, senno I'uguaglianza é falsa
(Questa frase si pud esprimere sotto forma di- assegnazione).

7. Esprimere le frasi seguenti sotto forma di espressioni booleane:

a) Per essere italiani, bisogna essere nati in Italia da genitori ita-
liani, o esser stati naturalizzati.

b) La presenza del sintomo di Koplick porta alla diagnosi di mor-
billo.

c) Ho fretta, e ci sono ingorghi di traffico (o la mia macchina ha
un guasto, o la benzina & troppo cara). Tutto ci¢ porta alla
proposizione: Prendo la metropolitana.

d) Non c’é fumo senza arrosto.

8. Si abbia la seguente istruzione di selezione:

SE x < y ALLORA SE z > 5 ALLORA a: = 4
SENNO SE z < 8 ALLORA SE y > 7 ALLORA a: = 1
SENNO SE z > 10 AND z < 20 ALLORA a: = 15
SENNO a: = b SENNO a: = x

SENNO a: = y;
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L'istruzione & sintatticamente corretta?
Scrivere una forma equivalente, che sia piu leggibile, ed una for-
ma piu semplice.

9. Date tre variabili x, y, z, scrivere un programma che permetta di
attribuire ad x il valore piu alto e ad y quello piu basso.

10. Scrivere in una forma piu semplice le istruzioni di selezione se-
guenti:

a) SE x > a ALLORA SEy < b ALLORASEz <> 0
ALLORA u: =y — x/z;
b) se x < a ALLORA INIZIO SEy > b
ALLORA u: =x +y
FINE
SENNO SE z < >0
ALLORA u: = (x — y)/z;

11. Scrivere un programma capace di leggere due dati n ed x, e di
scrivere, ricorrendo all'istruzione CASO ... FRA, il risultato forni-
to dalle funzioni matematiche standard in Pascal. Si tenga conto
del fatto che alcune di queste funzioni non sono definite su tutti
gli intervalli. 1l dato n permette di selezionare la funzione, x & il
parametro della funzione.

12. La "prova perduta” di Fermat.

Il matematico Fermat ha ritenuto di aver dimostrato un teorema
del quale non si € mai trovata la prova, ma che non si &€ mai potu-
to confutare.
Il problema é provare che non e possibile trovare dei valori interi
a, b, ctalipercuia” + b"=c¢c", pern > 2.

a) Al fine di verificare il teorema di Fermat su un sottoinsieme di
numeri interi, si chiede di scrivere un programma che per-
metta di far variare a, b, ¢ fra 1 e 30 per tutti i valori di n com-
presi fra 3 e 5.

b) Determinare inoltre tutte le terne, a, b, c tali per cui
1 <a<b <c, per le quali si ha:

a"+b"—c" <15

13. Scrivere un programma che permetta di calcolare gl'interessi

maturati mensilmente relativi ad un capitale ¢ investito al tasso
dell'i% annuo.
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14. Scrivere un programma che permetta di trovare il numero di ter-
mini della serie armonica necessario per superare un valore ar-
bitrario dato:

1+1/2+13 +1/4 + ... + 1/n > valore

15. Riscrivere il programma precedente per calcolare la somma dei
primi n termini della serie armonica dell'Esercizio 14.

16. Scrivere dei programmi che calcolino i valori delle serie seguen-
ti, per x =.0, 0.5, 1, 2, 2.7, 3.14.

xn
>0 n!
L, (1
_1]0-1 XN
y ( X
n=0 n
g (1" x2"+ 1
n=0 (Zn + 1)1

17. Scrivere un programma in Pascal che permetta di calcolare x
con la precisione di 105, ricorrendo alle due sequenze An e Bn
definite dalle relazioni

An + Bn
Ani= 2

_ 2AnBn
"1~ An + Bn

dove A, = X e B, = 1.

Assumiamo dimostrato che lim An = lim Bn = V"X quando n — co

18. Scrivere un programma che calcoli il minimo comune multiplo
(m.c.m.) di due numeri interi, n ed m. Verificare con un pro-
gramma la relazione

mcm (n, m) . MCD (n, m) =n.m
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19.

20.

Sapendo che la somma
1—-13+1/5—-1/7+1/9 —1/11 + 1/13 — 1/15 +...

tende a w4, scrivere un programma che permetta di calcolare n
con 4 decimali.

Calcolo di e.
e é cosi chiamato in onore di Eulero, che ha dimostrato che e é
esprimibile sotto forma di una frazione del tipo

che prende il nome di frazione continua (n,, n,, n,;, n, ...).
Scrivere un programma che permetta di calcolare e, sapendo
che & rappresentato dalla frazione continua

e=1(2,1,2,1,1,41,1,6,1,1,8 1,1, ..)



CAPITOLO 4

| DATI STRUTTURATI IN PASCAL:
VETTORI ED INSIEMI

“Ci si convince di piu, solitamente, con le
ragioni trovate da noi stessi che con quelle
nate nella mente degli altri”.

PASCAL — Pensées

1 - | DATI STRUTTURATI

Come si @ visto, il linguaggio Pascal é strutturato in quanto le sue istruzioni per-
mettono di programmare algoritmi espressi in forma strutturata.

D'altra parte, trattando le sezioni di dichiarazione dei dati e delle variabili, abbiamo
parlato soltanto dei dati scalari, che rappresentano un valore di tipo semplice, stan-
dard o non standard.

In questo capitolo introdurremo nuovi tipi di dati a cui vengono attribuite strutture
piu complesse, in particolar modo il tipo ARRAY (VETTORE) ed il tipo SET (INSIE-
ME). Quanto al tipo RECORD, se ne parlera nel Capitolo 6.

Ciascun elemento di queste strutture di dati pud, all'occorrenza, essere considera-
to come un dato semplice, appartenente ad un tipo fra quelli gia definiti nei capitoli
precedenti. Quindi questi dati si potranno utilizzare nelle istruzioni eseguibili di cui si
e gia parlato. Vedremo tuttavia che, nel caso dei tipi insieme e record, si devono in-
trodurre nuovi operatori e nuove istruzioni.

L'utilita di queste strutture di dati sta nel fatto che esse permettono di definire non
solo degli oggetti matematici noti, quali vettori, matrici, insiemi, ma anche oggetti in-
dispensabili in alcuni tipi di elaborazioni: questo &, ad esempio, il caso dei records,
che intervengono nella strutturazione dei flussi, di cui, come si & gia detto, parleremo
in un capitolo successivo.
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1.1 - 1l concetto di vettore

Gli elementi fondamentali del linguaggio considerati finora erano tutti delle variabili
semplici, che, in un momento dato, contenevano un solo valore.

Ora, spesso & necessario lavorare su insiemi di dati strutturati: una sequenza di
numeri a;, una sequenza di parole contenute in un dizionario p;, un vettore, etc.

Anche il trattamento di particolari problemi matematici richiede molto spesso I'im-
piego di strutture matriciali, cioé con righe e colonne, a cui corrispondono elementi
del tipo a;;.

In matematica, le variabili di tipo a;, a; prendono il nome di elementi indicizzati o
generici.

1.1.1 - |l concetto di variabile indicizzata

In programmazione non si possono definire gl'indici mediante un artificio tipografi-
co. E invece possibile definire degl'indici associandoli a nomi di variabili. Parleremo
allora di variabili indicizzate. Ad esempio, a; & rappresentata da a [i], dove a ed i sono
identificatori, ed / rappresenta un numero intero. a [/] & una variabile indicizzata: rap-
presenta il generico elemento di un vettore formato dagli elementi al 7], al2], al3], ...
alk| ... aln|, dove n & I'indice associato all'ultimo elemento del vettore in questione.
Di fatto, in programmazione non esiste una lista infinita di elementi, per cui bisogna
dimensionare il numero massimo possibile degli elementi di un vettore.

Analogamente, per rappresentare un elemento con doppio indice, come by,
definiremo una variabile indicizzata bli,j|, dove b & un identificatore di variabile, ed i e
j sono variabili numeriche intere. Allora bli,j| rappresenta il generico elemento di un
vettore costituito dagli elementi bl(1,7], b[1,2], b[1,3] ... bl1,n], bl2,1] ... bl2,n] ...
blm,1]... blm,n]. Qui n & I'indice che rappresenta I'ultima colonna del vettore, ed m &
I'indice che rappresenta I'ultima riga. Gli elementi di questo vettore si possono rap-
presentare come segue:

bi1,11  bl1,2]... b[1,n]
bl2,11  bl2,2]... b[2,n]

blm,1] blm,2]...blm,n|

Se n = m, si ha un vettore quadrato.

| vettori con un indice e con due indici permettono di rappresentare rispettivamen-
te i vettori e le matrici in senso matematico, ma tuttavia non bisogna confonderli con
questi. Un vettore in Pascal puo essere costituito da elementi che non sono elementi
di una matrice: & infatti possibile definire vettori di stringhe di caratteri, o di qualun-
que altro tipo.

OSSERVAZIONI

Il vettore con un solo indice & detto anche vettore ad una dimensione.
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1.2 - Dichiarazione dei vettori in Pascal

Per poter utilizzare in un programma delle variabili indicizzate, bisogna prima di-
chiarare in modo esplicito che si tratta di un vettore di valori appartenenti ad un me-
desimo tipo. In Pascal un vettore pud essere considerato come un tipo strutturato:
come tale, pud venir dichiarato, o definito, in una dichiarazione di tipo, oppure diret-
tamente in una dichiarazione di variabile, all'interno della parte che definisce il tipo
della variabile stessa.

Un vettore & una lista di valori individuati da un indice. Pertanto & necessario preci-
sare sia il tipo dell'indice, sia il tipo degli elementi del vettore. L'indice, detto anche
selettore, non e necessariamente quello che s'intende abitualmente con il termine
“indice", perché pud¢ essere definito come appartenente al tipo scalare, o sottocam-
po, ma non ai tipi intero e reale.

Pertanto in una dichiarazione di tipo scriveremo:

TYPE lista = ARRAY |tipoindice] OF tipolista;

Nella versione italiana, generalmente la parola ARRAY si traduce in VETTORE, tra-
duzione che peraltro lascia alquanto a desiderare. Avremo allora:

TIPO lista = VETTORE [tipoindice| DI tipolista;
L'indice si rappresenta fra parentesi quadre. Nella dichiarazione & indicato il tipo
dell'indice, non la sua dimensione, come avviene in altri linguaggi di programmazio-

ne. Nella maggior parte dei casi questo tipo & costituito da un tipo sottocampo, in
particolare sottocampo di valori interi.

Esempi

1) TYPE lista = ARRAY [0 ... 10| OF real;
o anche
TIPO vettormat = VETTORE [0 ... max] DI reale;

In questi due casi, l'indice é del tipo sottocampo, definito per mezzo di un limite in-
feriore ed un limite superiore espressi con interi.

2) Ma si pud anche definire:
TYPE

coordinata = (a, b, c);
vettormat = ARRAY [coordinata] OF real;
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In questo caso coordinata € un tipo non standard che definisce i nomi delle coordi-
nate in questione.

3) | vettori possono anche essere definiti direttamente, nella sezione di dichiara-
zione delle variabili.

VAR
sequenza: ARRAY [0 ... n] OF integer;
stringa: ARRAY [0 ... k] OF char;

4) Ma si pud avere anche

TYPE

sintomo = (febbre, nausea, astenia, delirio);
VAR

paziente: ARRAY [sintomo] OF boolean;

Il vettore paziente é una sequenza di valori che possono assumere i valori vero o
falso a seconda che siano presenti o no i segni definiti nel tipo sintomo. Quindi, nel
corso del programma, potremo avere istruzioni del tipo

paziente |[febbrel: = vero (true)
paziente [delirio]: = falso (false)

1.2.1 - La sintassi

La sintassi di una dichiarazione di vettore & parte del diagramma sintattico di un ti-
po (v. Appendice 2), e si pud rappresentare in questo modo:

@ e - (D@

()
\u—/—

Vedremo piu avanti che esiste un altro modo per definire un vettore in forma com-
patta.

La sintassi di una variabile indicizzata corrispondente ad un elemento di un vettore
€ espressa dal diagramma seguente:

()
)
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E chiaro che le espressioni usate devono essere dello stesso tipo di quelle che so-
no state definite nella dichiarazione di vettore.

OSSERVAZIONI

| vettori sono strutture di dati dette ad accesso casuale, perché in essi il tempo di
accesso ad un elemento € indipendente dal posto occupato dall'elemento nella strut-

tura.

1.3 - | vettori a piu dimensioni

| diagrammi sintattici riportati nel paragrafo precedente mostrano che gl'indici
possono essere piu d'uno, e di conseguenza rappresentano dei vettori nei quali cia-
scun elemento é identificato da diversi valori degl'indici. In questo caso parliamo di
vettori a piu dimensioni.

Inoltre, nella misura in cui gli elementi di un vettore possono essere di qualsiasi ti-
po, € possibile definire un vettore i cui elementi siano anch'essi di tipo strutturato in
particolari vettori: questo € un altro modo di rappresentare un vettore a piu dimensio-
ni.

Esempi

VAR
matrice: ARRAY [0 ... n, 0 ... m] OF real;

si pud definire anche cosi:
matrice: ARRAY [0 ... n] OF ARRAY [0 ... m| OF real;
0 ancora cosi:

TYPE
indiceriga = 0 ... n;
indicecolonna = 0 ... m;
colonna = ARRAY lindicecolonnal OF real;
mat = ARRAY [indiceriga] OF colonna;
VAR
matrice: mat;

Le dichiarazioni fatte all'inizio sono piu concise, e sono da preferire quando il pro-
gramma comporta una sola dichiarazione di questo tipo. La dichiarazione vista per
ultima € invece preferibile quando si devono definire piu variabili dello stesso tipo.
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Pertanto, per dichiarare piu matrici della stessa dimensione, bastera scrivere:

VAR
mat1, mat2, mat3, mat4: mat;

Tuttavia, nel modo di scrivere le corrispondenti variabili indicizzate si nota una leg-

gera differenza:

— quando il vettore & dichiarato con piu indici, scrivendo matrice li, j] intenderemo
rappresentare il generico elemento del vettore;

— quando un vettore a piu dimensioni & definito in forma ricorsiva, scriveremo: ma-
trice [il [jl.

