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Prefazione alla traduzione in 
italiano 

Il successo del linguaggio PASCAL, soprattutto nella didattica della programma
zione, è sempre maggiore. Esso è infatti un linguaggio di tipo imperativo particolar
mente adatto ad introdurre lo studente ai concetti della programmazione: sviluppo si
stematico di programmi, scelta dei tipi di dato e delle strutture di controllo, analisi di 
correttezza e complessità, tecniche di documentazione, ecc .. È per questo che, come 
molti altri docenti di università italiane e straniere, abbiano adottato il PASCAL nel 
corso da noi tenuto Facoltà di Ingegneria dell'Università di Roma "La Sapienza". 

Nonostante ultimamente siano apparsi vari libri in italiano sul PASCAL, abbiamo 
ritenuto opportuno proporre la traduzione del testo di Welsh e Elder in quanto lo con
sideriamo particolamente chiaro e ben organizzato. Gli autori sono riusciti a nostro 
avviso a raggiungere un duplice obiettivo: da una parte introducono il linguaggio PA
SCAL fornendo al lettore un manuale preciso, completo e comprensibile; dall'altra 
parte - attraverso esempi opportunamente scelti per evidenziare le potenzialità del 
linguaggio e le caratteristiche di ciascun suo costrutto - introducono concetti e meto
di della programmazione. 

Ringraziamo Paolo Ciancarini e Daniele Nardi per le cure e l'attenzione dedicate al
la traduzione del -testo e - lavoro tutt'altro che trascurabile - alle ristesura dei pro
grammi, usando quanto più possibile termini mnemonici in italiano. I programmi, 
tranne quelli riportati in Appendice 2, sono stati compilati ed eseguiti usando il com
pilatore PASCAL del V AX 111780 - UNIX. 

Ringraziamo la ESA per aver affrontato con energia e capacità la preparazione di 
questo libro. In particolare il nostro ricordo grato va a Francesco Zuccaccia per l'entu
siasmo con cui ha intrapreso questo lavoro. 

Carlo Batini 
Luigia Carlucci Aiello 

Docenti del corso di Programmazione dei calcolatori elettronici 
Facoltà di Ingegneria, Università di Roma "La Sapienza" 

Roma, 15 Dicembre 1983 
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Prefazione alla seconda edizione 

Dopo l'uscita della prima edizione di questo libro nel 1979 è stata concordata tra i 
rappresentanti delle competenti organizzazioni internazionali una nuova definizione 
del PASCAL. Questa definizione, nota come ISO DIS 7185, è ora in fase di ratifica for
male come standard internazionale. 

Per lo più la nuova definizione elimina piccole incongruenze presenti nella prece
dente, ma introduce in due aree altrettante caratteristiche addizionali. Queste riguar
dano l'uso di parametri procedure e funzioni da una parte e di parametri di tipo array 
dall'altra. Le modifiche aumentano sostanzialmente l'affidabilità e l'efficienza del 
PASCAL in tali aree, e sono già state incluse in molte delle principali implementazio
ni del linguaggio. 

La seconda edizione di questo libro descrive il PASCAL esattamente com'è defini
to dal nuovo standard, ed include la descrizione delle nuove funzionalità e del loro 
corretto uso. In questa edizione i termini "la definizione del PASCAL" e "il PASCAL 
standard" vanno riferiti al documento DIS 7185. 

Il linguaggio di programmazione PASCAL è stato sviluppato alla fine degli anni 
sessanta dal Prof. Niklaus Wirth alla Eidgenossische Technische Hochschule di Zuri
go. Il suo scopo era di realizzare un linguaggio comprendente un piccolo numero di 
concetti fondamentali di programmazione sufficienti però ad insegnarla in forma di 
disciplina logica e sistematica; nello stesso tempo voleva un linguaggio che fo_sse faci
le ed efficiente da implementare sulla maggior parte dei calcolatori. Il suo successo 
nel conseguire questo obbiettivo può essere misurato dalla rapida diffusione dell'uso 
del PASCAL sia come linguaggio usato nella didattica dei principi di programmazio
ne, sia come linguaggio effettivo per scrivere software di base e applicativo. 