1.3.1 - Esempio di ricerca degli elementi minimo e massimo di una lista

Introduciamo n dati interi in un vettore denominato num. Il numero degli elementi &
noto, per cuiricorreremo a delle strutture iterative PER; se invece il numero degli ele-
menti non fosse noto a priori, useremmo la struttura FINQUANDO.

L'algoritmo & estremamente semplice, quindi possiamo presentare direttamente il
programma, che & questo:

PROGRAM massimominimo;
CONST n = 10;
VAR num: ARRAY [1 ... n] OF integer;
i, max, min: integer;
BEGIN
writeln (‘introdurre’, n, ‘interi’);
FOR i: = 1 TO n DO read (numlil);
max: = num lil; min: = max;
FORi: =1 TO n DO
BEGIN
IF max < num [i] THEN max: = num [i];
IF min > num [i] THEN min: = num [i];
END;
writeln (il massimo é&”, max);
writeln (il massimo &", min);
END.

1.4 - Le liste lineari: applicazione degli algoritmi di ordinamento

Le statistiche condotte su un gran numero di installazioni di calcolatori mostrano
che in media il 25% del tempo di elaborazione é dedicato all'ordinamento degli ele-
menti di una lista lineare; questa percentuale pud arrivare al 50% in alcuni casi di
calcolatori ad uso gestionale. Le motivazioni di questo fatto sono tre:
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_ moltissime applicazioni (e soprattutto il trattamento dei flussi) utilizzando pro-
grammi di ordinamento;

_ molti utilizzatori ricorrono a programmi di ordinamento, anche quando non é ne-
cessario,

_ molti programmi di ordinamento sono fatti in modo non efficace.

Di conseguenza, € importante conoscere i diversi metodi ed algoritmi di ordina-
mento.

1.4.1 - Presentazione del problema

Si abbiano n elementi r1, r2, ... rn, che chiameremo records (v. oltre): questi ele-
menti sono costituiti da entita, articoli, etc. contenuti in un flusso. A ciascun ri & asso-
ciata una chiave ci. Ci proponiamo di classificare questi records in modo tale che le
chiavi ¢7 ... cn associate ad essi siano ordinate.

Per far questo bisogna aver prima definito una relazione d'ordine, in base alla qua-
le due chiavi c1 e c2 obbediscano sempre ad una di queste relazioni: ¢1 < c2;
cl =c2;cl >c2

Scopo di un algoritmo di ordinamento & determinare le permutazioni p(1), p(2) ...
p(n) dei records r1 ... rn tali per cui c(1) < ¢(2) ... < ¢(n).

Diciamo che I'ordinamento € stabile quando records corrispondenti a chiavi identi-
che conservano il loro ordine primitivo.

Possiamo distinguere due categorie fondamentali di ordinamento:

— l'ordinamento interno, in cui tutti i records sono nella memoria centrale, per cui
I'algoritmo non richiede nessuna operazione d'ingresso/uscita;

— l'ordinamento esterno, in cui soltanto una parte dei records pu¢ essere messa nel-
la memoria centrale. L'ordinamento avverra necessariamente per fasi successive,
ed operera su dei sottoinsiemi di records posti nella memoria centrale. Quindi nel-
I'ordinamento esterno intervengono dei metodi di ordinamento interno, associati
ad operazioni d'ingresso/uscita.

1.4.2 - L'ordinamento interno

Esistono diverse categorie di ordinamento interno:

— ordinamento per inserimento: ciascun elemento € inserito nella posizione esatta,
nell'ambito della lista di elementi sottoposta ad ordinamento;

— ordinamento per scambio: due elementi classificati in modo inesatto sono rimessi
in ordine scambiandone le posizioni nella sequenza degli elementi sulla quale si
svolge I'ordinamento;

— ordinamento per selezione: |'ordinamento avviene cercando ogni volta I'elemento
piu grande (o quello piu piccolo);

— ordinamento per enumerazione: ogni elemento & confrontato con i rimanenti. 1|
numero delle chiavi inferiori a quella dell’elemento sottoposto al confronto deter-
mina la posizione dell’elemento in questione nella sequenza.
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L'ordinamento interno puo essere svolto operando direttamente sui records, che
verranno messi in ordine via via che procede I'ordinamento, oppure, al contrario, o-*
perando su tabelle di puntatori associati ai records: in quest'ultimo caso i records
conservano la loro posizione primitiva, e viene ordinata soltanto la tabella. Quest'o-
perazione é detta ordinamento sulla tabella degl'indirizzi.

Una terza soluzione si ha quando si dispone di una struttura a lista organizzata in
modo che la lista venga percorsa secondo I'ordine crescente (o decrescente) di una
determinata chiave.

1.4.3 - Il concetto di tempo di elaborazione
in relazione ad un algoritmo di ordinamento

Esistono vari tipi di algoritmi di ordinamento, per cui e utile confrontarne I'efficacia
dal punto di vista del tempo di ordinamento.

Posto che si disponga di n records, dev'essere possibile qualificare un algoritmo
per mezzo di una funzione del tipo f(n), che dia I'ordine di grandezza del tempo di
calcolo necessario per la realizzazione dell'ordinamento.

Diremo che un ordinamento richiede un tempo dell'ordine di n? (indicato con
o(n?)), se il tempo di calcolo &, in media, proporzionale al quadrato del numero di e-
lementi da classificare.

Gli algoritmi meno efficaci sono dell'ordine di n?; i piu efficaci dell'ordine di
n.log(n).

Vedremo degli esempi di algoritmi per ogni categoria di ordinamento definita pre-
cedentemente, limitandoci peré ad ordinamenti operati su numeri, dal momento che
tutte le chiavi possono essere considerate come codici binari.

1.4.4 - Ordinamento per selezione

Supponiamo di dover risolvere il problema della classificazione in ordine crescente
di una sequenza di numeri. Esistono diversi algoritmi di ordinamento: uno dei piu
semplici, ma anche dei meno efficaci come tempo-macchina, cerca il valore minimo
e lo colloca come primo elemento della lista, quindi cerca il valore minimo successi-
vo e lo colloca al secondo posto, e cosi di seguito.

Supporremo che il numero degli elementi della lista sia noto.

L'algoritmo si basa sulla ricerca del valore minimo di una lista gia presente. |l valo-
re minimo, una volta trovato, dev'essere tolto dalla lista, memorizzando il relativo nu-
mero d’ordine, in modo da scambiarne il posto con quello del primo elemento della li-
sta. Avremo allora il programma:
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PROGRAM ordinamin;
VAR c: ARRAY [1 ... 100] OF integer;
n, i, j, k, e, min: integer;
BEGIN
writeln (‘introdurre il numero dei dati');
read (n);
writeln (‘introdurre’, n, ‘dati’);
FOR i: = 1 TO n DO read (clil);
FORi: =1 TO n DO
BEGIN
min: = clil;
FOR j: =i TO n DO
BEGIN
IF cljl < min THEN
BEGIN
k: = j; min: = cljl;
END;
END;
e: = clil; clil: = clk]; clk]: = e;
write (clil, ' ');
END;
END.

Quest'algoritmo é scarsamente efficace: infatti resta di ordine n? qualunque sia la
sequenza di numeri.

1.4.5 - Ordinamento per enumeraZione

Presentiamo qui un esempio di ordinamento tramite conteggio.

Il metodo é il seguente: tutte le chiavi ¢j (con j che varia da 1 ad n) vengono con-
frontate con ciascuna chiave ci, al fine di ottenere il numero n(j) di chiavi, tali per cui
ci < ¢j, con i che varia da 1 ad n.

Esauriti tutti i confronti, la k-esima chiave sara tale per cui per tutti gli j < k, n(j)
sara minore di n(k).

L'algoritmo & scarsamente efficace in quanto confronta due volte le stesse chiavi
(ci e cj).

Di conseguenza il ciclo interno si arresta ad i - 1.
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L'algoritmo € il seguente:

per | =1

per J =1

C(h)<CW

ordine (J) = | ordine (I} =
ordine (J) + 1jordine (I) + 1

al -1

a N

Il programma corrispondente é:

PROGRAM ordinaenumerazione;
VAR c: ARRAY [1 ... 100] OF integer;
ordine: ARRAY [1 ... 100| OF integer;
n, j, i: integer;
BEGIN
writeln (‘introdurre il numero dei dati');
read (n);
writeln (‘introdurre’, n, 'dati');
FOR i: =1 TO n DO
BEGIN ordine |il: = 1; read (clil); END;
FORi: =1 TO n DO

BEGIN
FORj:=1TOi-1DO
BEGIN
IF cljl < clil THEN
ordinelil: = ordine [i] + 1
ELSE
ordineljl: = ordinelj| + 1
END;
END;
FOR i: = 1 TO n DO write (ordinelil, * ");
writeln;
END.

Anche qui il tempo di elaborazione é proporzionale ad n2
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Caso particolare: se ¢j n,esem< cj <M, essendo T < j < n, sipué calcolare
con una sola scansione:

ordine(m) .... ordine(M)

Se la differenza M - m é piccola, si potra avere un ordinamento abbastanza veloce.

1.4.6 - Ordinamento per scambio o trasposizione

Questi algoritmi scambiano gli elementi a due a due, disponendoli in un ordine di-
verso.

Se consideriamo due chiavi, c7 e c2, tali per cui ¢ > ¢2, volendo un ordinamento
in ordine crescente scambieremo ¢1 e c2. Se invece le due chiavi sono gia nell’'ordi-
ne giusto, le lasceremo al loro posto. Estendendo il procedimento a tutte le chiavi, si
otterra una nuova classificazione, piu vicina a quella definitiva.

E chiaro comunque che per realizzare un ordinamento completo bisogna eseguire
diversi passaggi su tutto l'insieme dei dati.

Fra gli algoritmi di questo tipo, il piu semplice, e anche il piu conosciuto, & quelio
detto ordinamento a bolle perché gli elementi collocati nel posto sbagliato risalgono
nella lista come le bolle alla superficie di un liquido.

L'algoritmo corrispondente & quindi:

Finquando B#0

MAX = E B=20

per | =1

cih>c(+1)

Scambiare C (I)
eC(l +1)
B =1 E=1I

MAX — 1

La variabile e serve a memorizzare il numero degli elementi non ancora classifica-
ti. La variabile b indica la realizzazione di almeno uno scambio durante una fase.
Questo é il programma corrispondente:
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PROGRAM ordinabolla;
VAR c: ARRAYI[1 ... 100] OF integer;
n, e, max, b, i: integer;
BEGIN
writeln (‘introdurre il numero dei dati');
read (n);
writeln (‘introdurre’, n, 'dati’);
FOR i: = 1 TO n DO read (clil);
e:=n; b:=1;
WHILE b < > 0 DO
BEGIN
max: = e; b: = 0;
FOR i: =1 TO max - 1 DO
BEGIN
IF cli] > cli + 1] THEN
BEGIN
b: = clil; clil: = cli + 1];
cli+1: =b; e =i, b: =1;
END;
END;
FOR i: = 1 TO n DO write (clil, ' );
writeln;
END;
FOR i: = 1 TO n DO writeln (clil);
END.

Esempio di esecuzione
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introdurre il numero dei dati

5 ®

introdurre 5 dati

4 ®

7 ®

2 ®

0 ®

8 ®
42078
20478
02478
02478
02478
0



w ~ &~ M

1.4.7 - Ordinamento per inserimento

Questo metodo é detto a volte ordinamento del giocatore di carte perche riproduce
il metodo col quale si mettono in fila le carte: alcune vengono disposte in ordine, e poi
si inseriscono le altre in modo opportuno.

Supponiamo che r1 ... r; s siano classificati in modo che

cl1 £e2... Cj1

Ora, la nuova chiave cj viene confrontata con le chiavi gia ordinate. Quando

ck <cj < ¢y, q

il record rj viene inserito nella posizione corrispondente.

In pratica, questo vuol dire che si possono avere degli spostamenti di records con-
temporaneamente ai confronti.

Anche quest'algoritmo & scarsamente efficace, e, per di piu, proporzionale ad n?.

Per non essere costretti a cercare il valore minimo prima di far partire I'algoritmo,
supporremo che il primo elemento della lista sia inizializzato con il minimo valore ne-
gativo, cioé -maxint. L'algoritmo allora sara il seguente:

per | =1

Chiave = chiave (| + 1) K = 1|

Finquando chiave < C (K)

C(K+ 1) =C (K)
K=K-—1

C (K + 1) = chiave

a N — 1
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E questo é il programma:

PROGRAM ordinainserire;
VAR c: ARRAY [0 ... 100] OF integer;
n, i k, chiave: integer;

BEGIN
writeln (‘introdurre il numero delle chiavi’);
read (n);
writeln (‘introdurre’, n, ‘valori');
FOR i: =1 TO n DO read (clil);

cl0]: = -maxint: (*criterio di arresto con valore minimo*)
FORi:=1TOn-1D0O
BEGIN

chiave: = cli + 1}; k. = §;
WHILE chiave < clk] DO
BEGIN
clk + 1]: = clkl;
ki =k -1
END;
clk + 1]: = chiave;
END;
FOR i: = 1 TO n DO writeln (clil);
END.

1.4.8 - Alcuni esempi

1. Scrivere un programma che permetta di comporre la tavola pitagorica.

2. | coefficienti del binomio possono venir calcolati in maniera iterativa, ed essere
rappresentati sotto forma di triangolo di Pascal, le prime righe del quale sono:

—_
W W N =
@ W =

i

—

Calcolare le altre righe.
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Soluzioni

1. Il problema della tavola pitagorica & immediato:

PROGRAM tavolapit;
VAR i, j: integer;
tav: ARRAY[0 ... 10,0 ... 10] OF integer;
BEGIN
FOR i: =1 TO 10 DO
BEGIN
FOR j: = 1 TO 10 DO
BEGIN
tavli,jl: =i *j
write (tavli,jl, * ")
END;
writeln;
END;
END.

In uscita si ha:

2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 6 g8 10 12 14 16 18 20
6

8 12 16 20 24 28 32 36 40
10 15 20 25 30 35 40 45 50
18 24 30 36 42 48 54 60
14 2 28 35 42 49 656 63 70
16 24 32 40 48 56 64 72 80
18 27 36 45 54 63 72 81 90
20 30 40 50 60 70 80 90 100

O W oo~ W;bh WN =
—
r

—_

2. Il triangolo di Pascal.
Sappiamo che il triangolo di Pascal si ottiene ponendo gli elementi della prima co-
lonna ugualiad 1: a,, = 1... a;= 1. Gli altri valori risultano dalla relazione:

8jj = aj.1j + Aj-1j-1
ovei,j >1ej<i.

In altre parole, un elemento & uguale alla somma dell'elemento che gli sta soprae
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dell'elemento posto a sinistra di quest'ultimo. Supporremo che gli elementi di una
riga non definiti siano nulli. || programma corrispondente € quindi:

PROGRAM Pascaltriangolo;
CONST n = 10;
VAR triangolo: ARRAY [1 ... n, 1 ... n] OF integer;
i, j: integer;
BEGIN
triangolo [1,1]: = 1;
FOR j: = 2 TO n DO triangolo [1,j]: = 0;
writeln (triangolo [1,1]);
FORi: =2 TO n DO

BEGIN
triangolo [i, 1]: = 1;
write (triangolo [i,1], * );
FOR j: = 2 TO i DO
BEGIN
triangolo [i,jl: = triangolo [i - 1,j| +
triangolo [i - 1,j - 11;
write (triangolo [i,jl, * )
END;
FOR j: =i + 1 TO n DO triangolo [i,jl: = 0;
writeln
END;
END.

In seguito all'esecuzione avremo:

1

1 1

1 2 1

1 3 3 1

1 4 6 4 1

1 5 10 10 5 1

1 6 15 20 15 6 1

1 7 21 35 35 21 7 1

1 8 28 56 70 56 28 8 1

1 9 36 84 126 126 B84 36 9 1
1.5 - | vettori matematici

| vettori ad una dimensione possono anche servire a rappresentare il concetto di
vettore matematico.

190



Infatti un vettore V matematico & caratterizzato dall'insieme delle sue coordinate:

X

X2
X3
-
Vv
Xn
oppure

V= (%, %5 ... X

")
Nella maggior parte dei linguaggi di programmazione questo vettore sara definito
con una matrice X ad una dimensione, il cui generico elemento & x(i).

Questo si pud fare anche in Pascal, ma é preferibile definire, in maniera piu speci-

fica, un tipo coordinata ed un tipo vettore matematico. Ad esempio, possiamo dichia-
rare:

TIPO
coordinata = (x1, x2, x3, x4, x5)
vettormat = VETTORE [coordinata] DI reale

1.5.1 - Lettura delle coordinate di un vettore matematico

Supponiamo di avere il programma seguente:

PROGRAM vett;
TYPE

coord = (x1, x2, x3);

vettormat = ARRAY [coord] OF real;
VAR

v: vettormat;

c: coord;
BEGIN

FOR c: = x1 TO x3 DO

read (vicl);

END.

vic] rappresenta la coordinata c del vettore V. Quindi, nel nostro esempio, leggeremo
di seguito

v [x1], v [x2], v [x3]
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Appare chiaro che il discorso & generalizzabile a vettori matematici di n coordina-
te.
| nomi delle variabili devono corrispondere all'insieme dei valori scalari definito nel
tipo coordinata: questi valori potrebbero altrettanto bene essere x, y e z.
1.5.2 - Prodotto scalare dei vettori matematici
Il prodotto scalare di due vettori
V = (x1, x2, ... xn)
W = (y1, y2, ... yn)
é definito da
VxW=x1.yl +x2.y2 + ... +Xxn.yn

Sappiamo che, se il prodotto scalare di due vettori & nullo, i vettori sono ortogonali,
e sappiamo pure che il prodotto scalare di un vettore per se stesso:

VxV=x12+x22 + ... + xn?

rappresenta il quadrato della lunghezza del vettore medesimo. Quindi la lunghezza di
un vettore é:
VI =V x12 +x22 + ... + xn?

Nei programmi che seguono calcoleremo il prodotto scalare di due vettori e la lun-
ghezza di un vettore.

PROGRAM prodottoscalarevettore;
TYPE

coord = (x1, x2, x3);

vettormat = ARRAY |coord| OF real;

VAR
v, w: vettormat;
pscal: real;
c: coord;
BEGIN
pscal: = 0;
FOR c: = x1 TO x3 DO
BEGIN
read (wlcl); read (vicl);
pscal: = pscal + vic| * w lcl
END:;
writeln (pascal)
END.
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Esecuzione

1 2 3 1 2 2 ®
09

Il calcolo della lunghezza di un vettore & un caso particolare del programma pre-
cedente. || programma corrispondente é:

PROGRAM lunghezzavettore;
uses transcend;
TYPE
coord = (x1, x2, x3);
vettormat = ARRAY [coord| OF real;
VAR
v: vettormat;
lunghezza: real;
c: coord;
BEGIN
lunghezza: = 0;
FOR c: = x1 TO x3 DO
BEGIN
read (vlcl);
lunghezza: = lunghezza + vic| * vic|
END;
lunghezza: = sqrt (lunghezza);
writeln (lunghezza)
END.

Esecuzione

2 1 3 ®
0 3.74165
1.5.3 - Esempi di programmi sui vettori
1. Scrivere un programma che calcoli il prodotto vettoriale di due vettori.
Il prodotto vettoriale di due vettori X ed Y & anch'esso un vettore, definito da
Z=XAY
tale per cui, se

x1 y1
X { x2 Yly2
x3 y3
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avremo:

x2y3 - x3y2
Z {x1y3 - x3y1
x1y2 - y1x2

2. Scrivere un programma che calcoli il prodotto misto di tre vettori X Y, Z
Il prodotto misto & definito da

—

pm = X x (Y AW)

cioé é dato dal prodotto scalare del primo vettore per il prodotto vettoriale degli al-
tri due.

Si tratta di una grandezza scalare che misura algebricamente il volume del paral-
lelepipedo costruito su questi tre vettori.

Soluzioni

1. Prodotto vettoriale.

PROGRAM prodvettoriale;
TYPE
coord = (x1, x2, x3);
vettormat = ARRAY [coord| OF real;

VAR

u, v, w = vettormat;

c: coord;
BEGIN

FOR c: = x1 TO x3 DO

BEGIN

read (wicl); read (vlcl);

END;

ulx1l: = vix2| * wix3| - v[x3] * wlx2];

ulx2l: = vIx1] * wix3] - v[x3] * w [x1];

ulx3l: = vix1] * wix2] - v[x2] * wl(x1]:
FOR c: = x1 TO x3 DO writeln (ulc|, * ")
END.

2. Prodotto misto.
Il programma &, a questo punto, immediato.
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1.6 - Altre strutture lineari: le pile e le code

La struttura del tipo vettore ad una dimensione permette di rappresentare anche
strutture di dati in cui I'ordine d'ingresso e di uscita degli elementi & significativo.

Questo € il caso delle strutture a pila, il cui funzionamento & del tipo: ultimo arriva-
to primo uscito (lfast in first out). Una pila puo venir simulata mediante un vettore ed
un parametro, detto altezza, che indica la sommita della pila. | dati vengono introdotti
in cima alla pila, e analogamente dalla cima vengono estratti i dati. Questa struttura
si pud simulare con il programma seguente:

PROGRAM pila;
CONST n = 10;
VAR pila: ARRAY [1 ... n] OF integer;
altezza: 0 ... n;
dato: integer;
BEGIN
altezza: = 0;
WHILE altezza < n DO
BEGIN
read (dato);
altezza: = succ(altezza);

pila laltezzal: = dato
END;
WHILE altezza > 0 DO
BEGIN

dato: = pila |altezzal;
altezza: = pred (altezza);
write (dato, ' )
END;
END.

Esecuzione

Un'altra struttura possibile € la struttura a coda, o fila d'attesa, caratterizzata da un
funzionamento del tipo: primo arrivato primo uscito (first in first out).
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Questa struttura pud essere simulata dal programma seguente:

PROGRAM filaattesa;
CONST n = 10;
VAR filaat: ARRAY [1 ... n| OF integer;
altezza: 0 ... n;
dato: integer;
BEGIN
altezza: = 0;
WHILE altezza < n DO
BEGIN
read (dato);
altezza: = succ(altezza);

filaat |altezzal: = dato
END;
altezza: = 0;
WHILE altezza < n DO
BEGIN

altezza: + succ(altezza);
dato: = filaat|altezzal;
write (dato, ' )
END;
END.

Esecuzione

3 5 1 6 8 3 7 9 2 0
3 5 1 6 8 3 7 9 2 0

AVVERTENZE

Nella pratica, i processi che accedono a queste strutture possono essere dei pro-

cessi paralleli. Di questo riparleremo nel Capitolo 7, dedicato alle strutture dinamiche
con puntatori.

2 - |IL TRATTAMENTO DELLE MATRICI

Nel linguaggio Pascal non esistono istruzioni specifiche per il trattamento delle
matrici. E comungue possibile considerare i vettori a due dimensioni come matrici, e
quindi programmare le consuete operazioni matriciali. Considereremo per ora solo le
matrici quadrate.
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2.1 - Definizione di matrice unitaria

La matrice unitaria & caratterizzata dal fatto che gli elementi della diagonale prin-
cipale sono uguali all'unita: ad esempio

A =

o o =

0 0

1 0

0 1

Una matrice siffatta & caratterizzata dagli elementi
a;i=1 per qualunque valore di i
a;=0peri#j

e pud essere generata dal programma seguente:
PROGRAM matriceunitaria;
CONST
nriga = 3;
ncolon = 3;
TYPE
indrig = 1 ... nriga;
indcol = 1 ... ncolon;
riga. = ARRAY [indcol] OF real;
matrice = ARRAY |[indrig] OF riga;

VAR
mat: matrice;
i: indcol;
j: indrig;
BEGIN
FOR i: = 1 TO ncolon DO
BEGIN
FOR j: = 1 TO nriga DO
BEGIN
IF i =j THEN mat [i] [jl: = 1
ELSE mat [i] [j]: = 0;
write (matlil [j])
END;
writeln;
END;
END.

In questo programma la matrice € stata definita come un vettore di righe, ma a-
vrebbe potuto essere definita anche come un vettore di colonne. Un generico ele-
mento della matrice & espresso da matlil [jl.
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2.2 - Somma di due matrici

La somma di due matrici consiste nel sommare gli elementi con lo stesso indice.
Ad esempio, la matrice C(i,j) = A(i,j) + B(i,j) & ottenuta dal programma seguente:

PROGRAM matricesomma;
CONST
nriga = 3;
ncolon = 3;
TYPE
indrig = 1 ... nriga;
indcol = 1 ... ncolon;
matrice = ARRAY [indcol, indrig] OF real;
VAR
matl, mat2, mat3: matrice;
i indcol;
j: indrig;
BEGIN
FOR i: = 1 TO ncolon DO
BEGIN
FOR j: = 1 DO nriga DO
BEGIN
read (matili,jl); read (mat2[i,jl)
END;
writeln;
END;
FOR i: = 1 TO nriga DO
BEGIN
FOR j: = 1 TO ncolon DO
BEGIN
mat3li,jl: = matili,jl + mat2[i,jl;
END;
END;
FOR i: = 1 TO ncolon DO
BEGIN
FOR j: =1 TO nriga DO
write (mat3li,jl);
writeln
END;
END.

In questo programma abbiamo utilizzato un vettore a due dimensioni, definito di-

rettamente per mezzo di due indici, I'uno di riga e I'altro di colonna. Un elemento del
vettore & quindi rappresentato mediante matli,jl.
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La parte vera e propria di calcolo € molto breve. Le rimanenti istruzioni sono istru-
zioni di lettura delle matrici, e soprattutto istruzioni per la stampa linea per linea, con
un’edizione ridotta al minimo. Il risultato ottenuto sara pertanto, ad esempio:

3 7 3 1 3 2 2 4 1
3 5 3 = 0 5 1 + 3 0 2
7 7 3 3 2 3 4 5 0

2.2.1 - Trasposizione di una matrice

La trasposizione di una matrice e ottenuta invertendo fra loro righe e colonne della

matrice stessa. Se {; é I'elemento della matrice trasposta, avremo: t;; = aji.
Il programma relativo é il seguente:

PROGRAM matricetrasposta;
CONST
nriga = 3;
ncolon = 3;
TYPE
indrig = 1 ... nriga;
indcol = 1 ... ncolon;
matrice = ARRAY [indcol, indrig] OF real;
VAR
mat, matt: matrice;
i: indcol;
j: indrig;
BEGIN
FOR i: = 1 TO ncolon DO
BEGIN
FOR j: = 1 TO nriga DO
read (matli, jl);
writeln;
END;
FOR i: = 1 TO nriga DO
BEGIN
FOR j: = 1 TO ncolon DO
mattli,jl: = matlj,il;
END;
FOR i: = 1 TO ncolon DO
BEGIN
FOR j: = 1 To nriga DO
write (mattli, jl);
writeln
END;
END.
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Esempio

Se
4 2 3
mat ={ 5 6 7
2 1 4

la matrice trasposta é:

~
B2 N

4
matt =|{ 2
3

Nelle matrici rettangolari, se le dimensioni della matrice iniziale sono (n,m), le di-
mensioni della matrice trasposta saranno (m,n).

2.3 - Moltiplicazione di una matrice per uno scalare

Data una matrice A(n,n), otterremo una matrice B(n,n) = k . A (n,n) se moltipli-
cheremo tutti gli elementi di A per un coefficiente scalare k. In altre parole,

b;j =Kkx aii
Il programma che permette di eseguire questo calcolo € il seguente:

PROGRAM matricescalare;
CONST

nriga = 3;

ncolon = 3;
TYPE

indrig = 1 ... nriga;

indcol = 1 ... ncolon;

riga = ARRAY |indcol] OF real;

matrice = ARRAY |indrig] OF riga;
VAR

mat: matrice;

i: indcol;

ju inrig;

scalare: real;
BEGIN

FOR i: = 1 TO nriga DO

BEGIN
FOR j: = 1 TO ncolon DO
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BEGIN
read (matli] |j)
END;
writeln;
END;
write ('scalare ='); read (scalare);
FOR i: = 1 TO nriga DO
BEGIN
FOR j: = 1 TO ncolon DO
BEGIN
mat lil |jl: = scalare * matlil |jl;
write (matli] [j])
END;
writeln
END;
END.

2.4 - Moltiplicazione di due matrici

L'operazione di moltiplicazione & un po' piu complessa, perché un elemento della
matrice-prodotto & dato dalla somma dei prodotti fra gli elementi della riga i di una

matrice e gli elementi della colonna j dell’altra matrice. Abbiamo cioé:
Gy = k§1 aiby;
Ed ecco un programma di moltiplicazione di due matrici:

PROGRAM matricemoltiplicazione;
CONST
nriga = 3;
ncolon = 3;
TYPE
indrig: 1 ... nriga;
indcol: 1 ... ncolon;
matrice = ARRAY indcol, indrig) OF real;
VAR
mat1, mat2, mat3: matrice;
k, it indcol;
j: indrig;
BEGIN
FOR i: = 1 TO ncolon DO
BEGIN
FOR j: = 1 TO nriga DO



BEGIN
read (matili,jl); read (mat2l[i,j])

END;
writeln;
END;
FOR i: = 1 TO nriga DO
BEGIN
FOR j: = 1 TO ncolon DO
BEGIN
mat3li,jl: = 0;
FOR k: = 1 TO ncolon DO
mat3li,jl: = mat3li,jl + mat1 [i,k] * mat2[k,il;
END;
END;
FOR i: = 1 TO ncolon DO
BEGIN

FOR j: = 1 TO nriga DO
write (mat3[i,jl);
writeln

END;
END.

In questo esempio, analogo a quello di somma, cambia solo la parte di calcolo: re-
stano i due cicli su i e j, ma & stato opportuno aggiungere un terzo ciclo, che permet-

te di calcolare I'elemento ¢;; secondo la formula appena presentata.
Se introduciamo i dati

@@

all'esecuzione, con questi dati, avremo:

19 14 7 1 3 2 2 4 1
19 5 10 = 0 5 1 X 3 0
24 27 7 3 2 3 4 5 0

OSSERVAZIONI

E possibile anche moltiplicare due matrici rettangolari, a patto che il numero delle
colonne della prima matrice sia uguale al numero delle righe della seconda. Ad e-
sempio, si pud moltiplicare una matrice A(/,n) per una matrice B{n,m), ottenendo
una matrice-prodotto C(/,m). Per fare questo, basta modificare il programma prece-
dente cambiando i limiti delle istruzioni FOR (PER).
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2.5 - Inversione di una matrice

Consideriamo un prodotto di matrici quadrate:
C=A-B

Se C é la matrice-identita, che chiameremo / (per cui | = A . B), allora possiamo
dire che la matrice B & la matrice inversa di A, cioé

B=A"

Infatti, cosi come per i numeri razionali, I'inverso di una matrice & definito da A7,
tale per cui

A-AT=1

Comunque esistono matrici che non hanno la relativa matrice inversa: si tratta di
matrici che possiedono determinate proprieta (determinante uguale a 0). Nel prossi-
mo capitolo presenteremo un programma di calcolo del determinante.

Esistono numerosi algoritmi d’inversione di una matrice; fra gli altri, il metodo della
triangolazione per eliminazione. |l programma corrispondente é:

PROGRAM matriceinversione;
CONST
nriga = 3;
ncolon = 3;
TYPE
indrig = 1 ... nriga;
indcol = 1 ... ncolon;
matrice = ARRAY [indcol, indrig] OF real;

VAR
mat, mati: matrice;
k, i: indcol;
j: indrig;
d: real;
BEGIN
FOR i: = 1 TO ncolon DO
BEGIN
FOR j: = 1 TO nriga DO
read (mat [i, jl);
writeln;
END;

FOR i: = 1 TO nriga DO
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BEGIN

d: = mat i, il;

mat [i, i]: = 1;

FOR j: = 1 TO ncolon DO
mat [i, jl: = mat i, jl/d;

FOR k: = 1 TO ncolon DO
IF k <> i THEN

BEGIN
d: = mat [k, il;
mat [k, i]: = 0;
FOR j: = 1 TO ncolon DO
mat [k, jI: = mat [k, j| — mat [i, jl * d;
END;
END;
FOR i: = 1 TO ncolon DO
BEGIN

FOR j: = 1 TO nriga DO
write (mat [i, j);
writeln
END;
END.

Esecuzione

Data la matrice

1 2 1
-1 3 1
0 1 2

si ottiene il seguente risultato:

6.25000E—1 —3.75000E—1 —1.25000E—1
2.50000E—1 2.50000E-1 —2.50000E—1
—1.25000E—1 —1.25000E—1 6.25000E—1

2.5.1 - Un’'applicazione delle matrici inverse

Ci limiteremo ad un semplice esempio di risoluzione di un sistema di equazioni a
due incognite.
Si abbia:

3x + 4y =10
X + 5y =7
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|n forma matriciale scriveremo:

G 0

A questo punto poniamo

A= 3 4 X — X B=— 10
1 5 y 7
Le matrici X e B sono matrici particolari di dimensioni (2, 1), che rappresentano
dei vettori. |l sistema di equazioni pud allora venir scritto nella forma A-X = B.
Per risolvere questo sistema di equazioni senza ricorrere alle matrici, possiamo u-
sare, ad esempio, il metodo della sostituzione. La seconda equazione puo essere
scritta come

Xx =7 — by

Operando la sostituzione nella prima equazione, si avra:
3 (7 —5y) + 4y =10

donde
21 — 15y + 4y = 10

cheday =1edx=2.

Usando la notazione matriciale, e supponendo che esista una matrice inversa A/,
avremo:

X=A"B

La matrice inversa & per definizione tale per cui

a,, a, X 3 4 1 0
a;, A, 1 5 0 1

cioé
3a,, +a,,=1 3a,, +a,,=0
4a,, + 5a,,=0 4a,, + 5a,, =1
donde
a,, =5/11 a,, =—1/11
a,, =—4/11 a,, = +3/11
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cioé
Al = 5/11 —4/11
—1/11  3/11

Allora, essendo
X=A"xB

X — 511  —4/11 . (10
—111  3/11 7
w— [ 5011 —28/11\ _ 2
—10/11  +21/11 1

Pertanto la soluzione & proprio x = 2, y = 1.

si ha:

da cui

3 - | VETTORI IMPACCATI

Abbiamo visto che gli elementi di un vettore sono memorizzati in parole consecuti-
ve di memoria.

Dal momento che, da un lato, la dimensione della parola di memoria varia secondo
i sistemi e, dall'altro, anche il numero di bits (elementi binari) necessari per la rap-
presentazione di un elemento di un vettore varia a seconda del tipo dei dati, lo spazio
di memoria occupato da un vettore non & sempre quello ottimale. A parte i tipi intero
e reale, il cui formato é definito in modo preciso, gli altri tipi possono corrispondere,
su un dato sistema, a codici la cui lunghezza in bits & molto inferiore alla dimensione
della parola usata su quel sistema. Ne risulta uno spreco di memoria, in particolare
nel caso dei dati non numerici, quali stringhe di caratteri, booleani, etc.

Per ovviare a quest'inconveniente, il linguaggio Pascal dispone di una clausola che
permette di dichiarare un vettore impaccato. Questo si traduce nel fatto che lo spazio
occupato da ciascun elemento & quello ottimale, in rapporto al codice associato al ti-
po di vettore.

Se avessimo dichiarato, ad esempio,
VAR testo: ARRAY [1 ... 2000] OF char;

il vettore di caratteri testo occuperebbe duemila parole-memoria, qualungque sia la di-
mensione della parola. Se invece scriviamo:

VAR testo: PACKED ARRAY [1 ... 2000] OF char;
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il vettore testo occupera solo duemila bytes, perché per la codifica di un carattere
occorrono otto bits (v. Appendice 1).

Pertanto in questo modo possiamo avere stringhe di caratteri contigui in memoria,
pur rimanendo entro il Pascal standard. Abbiamo visto che nella versione del-
'U.C.S.D. esiste un tipo standard, detto string (stringa di caratteri): questo tipo é e-
quivalente ad un vettore impaccato.

Un vettore impaccato puo essere usato nello stesso modo di un vettore non impac-
cato: in particolare, I'elemento testo |i] rappresenta il medesimo carattere nei due e-
sempi precedenti. Segnaliamo tuttavia che alcune realizzazioni del Pascal non accet-
tano I'elemento di un vettore impaccato come parametro di una procedura o di una
funzione.

1l risparmio di spazio in memoria, nel caso dei vettori impaccati, ha come contro-
partita un calo di efficacia nel trattamento dei vettori, perché comporta I'uso di pro-
cedure di disimpaccamento (unpack).

Pertanto il Pascal standard raccomanda di effettuare in una volta sola le operazioni
di impaccamento .(pack) e di disimpaccamento (unpack) per I'intero vettore, piutto-
sto che elemento per elemento.

Queste procedure permettono di passare da un vettore impaccato ad un vettore di-
simpaccato, e viceversa.

Consideriamo i seguenti vettori C e D:

VAR
c: PACKED ARRAY [i ... j| OF tipot;
d: ARRAY [n ... m] OF tipot;

ovem —n >j—j

La procedura di disimpaccamento unpack (c, d, n) & equivalente all'istruzione

PER I: =i A j FARE
dll —i+nl:=cll

Dunque gli elementi da c [i] fino a ¢ [j] vengono disimpaccati negli elementi da
dlnlfinoadlj—i+ nl
C’é poi la procedura d'impaccamento pack (d, n, ¢}, che equivale all'istruzione

PER I: =i A j FARE
cllh =dll =i+ n]

Qui gli elementi da d [n] fino a d [j — i + n| sono impaccati negli elementi da ¢ |i] fi-

no a c [j| del vettore C.
L'istruzione di assegnazione puo sussistere solo fra gli elementi di vettori dello
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stesso tipo. Gli operatori relazionali sono ammessi fra gli elementi di vettori impacca-
ti dello stesso tipo.

3.1 - Estensioni

-Alcuni sistemi, e in particolare il Pascal dell’U.C.S.D., permettono di effettuare
I'impaccamento di vettori di tipo qualsiasi. Ad esempio, con riferimento al vettore di
booleani

b: PACKED ARRAY [0 ... 79] OF boolean;

dato che ogni elemento occupa un solo bit, l'intero vettore occupera soltanto dieci
bytes (80 bits).
Analogamente per i tipi sottocampo d'interi:

a: PACKED ARRAY [1 ... 8] OF [0 ... 15];

Qui, per rappresentare un elemento dell'insieme degli interi che vanno da 0 a 15,
occorreranno quattro bits; quindi il vettore A occupera quattro bytes. Se l'intervallo
del sottoinsieme € troppo grande (piu di 8 bits), non si avra impaccamento:

b: PACKED ARRAY (1 ... 10] OF [0 ... 999];

In questo caso il vettore occupa dieci parole di sedici bits.
E anche possibile impaccare vettori a piu dimensioni:

m: PACKED ARRAY [0 ... 79,0 ... 79] OF boolean;

M e una matrice booleana di ottanta righe ed ottanta colonne, che occupa pertanto
solo ottocento bytes.

E invece impossibile impaccare elementi che di per sé occupano due (o pit) paro-
le contigue. Inoltre, se il numero di bits necessario per rappresentare un elemento
non & un divisore di 16, i bits di peso piu alto resteranno inutilizzati.

Segnaliamo che, quando si ha un vettore multidimensionale, la parola riservata
PACKED dev'essere specificata davanti ad ogni dichiarazione di vettore, o, almeno,
davanti a quella relativa all'ultima dimensione: in caso contrario, il vettore sara consi-
derato come non impaccato. Ad esempio, se scriviamo:

a: PACKED ARRAY [0 ... 10] OF ARRAY [0 ... 5] OF char;
il vettore non sara impaccato.

Avremmo invece dovuto scrivere
a: PACKED ARRAY [0 ... 10] OF PACKED ARRAY [0 ... 5] OF char;
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oppure
a: ARRAY [0 ... 10] OF PACKED ARRAY [0 ... 5] OF char;

o ancora
a: PACKED ARRAY [0 ... 10,0 ... 5] OF char;

3.2 - Campo di variazione degl'indici

Esiste una limitazione sugl'indici: essi devono corrispondere ad un risultato della
funzione ord (indice), che dev'essere un intero, positivo o nullo. Inoltre il loro valore
massimo non deve superare la dimensione definita, né il valore di memoria disponibi-
le!

4 - GL'INSIEMI

Il concetto di insieme, di uso comune in matematica, € disponibile anche nel lin-
guaggio Pascal. Unica limitazione, in Pascal, come in tutte le realizzazioni informa-
tiche, non esiste il concetto di insieme infinito, perché il supporto di memoria & ne-
cessariamente finito. Un insieme puo essere definito relativamente ad elementi ap-
partenenti al tipo scalare o al tipo sottocampo di scalare. E anche possibile definire
insiemi i cui elementi siano anch’essi definiti da un'espressione. Quindi un insieme
pud venir definito per enumerazione. Esiste poi un insieme nullo o vuoto, che non
contiene nessun elemento.

Esempi

1) | | in Pascal rappresenta I'insieme vuoto, espresso in matematica con @.

2) |a’, 'b', ‘c’, ‘d’, ‘e'] rappresenta l'insieme delle lettere da a ed e.

3) I3 ... 15] rappresenta l'insieme dei numeri interi da 3 a 15.

4) |x + vy, x * y| rappresenta l'insieme dei valori delle due espressioni.

5) Igennaio ... dicembre] rappresenta l'insieme dei mesi.

6) [pera, mela, ciliegia, fragola, banana, arancial & un insieme in cui sono elencati
tutti gli elementi.

4.1 - Insieme base e tipo set (insieme)

In Pascal il concetto di insieme e riferito ad un insieme di oggetti dello stesso tipo
scalare. E quello che chiamiamo insieme base, partendo dal quale si possono defini-
re i suoi sottoinsiemi: questo é il tipo set (insieme).

Ad esempio, per il tipo scalare

colorebase = (azzurro, rosso, giallo)
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possiamo definire il tipo insieme colore, definito dai seguenti sottoinsiemi:

— ad un elemento: [azzurro] [rosso] [giallo]

— a due elementi: [azzurro, rosso] [azzurro, giallo] [rosso, giallo]
— a tre elementi: [azzurro, rosso, giallo]

ai quali bisogna aggiungere l'insieme vuoto | |.

Il tipo colore pud quindi assumere otto valori, ovvero 23 valori.
Come regola generale, se l'insieme base pud assumere n valori, il tipo insieme
potra assumere 2" valori.

4.2 - La definizione del tipo set (insieme)

La definizione del tipo SET (INSIEME) ha luogo generalmente in una dichiarazione
di tipo, ma pud anche avvenire direttamente nella definizione del tipo di una variabile,
come si & gia visto per tutti i tipi semplici.

Questa dichiarazione utilizza le parole riservate SET OF (INSIEME DI). Il diagram-
ma sintattico & il seguente:

Tipo
Tipo semplice —r
—(_ SET ) {_OF ) Tipo semplice
Esempio
TYPE
sintomi = (febbre, eritema, nausea, tosse, vomito, tachicardia, anoressia);

sindrome = SET OF sintomi;

Qui é stato definito un tipo insieme sindrome come un insieme di sintomi.

Dal diagramma sintattico vediamo che non € possibile definire un tipo insieme da
un tipo che & anch’'esso un tipo insieme.

| membri, o elementi, di un tipo insieme sono rappresentati da valori dell'insieme
base corrispondente, posti fra parentesi quadre ([ |).

Questi valori possono essere associati a variabili il cui tipo € un insieme.
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Esempio

TYPE
nota = (do, re, mi, fa, sol, la, si);
suono = SET OF nota;

VAR
accordo: suono;

Qui nota rappresenta l'insieme base. |l tipo suono & definito come un insieme di
note (sottoinsieme dell'insieme base).
Si pud poi definire una variabile accordo, i cui valori sono di tipo suono.

4.3 - Le operazioni sugl'insiemi

Nel caso di una procedura o di un programma, gl'insiemi sono espressi, fra paren-
tesi quadre, da valori di tipo scalare o sottocampo. Ad esempio,

lazzurro ... rosso]

[si, nol

[do ... mi, sol ... sil

|1 ...5 20 ...25, 50... 60]

4.3.1 - Unione di due insiemi

L'operazione di unione di due insiemi A e B consiste nel considerare tutti gli ele-
menti, comuni 0 no ai due insiemi.
In matematica quest'operazione si esprime con il simbolo U:

AUB

In Pascal & espressa dal segno +, il che non genera ambiguita, perché il tipo delle
variabili esprime il tipo insieme.

Esempi

1) Se

A = |gatto, cane]
B = |pecora, muccal
A + B = |gatto, cane, pecora, muccal

2) Se
A=10..12]
B =[10 ... 18]

A+B=10..18]

211



3) Se

A =la.. dl
B =1[T.."]
A+ B=[a. 'd T..°1]

4.3.2 - Intersezione di due insiemi

Quest'operazione permette di ottenere l'insieme degli elementi comuni ai due in-
siemi. In matematica & espressa con A N B; in Pascal con *.

Esempi
1) Se

A = [lunedi ... domenical

B = [sabato, domenical

A * B = [sabato, domenical
2) Se

A = |do, re, mi]
B = [sol ... si

A * B = | | insieme vuoto
3) Se

A =0 ... 14]

B = (12 ... 25]

A*B=[12... 14]

4.3.3 - Differenza di due insiemi

La differenza di due insiemi A e B & definita dall'insieme degli elementi del primo
insieme (A) che non compaiono nel secondo insieme (B).
In Pascal I'operazione si esprime con il segno —.

Esempio

Se
A = |Giovanni, Pietro, Michele]

B = |Giovanni, Alberto, Giorgiol
A — B = |Pietro, Michele]
B — A = |Alberto, Giorgiol

4.3.4 - Le relazioni fra insiemi

Fra due insiemi si possono usare anche alcuni operatori relazionati.
a) Uguaglianza di due insiemi
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Si esprime con il segno =. Ad esempio,
[Carlo, Bianchi] = |Bianchi, Carlo]

b) Disuguaglianza di due insiemi
E espressa dall'operatore < >. Ad esempio,

|vecchio amicol< > [amico, vecchiol

¢) Inclusione di un insieme in un altro
Un insieme A puo essere contenuto, o incluso, in un altro insieme, B, se tutti gli e-
lementi di A compaiono anche in B. Questa operazione si esprime con l'operato-
re =<.

Esempio

[do, rel =< ldo ... sil

La relazione inversa é espressa dall'operatore >=, che indica che il primo insieme
contiene il secondo.

Esempio
[1..50] >=1[2 ... 10]
Gli operatori relazionali puri e semplici < e > non sono utilizzabili con gl'insiemi.

Per contro tutte le operazioni relazionali relative agl'insiemi possono essere e-
spresse con valori booleani.

4.3.5 - L'operatore di appartenenza

In matematica, per esprimere che un elemento appartiene ad un insieme, si usa il
simbolo €; in Pascal si usa la parola riservata IN (IN).

Esempi
¢ IN [a, b, ¢, d|
maggio IN [gennaio ... giugno]
Come regola generale, I'operatore di appartenenza (IN) si usa con due operandi, il
primo dei quali & un'espressione di cui si vuol sapere se il suo valore scalare appar-

tiene al secondo operando, che € di tipo insieme. Questo permette di esprimere una
relazione vera o falsa, che assume pertanto un valore booleano.
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L'operatore IN & un operatore di relazione che si colloca nel diagramma sintatticg
degli operatori relazionali nel modo seguente:

Espressione — 3  EsPressione Espressione |
semplice semplice

4.4 - Assegnazione delle variabili di tipo insieme

L'istruzione di assegnazione vale anche per le variabili di tipo insieme.
Ad esempio, possiamo scrivere

lega: = [rame, ferro| + [nichel]

e, analogamente,

weekend: = |sabato, domenical

ponte: = |venerdil

feriale: = |giovedi]

vacanza: = [feriale] + [ponte] + [weekendl

4.5 - Numero degli elementi di un insieme

Il Pascal standard non prevede una funzione standard che permetta di sapere il
numero di elementi di un insieme, cioé il cardinale dell'insieme.

Questa funzione esiste perd in alcune realizzazioni del Pascal; allora, se / = (1, 3,
5, 71, si ha: card (I) = 4.

In assenza di questa funzione, si puo ottenere lo stesso risultato testando gli ele-
menti di tipo insieme contenuti nell'insieme del quale si vuol sapere il numero di ele-
menti.

Esempio

TYPE
verdura= |carota, porro, patata, pisello, fagiolo, rapa, cavolol;
VAR
card: integer;
macedonia: SET OF verdura;
v: verdura;
BEGIN
macedonia: = |carota, pisello, fagiolo, patatal;
card: = 0;
FOR v: = carota TO cavolo DO
BEGIN
|F v IN macedonia THEN
card: = card + 1;
END;
write (card);
END.
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4.6 - Costituzione di un insieme

In un programma, un insieme puo essere definito soltanto tramite assegnazione.
per contro gli elementi di un insieme possono venir letti da istruzioni d'ingresso/usci-

ta.

Esempio

TYPE
lettere = [‘a’ ...
VAR
car: char;
parola: SET OF lettere;
BEGIN
parola: = | |;
WHILE NOT eoln DO
BEGIN
read (car);
parola: = parola + [car]
END;
END.

z'l;

Questa proprieta & applicabile anche agl'insiemi con elementi di tipo scalare.
AVVERTENZA

L'operazione di unione di un insieme di caratteri con un nuovo carattere non & as-
similabile ad un'operazione di concatenazione: se lo stesso carattere viene introdotto
due volte, l'insieme non ne & modificato.

4.7 - | vettori di insiemi

Nella definizione sintattica delle dichiarazioni di vettore niente impedisce di usare
un tipo insieme.
Quindi possiamo senz’'altro scrivere:

TYPE
colore = (fiori, quadri, cuori, picche);
onore = (re, dama, fante);
figura = SET OF onore;
gioco = ARRAY |colore] OF figura;
VAR
mano: gioco;

Queste dichiarazioni definiscono una variabile mano come un vettore di indice co-
lore, il cui tipo € un insieme di figure delle carte.
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Possiamo allora avere delle assegnazioni di questo tipo:

mano [cuori]: = [dama, fantel;
mano [picchel: = [rel;
ma anche
mano |quadril: = mano [cuori] + mano [picchel;

Questa & un’unione d'insiemi equivalente in questo caso a

mano |quadril: = [re, dama, fantel;
4.8 - Applicazioni degl'insiemi

Ricerca dei numeri primi, fino ad n, con il metodo del setaccio di Eratostene.

Si tratta di un algoritmo molto semplice: si parte dall'insieme dei numeri interi, fing
ad n. Ogni volta che si trova un numero primo, si eliminano dall'insieme tutti i suoi
multipli (di qui il nome di setaccio).

Avremo allora il programma seguente:

PROGRAM Eratostene;
CONST
n = 100;
TYPE
intero = 1 ... 100;
VAR
primo, setaccio: SET OF intero;
numero: intero;
i: integer;
BEGIN
primo: = | [;
setaccio: = [2 ... n];
numero: = 2;
REPEAT
WHILE NOT (numero IN setaccio) DO
numero: = numero + 1;
primo: = primo + [numerol;
write (numero, ‘' ');

i = numero;
WHILE i <= n DO
BEGIN
setaccio: = setaccio — [il;
i: =i + numero;
END;
UNTIL setaccio = | |;

END.
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Esecuzione

2 3 5 7 11 13 17 19 23 29 31 37 41 43 47
53 59 61 67 71 79 83 89 97

|| programma & un esempio tipico di uso degl'insiemi.

Questa formulazione ha il pregio di essere facile da scrivere e da capire, ma con
tutto cid non & la migliore (v. Wirth).

Il programma puo essere modificato in modo da trovare una soluzione piu econo-
mica come spazio di memoria: a tal fine ricorreremo ad un vettore impaccato di boo-
leani, ottenendo il programma seguente:

PROGRAM Eratostene;

CONST

n = 10000;
TYPE

intero =1 ... n;
VAR

setaccio: PACKED ARRAY lintero] OF boolean;
numero: intero;
nr, i: integer;
BEGIN
FOR i: = 1 TO n DO setaccio [i]: = true;
numero: = 2;
nr: =n— 1;
REPEAT
WHILE NOT (setaccio [numero]) DO
numero: = succ (numero);
write (numero, ' ');
i = numero;
WHILE i <= n DO
BEGIN
IF setaccio [i] THEN
BEGIN
setaccio [il: = false;
nr: =nr — 1;
END;
ii =i + numero;
END;
writeln (nr);
UNTIL nr = 0;
END.
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Questa seconda versione offre il vantaggio di risparmiare spazio, e quindi di tolle-
rare un setaccio molto piu grande.

Per contro il tempo di calcolo sara maggiore, perché, ad ogni riferimento al vetto-
re, occorrera passare attraverso un'operazione di disimpaccamento per accedere a|
bit che rappresenta il valore booleano. Questo programma e pertanto un valido test
delle prestazioni di un sistema Pascal. L'uscita dei primi numeri e quella che richiede
tempi piu lunghi; poi il setaccio si svuota ed i numeri escono con il ritmo del dispositi-
vo di uscita usato dal sistema.

ESERCIZI

1. Divisione di un polinomio per x — r.
Data I'equazione polinomiale
apx"+a, x"TH L+ aG=0

se r & una radice, € possibile dividere il polinomio per r—x.
Si ottiene cosi il polinomio di grado n—1.

ax""(a, , + ran)x"2 + (@, + (r(@n.g + rag) )x"3 + ...
che ha la forma:

K k-1 = =n—
C X+ € x“'+..+Cix+cy=0 conk=n-—1

ove i coefficienti ¢; sono dati da:
Ck = ap
Ck-1=(an-1 + rap) =an.1 + rey
Cx2=(an-2 +r (an.1 +rap)) =an.z + rcy.1

Ci=aj:1+ rcjsq

2. Calcolo del valore di un polinomio mediante il metodo di Horner.

Sapendo che un polinomio p,, (x) di grado n pué essere scritto
come segue:

Prix) =(..((agx +a,) x+a,) x+..)x+a,
é possibile calcolare i coefficienti b;, per i che varia da 0 ad n,
riferendosi alle seguenti relazioni:

by, = a,

bn = bn.jx + ap

Si ottiene cosi il valore del polinomio p, (x), cioé b,
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3. Applicando il programma presentato in 2-5, calcolare la matrice
inversa di un sistema lineare a tre equazioni.

4. Scomposizione di una matrice simmetrica in una matrice trian-
golare con il metodo di Choleski.
Sapendo che una matrice pud venir scomposta nel prodotto di
due matrici triangolari e che, in particolare, se la matrice & sim-
metrica, la scomposizione porta al prodotto di due matrici, di cui
I'una é la trasposta dell'altra:

A=M*Mt

il metodo di Choleski permette di ricavare i termini della suddetta
matrice.

Se a;; ¢ il generico termine della matrice A, ed mj;j quello della
matrice M, avremo:

mn:\;s-n
Mqj=ag/miy
My, = Vag,—Mm;; " My,

My = (agj — M12 * myj)/mao

k-1
Mk = Vak — E ik * mik

k-1
Mij = (aki — I mik * mjj) /My

M= Vap, — m?p... — m’n.1n

Scrivere un programma in Pascal che permetta di calcolare i
coefficienti.

5. Scrivere un programma di ordinamento alfabetico.

6. Scrivere un programma che permetta di memorizzare una parti-
tura musicale nella forma seguente:
le note vanno introdotte cosi come sono, e cioé come do, re, mi,
fa, sol, la, si. L'ottava sara espressa dal codice o, seguito da una
cifra indicante il numero dell'ottava; le pause saranno espresse
dalla lettera p. Il ritmo sara indicato da un numero, diverso a se-
conda della nota: 1 per una semiminima, 2 per una minima, 4 per
una semibreve, 0,5 per una croma, 0,25 per una semicroma, e
cosi via. Le note puntate saranno espresse dalla frazione corri-
spondente alla durata della nota.
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9.

Costruire un vettore che rappresenti le frequenze delle note di
una partitura.

Dati un intero n ed n punti di coordinate (x; y;) in un sistema di
assi cartesiani, scrivere un programma in Pascal che determinj
la lunghezza del segmento compreso fra i punti (x;, y;) e (xk, yk).
Leggere n, j, k ed il vettore dei punti.

Un quadrato magico € un quadrato suddiviso in caselle nelle
quali i numeri interi, partendo da 1, sono disposti in modo tale
che le somme dei numeri di ciascuna riga, di ciascuna colonna e
di ciascuna diagonale siano uguali. Ad esempio,

4 9 2
3 5 7
8 1 6

da come somma 15.

Diversi algoritmi permettono di ottenere quadrati magici di ordi-
ne dispari, cioé quadrati in cui é dispari il numero degli elementi
di ciascun lato. Il piu semplice & il seguente:

— l'elemento posto sotto quello centrale € 1;

— gli elementi successivi (2, 3, 4 ...) occupano le caselle poste
all'intersezione della riga sottostante e della colonna di de-
stra;

— qualora si sia su un lato esterno del quadrato, si continua con
il lato opposto seguendo la stessa regola;

— se una casella e gia occupata, il numero é posto sulla stessa
colonna, due righe piu sotto.

Scrivere un programma in Pascal che generi un quadrato magi-
co con questo algoritmo.

Esempio

11 24 7 20 3
4 12 25 8 16
17 5 13 21 9
10 18 1 14 22
23 6 19 2 5

Scrivere un programma che stampi una data nel seguente for-
mato:
n, gg, mm, aa



10.

11.

Esempio

dove
n va da 1 a 7 per lunedi, martedi, mercoledi, giovedi,
venerdi, sabato, domenica
gg = giorno del mese
mm = numero d'ordine del mese
aa = anno

Modificare il programma dell’'Esercizio 9 per trovare il giorno del-
la settimana corrispondente ad una data compresa fra I'anno
1900 e I'anno 1999. Si terra conto degli anni bisestili, e si assu-
mera che il 1° gennaio 1900 era un martedi.

Un altro algoritmo di ordinamento.

lllustriamo qui un altro algoritmo di ordinamento, detto algoritmo
di Shell.

Il principio informatore é il seguente: dapprima si confrontano gli
elementi a due a due nel modo seguente: B (/) con B (i + n/2), e
si mettono in ordine. | gruppi di due elementi ordinati danno luo-
go, applicando il criterio precedente, a gruppi di quattro elementi
ordinati; analogamente i gruppi di quattro elementi ordinati dan-
no luogo a gruppi di otto, e cosi via fino ad avere un gruppo for-
mato da tutti gli elementi disposti in ordine.

12 12 12)
4 5 5

8 8 10
' I PR T S B ¥
10 10 8
5 4 3
7 7 7
3 2 2
ordinamento ordinamento ordinamento
a gruppi di 2 a gruppi di 4 a gruppi di 8
2-3 2 3 4 5 2 3 4 5 7 8 10 12
7-8 7 8 10 12
4-5
10-12
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12.

Scrivere un programma in Pascal che usi quest'algoritmo.

Si abbia una rete di linee della metropolitana, alcune delle qualj
con una serie di coincidenze.

Vogliamo scrivere un programma che, date due stazioni, xi ed xj,
permetta di determinare il percorso ottimale.

— Assumiamo inizialmente che il percorso ottimale & quello per
cui vi & il minimo numero di stazioni fra x/ ed xj; inoltre intro-
duciamo per un cambio di linea una penalizzazione pari a cin-
que stazioni supplementari.

— La rete di linee potra venir espressa con un vettore a due di-
mensioni: L (i, j), ove i esprime un numero della linea e j il nu-
mero della stazione.

Quindi, ad esempio, L (2, 12) esprimera la dodicesima stazio-
ne della linea 2.

— Una stazione sara identificata da un numero di quattro cifre:
xxyy, ove xx esprime il numero della linea, ed yy il numero del-
la stazione.

— Una stazione in cui non si ha coincidenza sara indicata da un
valore nullo in L (i, j); una stazione in cui si ha coincidenza
conterra il numero che specifica la stazione della linea incro-
ciata.

Ad esempio, L (i, j) = 504 esprimera una coincidenza con la
linea 5 alla stazione 4. Assumiamo che in una stazione possa
esserci non pit di una coincidenza.

— |l programma dev'essere riferibile ad una qualsiasi rete me-
tropolitana, e va corredata dallo schema della rete e da qual-
che esempio.



CAPITOLO 5

LE FUNZIONI E LE PROCEDURE

“L'immaginazione ha tutto: crea la bellez-
za, la giustizia, e la felicita, che é la cosa
piu importante del mondo...

Questi allincirca sono gli effetti di questa

Sacolta ingannevole che sembra esserci da-
ta espressamente per indurci ad un errore
necessario...”

PASCAL,
Pensées

Finora abbiamo esaminato le varie strutture delle istruzioni del linguaggio Pascal,
senza far intervenire i concetti di procedura e di funzione. Infatti i programmi che ab-
biamo illustrato contenevano un unico blocco — il programma principale — che, even-
tualmente, richiamava funzioni o procedure standard del linguaggio, che non occor-
reva dichiarare.

In alcuni casi il programmatore puod avere I'esigenza di definire delle funzioni parti-
colari, che non esistono in versione standard. Analogamente, quando un programma
supera un certo grado di complessita, pud essere necessario scomporlo in moduli
che eseguano un lavoro specifico, programmato una volta per tutte: ad esempio, la
moltiplicazione di due matrici, un ordinamento, un algoritmo d'identificazione, etc.
Infine, puo capitare che la stessa elaborazione si ripeta piu volte in un programma: in
questo caso € utile poter richiamare piu volte uno stesso modulo.

Ai lettori che conoscono altri linguaggi di programmazione questi concetti sono no-
ti per lo piu sotto il nome di sottoprogrammi.

Ma va precisato che in Pascal c'é una differenza fondamentale: queste funzioni, o
sottoprogrammi, sono in grado di “richiamarsi da sole”, e di conseguenza permetto-
no di scrivere direttamente degli algoritmi ricorsivi.

Vedremo che, in alcuni casi, questo semplifica il lavoro del programmatore: i pro-
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grammi cosi ottenuti sono facili da scrivere e da capire, anche se, d'altra parte, non
sono sempre i piu efficaci.

1 - LE FUNZIONI

Una funzione € un'entita che, dal punto di vista dell'utilizzatore o del
programmatore, fornisce un unico risultato, a fronte di una serie di parametri d'in-
gresso.

La funzione si pud esprimere nella forma f (p7, p2 ... pn), in cui le p sono i parame-
tri, o argomenti d'ingresso della funzione: quindi, per poterla calcolare, & necessario
che, nel momento in cui essa viene richiamata, tutti i parametri siano gia stati definiti.

Una funzione €& caratterizzata da un'intestazione, che descrive il nome della fun-
zione stessa ed i parametri da trasferire, seguita da un corpo, che rappresenta I'algo-
ritmo che esegue le elaborazioni relative alla funzione.

Una funzione dev'essere dichiarata nella parte delle dichiarazioni del programma,
e di conseguenza deve precedere il corpo del programma che ad essa potrebbe far
riferimento.

Quindi il corpo di una funzione ha in sé tutte le sezioni di un programma: dichiara-
zioni e blocchi d'istruzioni eseguibili. Una funzione puo a sua volta contenere delle di-
chiarazioni di funzioni, di protedure o di variabili interne.

Tutti gli oggetti definiti all'interno di una funzione sono detti /ocali: ad essi non é
possibile accedere dal di fuori del corpo della funzione stessa. Invece gli oggetti defi-
niti nella parte dichiarazione di un blocco di livello superiore sono detti globali: si puo
accedere ad essi da tutti i blocchi posti ai livelli inferiori.

In Pascal dobbiamo distinguere fra le funzioni standard e le funzioni dichiarate dal
programmatore.

1.1 - Le funzioni standard

Esistono vari tipi di funzioni standard che saranno illustrati nei sottoparagrafi se-
guenti.

1.1.1 - Le funzioni matematiche

Queste funzioni si caratterizzano per il fatto di essere funzioni del tipo f (x), in cui
vi & un solo argomento, di tipo intero o reale. Il risultato della funzione & anch'esso,
secondo i casi, reale o intero. Queste funzioni non devono essere dichiarate, per cui
sono utilizzabili direttamente in un programma.

Possono comparire solo al primo membro di un'istruzione di assegnazione, o nel
richiamo di procedura o di funzione.

1.1.1.1 - La funzione valore assoluto: abs(x)

L'argomento x puo essere un reale o un intero. |l risultato e reale o intero, a secon-
da del tipo dell'argomento.
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Esempio

PROGRAM valass;
VAR
X: real;
i: integer;
BEGIN
WHILE NOT eoln DO
BEGIN
read (i); write (abs(i));
read (x); write (abs(x));
END;
END.

Esecuzione
—10 10 —-7.5 7.50000 5 5 5.431 5.43100

1.1.1.2 - La funzione elevazione al quadrato: sqr(x)
Anche qui I'argomento x puo essere intero o reale; lo stesso vale per il risultato.

Esempio

PROGRAM superficie:
VAR
c: char;
r: real;
I: integer;
s: real;
BEGIN
read (c);
CASE ¢ OF
'r': BEGIN
read (r);
s: = 3.14 * sqgr(r);
writeln (‘cerchio =', s);
END;
‘I': BEGIN
read (lI);
write (‘quadrato =, sqr(l));
END;
END;
END.
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In questo programma si calcola la superficie di un cerchio, o quella di un quadrato,
a seconda che s'introduca il carattere r, per il raggio, o il carattere /, per la lunghezzg
del lato.

1.1.1.3 - La funzione radice quadrata: sqrt(x)

Il parametro di questa funzione € di tipo reale o intero positivo; il risultato invece ¢
di tipo reale.

La funzione & gia stata considerata piu volte nei capitoli precedenti. Bisogna solo
accertarsi che I'argomento sia positivo, cosa che, in particolare, si ottiene conside-
rando il valore assoluto dell'argomento:

sqrt(abs(x))

1.1.1.4 - Le funzioni trigonometriche

Sono le funzioni sin(x) e cos(x) e la funzione inversa arctan(x). La funzione tg(x)
non e una funzione standard.

Per cos(x) e sin(x) gli argomenti, espressi in radianti, sono valori interi o reali. | ri-
sultati sono di tipo reale.

Il parametro puo venir espresso sotto forma di una qualunque espressione aritme-
tica, il cui risultato € un numero esprimente un valore in radianti.

Per arctan I'argomento é intero o reale; il risultato, reale, & espresso in radianti.

A questo punto possiamo vedere alcuni problemi di trigonometria.

1) Conversione dei radianti in gradi, e viceversa.
Sappiamo che n = 180°.
Se il valore di un angolo € dato in gradi g, il suo valore r in radianti é

r=-& . g
180

Inversamente, se & noto il valore in radianti, avremo:

g=r‘180
i

Come esercizio si suggerisce di scrivere un programma che calcoli i valori delle
funzioni trigonometriche, sapendo che gli angoli sono dati in gradi e ricordando
che la funzione tangente si ottiene calcolando

tg x = Sen x
Cos X

2) Calcolo degli angoli di un triangolo.
Si abbia un triangolo ABC, in cui le lunghezze dei lati siano a, b, c.
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Gli angoli opposti ai rispettivi lati sono A, B, C.
Applicando il teorema di Pitagora sappiamo che
a? =b? + ¢ — 2bc cos A

cioé

b2+C2_a2

cos A =
2bc

Non disponiamo della funzione arcoseno(A), e quindi dobbiamo ricorrere a delle
relazioni trigonometriche semplici. In particolar modo,

sen? A + cos? A =1

cioe

sen A =V1 —cos?A

e
tg A = Sen A _ Vi—cos’A
cos A cos A
da cui
YA 2
A = arcotangente ( Vi—cos"A
cos A

Allo stesso modo, partendo da
b? = a2 + ¢ — 2ac cos B
avremmo:

a’ + ¢? — b?
2ac

cos B =
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Vi—cos’B
B = arcotangente ( Mi—cos"B )
cos B

C si ottiene mediante la relazione

A + B + C = 180° (gradi)

Attenzione: il problema non € sempre risolvibile, soprattutto se si danno ad a,-b e ¢
dei valori qualsiasi. Infatti, se

b? + ¢? — a?

>1
2bc

I'angolo A non esiste; in altre parole, non esiste un triangolo corrispondente ai valori
a, b, c. Il programma sara dunque il seguente:
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PROGRAM triangolo;
uses transcend;
CONST
pi = 3.14159;
VAR
a, b, ¢, ab, ac, bc: real;
FUNCTION coseno (ac, ab, bc: real): real;
BEGIN
coseno: = (sqr(ac) + (sgr(ab) — sqr(bc))/(2 *ac* ab)
END;
FUNCTION seno (a, b, c: real): real;
BEGIN
seno: = sqgrt(1 — sqgr(coseno(a, b, c)))
END;
FUNCTION angolo (a, b, c: real): real;
BEGIN
angolo: = arctan (seno(a, b, c)/coseno(a, b, c)) *180/pi
END;
(*programma principale*)
BEGIN
read (ab, ac, bc);
a: = angolo(ac, ab, bc);
b: angolo(bc, ab, ac);
c: =180 —a — b;
writeln (‘angolo A =" a, 'angolo B =' b, 'angolo C =' c¢);
END.



Esecuzione

? 2,3,4 ®
angolo A = 28.9550243 angolo B = 46.5674635
angolo C =104.477512
? 3,45 ®
angolo A = 36.8698977 angolo B =53.1301023
angolo C =90
(E infatti un triangolo rettangolo, perché a? + b? = ¢2.)
? 1,1,1.414 ®
angolo A = 45.0086517 angolo B =45.0086519
angolo C = 89.9826968
(Infatti questa volta € un triangolo rettangolo isoscele,
perché 1.414 ~\V2,)
1.1.1.5 - Le funzioni esponenziale (exp) e logaritmo neperiano (In)

Le funzioni matematiche corrispondenti sono e* ed il logaritmo neperiano log  (x)
= In x.

Sono due funzioni inverse, perché In{e*) = x. La base é il numeroe =2.71828...

Gli argomenti di queste funzioni sono interi o reali; il risultato é reale.

Come parametro si puo usare una qualsiasi espressione matematica; unica limita-
zione, per il logaritmo In il valore dell’espressione dev'essere positivo.

Ad esempio, si voglia fare il calcolo delle rate di restituzione di un prestito p, al tas-
so d'interesse i, e per una durata di n periodi: il periodo € in rapporto con il tasso d'in-
teresse, che puo essere, secondo i casi, mensile o annuo.

Sappiamo che la formula che da il tasso di rimborso &

|
T=—(+n"

}_p

Avremo pertanto:

PROGRAM prestito;
VAR
p. r, i: real;
n: integer;
BEGIN
write ('prestito ='); readin (p);
write (‘interesse ='); readin (i);
write (‘durata ='); readin (n);
rr=p*i/(1 —exp(—n *In(1 +i)));
FORi: =1 TO n DO
BEGIN
writeln (p, r);
p.=p-—r
END;
END.
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Per ottenere funzioni a base generica ci si riferira alle seguenti formule di conver-
sione:

a) Esponenziale a base qualunque
La funzione esponenziale puo servire per calcolare funzioni del tipo a* facendo

riferimento alla corrispondenza
a* = exln a
b) Logaritmo a base gqualunque
La funzione logaritmo neperiano & la funzione inversa dell'esponenziale, perché
per definizione
Ine*=x e elnn =x
In particolare, se consideriamo un logaritmo a base a, e cioe
log, (x)

abbiamo:

log, (x) = log, ("%
log, (x) =log, (e)-In (x)

In particolare, se x = a, avremo:
log, (a) =1 =log, (e) -In (a)

1

In (a) = 7“)93{9]
Quindi
oo, 4

c) Logaritmo decimale
In base a quello che abbiamo visto nel punto precedente, possiamo definire:

log,, (x) = In x/In 10

Il programma che segue definisce le funzioni loga ed expa a base qualunque. Un
po’ piu avanti vedremo la sintassi di queste definizioni.
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PROGRAM funzione;
uses transcend;
VAR
x, base, f: real;
funz: char;
(*logaritmo a base qualunque*)
FUNCTION loga (base, x: real): real;
BEGIN
loga: = In(x)/In(base)
END;
(*esponenziale a base qualunque*)
FUNCTION expa (base, x: real): real;
BEGIN
expa: = exp (x * In (base))
END;
BEGIN
readin (funz);
WHILE funz IN [‘L', ‘E'| DO
BEGIN
readin (base);
readin (x);
CASE funz OF
‘L f: = loga (base, x);
‘E": f: = expa (base, x)
END;
writeln (f);
readin (funz);
END;
END.

Esecuzione

L®

8 ®

64 ®

0 2.0000
E®

2@®

8 ®

0 2.56000E2
L®

10 ®
1000000 (®
0 6.00000
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® 5@

1.00000E4

[]msl—[]h
®5®

4.77121E—-1

5®

03.01030E—1 ®

d) Funzioni iperboliche
Queste funzioni non esistono in versione standard.
E comunque possibile definire le funzioni iperboliche senh, cosh e tgh utilizzando
la funzione esponenziale:

sinh = (exp (x) — exp (—x))/2
cosh = (exp (x) + exp (—x))/2

tanh = ﬂ

cosh

Vedremo piu avanti che, in un programma, queste funzioni si possono definire una
volta per tutte in forma simbolica.

1.1.2 - Le funzioni di troncamento e di arrotondamento

Esistono due funzioni che permettono di ricavare valori interi approssimati da ar-
gomenti reali.
La prima é la funzione di troncamento, definita da trunc (x), con argomento reale,
che permette di ricavare il valore intero immediatamente inferiore ad x.
Cosi, avendo
x: = 7.69;
write (trunc (x));

il risultato sara 7.
Analogamente, se x: = —3.4, trunc (x) dara il valore —4.

La seconda e la funzione di arrotondamento, definita da round (x), che permette di
ricavare il valore intero piu prossimo all’argomento reale x.

Pertanto, se x > 0, round (x) = trunc (x + 0.5); se x < 0, round (x) =
trunc (x — 0.5).
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Allora, ad esempio,

x: = 9.78 dara per round (x) il valore 10.
x: = —5.4 dara per round (x) il valore —5.
x: = —2.75 dara per round (x) il valore —3.

1.1.2.1 - Alcune applicazioni

1) Per trovare tutti i numeri primi minori di 1000, bastera per ogni numero n verifi-
care se tutti gl'interi, da 2 al valore della radice quadrata di n, sono divisori del
numero stesso. Infatti, prima di 2 non troviamo numeri che dividano n, e i nu-
meri maggiori di Vin sono necessariamente associati ad un fattore che si
sarebbe gia dovuto trovare come divisore di n, perché Vn.Vn = n e, se
prendiamo un numero x > Vn, l'altro fattore y dev'essere < Vr.

Quindi, per determinare se un numero € un numero primo, basta verificare se, divi-
dendo n per tutti i numeri da 2 a Vn, si ha sempre resto, cioé n modulo i diverso da 0.
Avremo allora il programma seguente:

PROGRAM primo;
uses transcend;
CONST
max = 1000;
VAR
k, i, j, n: integer;
BEGIN
it =0;
FOR n: = 1 TO max DO
BEGIN
k: = trunc (sqrt (n));
i = 2;
WHILE (n MOD i <> 0) AND (i < = k)
DOi: =i+ 1;
IF i > k THEN
BEGIN
jr=10+ 1
IF j MOD 10 = 0 THEN writeln;
write (n, ' ');
END;
END;
END.

Esecuzione

1 3 5 7 11 13 17 19 23 29
31 37 # 43 47 53 59 61 67 71
73 79 83 89 97 101 103 107 109 113
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2) Calcolo di un numero arrotondato fino ad un certo numero di decimali.
Negli esempi finora presentati, i numeri decimali erano stampati con varie cifre de.
cimali, per quanto questa precauzione sia superflua nella maggior parte dei casi,
Per arrotondare un numero ad n cifre decimali, basta moltiplicare il numero per
10™ a questo punto si considera la sola parte intera, che & quindi divisa per 10". Aq
esempio, si abbia il numero 145.7895678, da arrotondare a due cifre decimali.
Moltiplicandolo per 10? = 100, otteniamo 14578.95678, in cui la parte intera ¢
14578. Dividendo questo numero per 102 = 100, abbiamo come risultato 145.78.
Se invece vogliamo tener conto della successiva cifra decimale (in questo caso 9),
possiamo aggiungere 0.5 al numero ottenuto dalla moltiplicazione per 102, ottenendo
cosi 14579.45678. Allora il numero arrotondato al valore decimale superiore &
145.79. Se la cifra successiva fosse stata una cifra compresa fra 0 e 4, avremmo ar-
rotondato I'ultima cifra al valore decimale inferiore.
Per concludere, si suggerisce di scrivere un programma che permetta di eseguire
I'operazione descritta.

1.1.3 - La funzione ord

Questa funzione ha come argomento un valore scalare non reale.

Il risultato & un intero positivo o nullo, che rappresenta il numero d'ordine del valo-
re scalare nel tipo scalare associato. Il primo valore ha numero d'ordine zero.
Esempio

Se
mese = (gennaio ... dicembre)

si ha:
ord (marzo) = 2

Ma attenzione: se
lettera = (b, c, d)

avremo
ord (c) =1

Questo risultato é diverso da ord (‘c’), che esprime il numero d'ordine del carattere
¢ nell'insieme dei caratteri usati dal sistema.

1.1.4 - La funzione chr

Questa funzione permette di ottenere come risultato il carattere il cui numero d'or-
dine & specificato dall'argomento della funzione: chr (n) & tale per cui, se car € I'n-
esimo carattere, ovvero se car = chr (n), allora n = ord (car).
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percio abbiamo:
chr(ord(car)) = car

che mostra come, nel caso dei caratteri, le funzioni ord e chr siano I'una l'inverso
dell'altra.

Esempio

PROGRAM seriedicaratteri;
VAR i: integer;
car: char;
BEGIN
FOR i: = 0 TO 255 DO
BEGIN
car: = chr(i);
writeln (i, * ', car)
END;
END.

Questo programma permette di scrivere la serie dei caratteri del sistema utilizzato.

1.1.5 - Le funzioni predecessore e successore

Queste funzioni, definite anch’'esse per argomenti di tipo scalare, permettono di ot-
tenere il valore scalare che precede (pred), o che segue (succ) il valore dell'argo-
mento nel tipo scalare associato. Si tratta di funzioni inverse, perche

succ (pred (x)) = x

Esempi

1) Nel tipo mese definito prima abbiamo:
succ (maggio) = giugno

pred (marzo) = febbraio

2) Le funzioni succ e pred si possono poi usare anche per incrementare o decre-
mentare una variabile intera.

Se, ad esempio, abbiamo

VAR i: integer;

l'istruzione
it = succ (i);
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é equivalente a
ii=i+1;

Analogamente
i = pred (i);

é equivalente a
i=i-1;

Attenzione: le funzioni pred e succ non sono definite per i valori estremi di una va-
riabile scalare, perché il primo elemento non ha alcun predecessore, e I'ultimo ele-
mento non ha alcun successore.

1.2 - Dichiarazione delle funzioni

Si é visto che le funzioni standard sono caratterizzate dalla presenza di un identifi-
catore e di un argomento, ovvero un parametro di tipo bene definito. Quando la fun-
zione viene richiesta, si ottiene un risultato scalare unico, il cui tipo &€ anch’'esso ben
definito.

Le funzioni non standard definite dall'utilizzatore devono essere dichiarate nella
sezione corrispondente. Questa dichiarazione é definita dall'intestazione della funzio-
ne, che comprende
I'identificatore della funzione;

— il tipo del risultato;
I'elenco dei parametri o argomenti, ed il loro tipo.

L'intestazione & a sua volta seguita da un blocco di programma. La sintassi relativa
data dal diagramma seguente:

-

[ e
FUNCTION Identificatore Elenco parametri —@— Tipo
—-—-—-@— Blocco —O—»

La parola riservata FUNCTION (FUNZIONE) indica che siamo di fronte ad una di-
chiarazione di funzione. In uno stesso programma si possono avere diverse dichiara-
zioni di funzioni.

Il tipo & quello del risultato della funzione, e dev'essere di tipo scalare, sottocampo
o0 puntatore (v. oltre).
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1.2.1 - L'elenco dei parametri

L'elenco dei parametri d'ingresso pud anche essere vuoto, ma in genere compren-
de almeno un argomento; in questo caso avremo una funzione ad una variabile x, e
cioé f(x), che abbiamo gia incontrato a proposito delle funzioni standard. Comunque
I'elenco puo essere molto piu complesso, e comprendere identificatori con il relativo
tipo, variabili o funzioni sempre con il relativo tipo, o anche procedure.

L'elenco degli argomenti compare fra parentesi. || diagramma sintattico e il se-
guente:

Elenco parametri

O

1 o Identificatore J_O_
( Identificatore di tipo )

I

VAR
0,
@ Identificatore

Da qui si vede che €& possibile definire elenchi di parametri relativi a varie categorie
(VAR, FUNCTION e PROCEDURE), separati da punti e virgola, e, all'interno di cia-
scuna categoria, piu parametri dello stesso tipo, separati da virgole.

Il tipo dev'essere specificato da un identificatore, non da una dichiarazione.

1.2.2 - Il corpo della funzione

E costituito da un blocco di programma, e puo contenere tutte le dichiarazioni e i-
struzioni del linguaggio. Comunque, come si & gia detto, tutti gli oggetti definiti in tale
blocco sono locali, per cui non sono accessibili dal di fuori della funzione. Bisogna
quindi che il risultato della funzione sia trasmesso tramite I'identificatore della funzio-
ne stessa.

Nella sequenza d'istruzioni che costituisce una funzione, il nome (identificatore)
della funzione comparira al primo membro di un'istruzione di assegnazione; in caso
contrario non si potra accedere al risultato da nessun’altra parte del programma.

Generalmente, anche se non obbligatoriamente, tale istruzione di assegnazione &
I'ultima del corpo della funzione.
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Si tenga pertanto presente la seguente regola:

Il risultato di una funzione é unico, e dev'essere trasmesso mediante l'identificato.
re della funzione, il quale dovra comparire a sua volta al primo membro di un’istruzio-
ne di assegnazione appartenente al corpo della funzione.

Esempio

Si debba definire la funzione trigonometrica

sen x
COs X

y =1g (x) =

Il programma sara il seguente:

PROGRAM funz;
VAR
X, y: real;
FUNCTION tangente (z: real): real;
BEGIN
tangente: = sin(z)/cos(z);
END;
BEGIN (*programma principale*)
read (x);
y = tangente (x)
writeln (x, y);
END.

Qui il parametro z & trasmesso alla funzione sotto forma di un valore reale, che
rappresenta |'angolo espresso in radianti: nella definizione di una funzione, & un para-
metro muto, che verra sostituito da un valore noto x quando la funzione sara richie-
sta. Il risultato & invece trasmesso nell'identificatore tangente.

Avremmo potuto definire la funzione anche in questo modo:

FUNCTION tangente (y: real): real;
BEGIN

tangente: = sin (y)/cos (y);
END;

Qui y € sempre un parametro formale, o muto, che non ha niente a che vedere con
la variabile y definita nel programma principale.

Quindi gl'identificatori utilizzati nell'elenco dei parametri possono avere nomi arbi-
trari, indipendenti dagl'identificatori usati al di fuori della funzione in questione. Tali
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nomi servono semplicemente per individuare il ruolo dei parametri nell’algoritmo che
calcola il risultato; nell’esecuzione della funzione, saranno sostituiti da parametri au-
tentici, o effettivi.

1.2.3 - Funzioni come parametri

Volendo, con una sola funzione, definire per una variabile le funzioni trigonometri-
che cotangente e tangente, o, piu generalmente, qualunque funzione caratterizzata
da un quoziente di due funzioni, potremo scrivere:

PROGRAM funzionequoziente;
VAR tan, cot, x, y: real;
FUNCTION quoziente (FUNCTION n, d: real; x: real): real;
BEGIN
quoziente: = n(x)/d(x);
END;
BEGIN
readin (x);
tan: = quoziente (sin, cos, x); write (tan);
cot: = quoziente (cos, sin, x); write (cot);
y: = quoziente (sin, sqgr, x); write (y);
END.

Qui é stata definita una funzione quoziente, che permette di calcolare tangente e
cotangente, ma anche una funzione quale sen (x), o qualunque altra funzione quo-
ziente. x?

Attenzione: la possibilita di utilizzare funzioni o procedure come parametri rientra nel
Pascal standard; tuttavia non sempre & disponibile sui sistemi realizzati.

1.2.4 - Effetto margine e trasparenza delle funzioni

Sappiamo che, nel corpo di una funzione, & possibile riferirsi a variabili globali:
questo non disturba in alcun modo, e pud anzi essere utile purché non si modifichi il
valore di tali variabili. Invece I'impiego delle variabili globali al primo membro di un’i-
struzione di assegnazione, contenuta nel corpo di una funzione, provoca un effetto
margine che deve assolutamente essere evitato, anche se cio richiede particolari ac-
corgimenti di programmazione.

Infatti una funzione (e vedremo che questo & vero anche per le procedure) dev'es-
sere «trasparente»: deve cioé eseguire il calcolo per il quale é stata concepita senza
modificare nient'altro oltre allo stato delle variabili locali.
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Esempio

PROGRAM effettomargine;
VAR
a, b, c: integer;
FUNCTION debole (z: integer): integer;

BEGIN
a:=b + ¢
debole: = a + z;
END;
BEGIN

aa=1b=2¢=3;
y: = debole (a);
writeln (a, b, c, y);

b: = 1;

y: = debole (b);
writeln (a, b, c, y);
c =1,

y: = debole (c);
writeln (a, b, c, y);
END.

Risultati

Nei tre casi la funzione debole da un valore diverso per uno stesso valore (=1) del
parametro. Le differenze sono dovute all'effetto margine ottenuto modificando la va-
riabile a in un'istruzione di assegnazione.

1.2.5 - Trasmissione dei parametri

L'esempio precedente sottolinea la pericolosita dell'effetto margine quando si mo-
dificano i contenuti delle variabili globali nel corpo di una funzione.

Ci si pud chiedere se si ha lo stesso effetto qualora un parametro della funzione
corrisponda ad una variabile globale e se ne modifichi il valore nel corpo della funzio-
ne.

Esempio

Consideriamo il programma che calcola il M.C.D. mediante una funzione:
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PROGRAM fmcd;
VAR
i, j: integer;
FUNCTION mcd (k, I: integer): integer;
BEGIN
WHILE k <> 1 DO
IF k >1 THEN ki = k — 1
ELSE I =1 — k;
mcd: = 1
END;
BEGIN
readin (i, j);
writeln (mcd (i, j), i, j)
END.

Se i = 18 e j = 24, avremo in uscita
6 18 24

Di qui si vede che la funzione M.C.D. non ha modificato i valori di / e di j, trasmessi
come parametri, benché questi corrispondano alle variabili k ed /, modificate nel cor-
po della funzione. In questo caso i parametri sono trasmessi come valori: infatti non
la variabile viene trasmessa, ma il suo valore.

Quindi in linea di principio i parametri devono venir trasmessi come valori, affinche
il risultato della funzione sia unico.

Comunque la sintassi dell'elenco dei parametri non impedisce di trasmettere delle
variabili. Quindi, nell’esempio precedente, avremmo potuto definire la funzione in
questo modo:

FUNCTION mcd (var k, I: integer): integer;
Il risultato allora sarebbe stato:
6 6 6
| parametri i e j, trasmessi come variabili, vengono modificati al ritorno della‘fun»
zione.

Torneremo su questo punto studiando le procedure.

1.2.6 - Chiamata di una funzione e parametri effettivi

Dal punto di vista sintattico una funzione e considerata come un fattore; quindi, per
richiederla, basta introdurla in un'espressione, come parametro o di un'altra funzione
o di una procedura.
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vi:

al

Nel momento in cui una funzione & chiamata tutti i parametri devono essere effety;.
vale a dire che devono essere gia definiti.

L'ordine, il nome ed il tipo dei parametri effettivi devono corrispondere all'ordine eqg
numero dei parametri formali, cosi come al loro tipo.

| parametri effettivi possono essere espressioni quando si ha la trasmissione per

valori; invece, nel caso di funzioni, procedure o variabili, devono essere identificatori.

La sintassi di una richiesta di funzione & la seguente:

D)
2/

Espressione ®—‘F>

Fattore

Identificatore y
di funzione

L'ordine dei parametri al momento della chiamata di una funzione corrisponde al-

I'ordine degli argomenti definiti nell'intestazione della funzione.

Le proprieta delle funzioni definite dall'utilizzatore si possono riassumere nelle re-

gole seguenti:

. Una funzione fornisce un solo risultato scalare, sottocampo o puntatore, che de-

v'essere assegnato all'identificatore della funzione.

. Una funzione dev’'essere dichiarata con un identificatore di un tipo corrispondente

a quello del risultato.

. | parametri, o argomenti, della funzione possono appartenere ad un tipo qualun-

gue. Sono detti muti, o formali.

. Gli oggetti definiti nel corpo della funzione sono locali rispetto a tale funzione. Bi-

sogna evitare di modificare le variabili globali non definite come parametri.

. Larichiesta di una funzione deve effettuarsi per mezzo di parametri effettivi; corri-

spondenti ai parametri formali.

Fra non molto riparleremo delle funzioni ricorsive, dopo aver introdotto le procedu-

re.

1.2.7 - Applicazioni: funzioni matematiche derivate dalle funzioni standard

a)

Si possono definire le seguenti funzioni:

Funzioni trigonometriche inverse

arc sen (x) = atan(x/sqrt(— x * x + 1))
arc cos (x) = — atan(x/sqrt(— x * x + 1))+ n/2
arc ctg (x) = — atan(x) + /2
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b) Funzioni iperboliche

cosh(x) (exp(x) + exp(—x))/2
senh(x) = (exp(x) — exp(—x))/2
tgh(x) = — exp(—x)/(exp(x) + exp(—x)) *2 + 1
ctgh(x) = exp(—x)/(exp(x) — exp(—x)) * 2 + 1

¢) Funzioni iperboliche inverse

arc senh(x) = In(x + sqgrt(x * x + 1))
arc cosh(x) = In(x + sgrt(x * x — 1))
arc tgh(x) = In((1 + x)/(1 — x))/2
arc ctg(x) = In((x + 1)/(x — 1))/2

Come esercizio, si suggerisce di scrivere un programma che permetta di calcolare
tutte queste funzioni non standard: per verificare il programma, si prenda spunto dal
programma, presentato nel paragrafo 1.1.1.5, che dava il risultato delle funzioni e-
sponenziale e logaritmo a base qualunque.

2 - LEPROCEDURE

Si é visto che le funzioni sono limitate al calcolo di un solo risultato. Ma molto
spesso un'elaborazione o un algoritmo particolare da piu di un risultato: ad esempio,
le radici di un’equazione di secondo grado. A volte poi si lavora su dati strutturati: ad
esempio, nella moltiplicazione di due matrici.

Conviene, per piu di un motivo, sviluppare siffatte parti di programma come bloc-
chi a parte. Infatti
— una volta scritto e verificato il blocco suddetto, si puo riutilizzarlo piu volte nello

stesso programma o in altri programmi;

— si evita di duplicare le stesse sequenze d'istruzioni in uno stesso programma;

— il programma & scomposto in moduli secondo un procedimento strutturato e di af-
finamenti successivi. In questo modo il problema di partenza pud venir scomposto
in compiti piu semplici, concretizzantisi in sottoproblemi per i quali si conoscono
le modalita di elaborazione.

Tutti questi motivi inducono a sviluppare moduli di programma indipendenti, che
permettono di soddisfare I'esigenza della strutturazione e scomposizione in blocchi
piu elementari, e riutilizzabili. Questi moduli sono detti comunemente sottoprogram-
mi.

In Pascal quest'esigenza & soddisfatta grazie al concetto di procedura.

2.1 - Il concetto di procedura

In alcuni programmi accade che la stessa elaborazione venga effettuata piu volte
in punti diversi. La definizione di funzione permette di richiedere piu volte una stessa
elaborazione, se questa puo essere espressa da un risultato unico; se invece I'elabo-
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razione richiede piu risultati, le funzioni non si possono usare, e bisogna allora ricor.
rere ad un sottoprogramma (subroutine in inglese), che in Pascal prende il nome g;
procedura.

Supponiamo che un programma abbia questa struttura:

INIZIO
Elaborazione
1

Elaborazione
2

Elaborazione
1

Elaborazione
2

FINE

Vediamo che le istruzioni corrispondenti alle elaborazioni 1 e 2 si ripetono.

Quindi e conveniente scrivere una sola volta le istruzioni relative e farvi riferimento
durante il programma.

Abbiamo cosi una struttura del tipo

PROGRAMMA PROCEDURA
PRINCIPALE p1
Prima chiamata
di p1 Elaborazione
1
p2
Prima chiamata
di p2 Elaborazione
2

Seconda chiamata
di p1

Seconda chiamata
di p2
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La ripetizione delle elaborazioni 1 e 2 permette di assimilarle a delle procedure.

Allora lo schema precedente rappresenta la nuova struttura, nella quale si ha una
sola versione delle istruzioni che compongono le elaborazioni 1 e 2. Questa soluzione
presenta due vantaggi:

— permette di evitare la duplicazione delle istruzioni che effettuano un dato tratta-
mento, quando questo & necesario in piu punti di uno stesso programma,

— permette di utilizzare parti di programma gia verificate che servono per altri pro-
grammi, e inoltre di costruire dei nuovi programmi con moduli “prefabbricati”.

Una procedura pud essere anche vista come una "scatola nera” nella quale ven-
gono introdotti dei dati, e che fornisce dei risultati senza che ci si debba preoccupare
di quello che c'é nel blocco della procedura.

2.1.1 - Esempio di procedura

Ci proponiamo di scrivere un programma che scriva per due volte il messaggio
“buongiorno’.

Invece di ripetere I'istruzione di scrittura del messaggio, definiamo una procedura.
Il programma é il seguente:

PROGRAM proced;
(*definizione di procedura®)
PROCEDURE buongiorno;
BEGIN
writeln (‘buongiorno’);
END;
(*programma principale®)
BEGIN
buongiorno;
buongiorno
END.

Questo € il pit semplice esempio di procedura che si possa dare. In essa non com-
pare nessun parametro. E comungue possibile modificarla introducendovi un para-
metro che permettera poi di scrivere i messaggi ""buongiorno signora’ e “buongiorno
signore”. Si ha cosi il programma seguente:
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PROGRAM proced;
(*definizione di procedura®)
PROCEDURE buongiorno (s: string);

BEGIN

writeln (‘buongiorno’, s);
END;
(*programma principale*)
BEGIN

buongiorno (‘signora’);
buongiorno ('signore’);
END.

Questa procedura pud anche essere richiamata con una variabile il cui valore ¢
fornito all’esecuzione del programma tramite un'operazione di lettura, e che permet-
te di scrivere un messaggio tipo "buongiorno x", ove x varia ad ogni esecuzione,

Il programma sara il seguente:

PROGRAM proced;
VAR x: string;
(*definizione di procedura®)
PROCEDURE buongiorno (s: string);
BEGIN

writeln (‘buongiorno’, s);
END;
(*programma principale®)
BEGIN

write (‘chi &' lei?);

read (x);

buongiorno (x)
END.

Questi esempi mostrano la semplicita e la potenza insieme del concetto di proce-
dura: semplicita, perche, per utilizzare una procedura di blocco di programma princi-
pale, basta richiederla con il suo nome, seguito o no dai parametri posti fra parentesi;
potenza, percheé é chiaro che la complessita del corpo della procedura puo essere
molto maggiore che negli esempi precedenti.

2.1.2 - Definizione di procedura

Una procedura € un blocco di programma che lavora su dati forniti o comunque
presenti nel blocco del programma. Questi dati vengono definiti quando si richiede la
procedura, e la loro elaborazione permette di avere di ritorno dei risultati ai quali il
blocco che ha effettuato la richiesta pud accedere. Dati e risultati costituiscono i pa-
rametri, o argomenti, della procedura.
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In Pascal tutti i blocchi d’istruzioni possono venir trasformati in procedure median-
te una dichiarazione appropriata.

Prendiamo ad esempio la selezione di un elemento di una griglia di selezione del ti-
po

A: elaborazione a
B: elaborazione b
C: elaborazione c

Abbiamo visto che ciascuna delle possibili scelte pud essere considerata come
un’istruzione di una struttura CASE; avremo pertanto:

PROGRAM alberomenu;
VAR
selezione: char;
(*radice dell'albero®)
PROCEDURE menu (VAR scelta: char);
BEGIN
write (‘scelta’); read (scelta)
END;
PROCEDURE sceltaa;
BEGIN
write (‘elaborazione a')
END;
PROCEDURE sceltab;
BEGIN