Questo libro fornisce un'introduzione completa al PASCAL e può essere usato sia 
da programmatori novizi sia da coloro che conoscono altri linguaggi di programmazio
ne. In esso viene descritto tutto il linguaggio e ne vengono completamente illustrate le 
caratteristiche. Il linguaggio desèritto non contiene funzionalità peculiari a nessuna 
particolare implementazione - grande cura è stata dedicata ad isolare ed evidenziare 
tutte le caratteristiche del PASCAL dipendenti dall'implementazione. Nel testo sono 
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XIV PREFAZIONE 

implicitamente illustrati i principi più generali di programmazione. Lo stile di proget
tazione usato è consistente con le moderne tecniche di programmazione strutturata e 
di raffinamento incrementale. 

Il materiale si basa su nove anni di corsi tenuti alla Queen's University di Belfast dai 
due autori, che hanno una grande esperienza nella didattica, nell'uso e nell'imple
mentazione del PASCAL. La struttura del libro è quella adottata nei corsi menzionati 
e si presta bene sia per apprendere il PASCAL che per imparare a programmare per la 
prima volta. 

Non sono esaminati nei dettagli gli altri aspetti dei sistemi di elaborazione di cui do
vrebbe essere a conoscenza l'apprendista programmatore, però il capitolo 1 presenta 
un riassunto delle nozioni e della terminologia su cui si basano i capitoli successivi. I 
ca pitoli 3-6 introducono i principali tipi di dato ed istruzioni del PASCAL. Il capitolo 
7 riguarda le procedure e le funzioni, l'uso delle quali è da noi considerato fondamen
tale nel processo di costruzione di un programma. Nei capitoli 9-13 sono introdotte le 
funzionalità di strutturazione dei dati del PASCAL - array, stringhe, record, insiemi, 
file e puntatori. 

I costrutti del PASCAL sono presentati come segue: 

(a) definizione del costrutto mediante la notazione e la terminologia della definizio
ne del PASCAL standard; . 

(b) spiegazione del suo uso, e di qualsiasi limitazione e problema pratico di cui 
l'utente deve essere a conoscenza; 

(c) illustrazione del suo uso per mezzo di frammenti di programma verificati ed in
seriti nel testo. 

Una caratteristica distintiva di questo libro è l'inserimento, ove opportuno, di uno o 
più programmi esemplificativi in ogni capitolo. Il libro contiene in tutto 17 esempi 
che illustrano l'uso delle varie funzionalità del PASCAL e degli algoritmi di calcolo di 
base in un contesto reale significativo. Il progetto dei programmi è sviluppato per raf
finamento incrementale del problema; alla fine sono riprodotte le stampe del calcola
tore comprendenti il listato finale ed i risultati ottenuti. 

Quasi tutti i capitoli si concludono con una raccolta di esercizi di programmazione 
che richiedono l'applicazione delle funzionalità studiate nel capitolo. Tali esercizi ri
chiedono modifiche o estensioni dei programmi mostrati precedentemente oppure la 
costruzione di nuovi programmi. In appendice 2 sono date le soluzioni di alcuni di 
questi esercizi. 

Il libro vuole costituire sia un ausilio didattico sia un manuale d'uso. Per facilitare 
quest'ultima funzione include un'appendice di diagrammi sintattici, ed un indice ana
litico completo. I diagrammi sintattici forniscono un riassunto sintetico dei costrutti 
linguistici in una forma facile da usare da parte di chi abbia un pò di familiarità con le 
nozioni base del linguaggio. L'indice analitieo elenca tutti i termini formali ed infor
mali usati nel testo indicando il punto in cui vengono definiti e tutti i punti che po
trebbero essere d'aiuto nel chiarire il loro significato. 

Vogliamo ringraziare il Prof. Tony Hoare per averci incoraggiato per primo a scrive
re questo libro, ed inoltre tutte le persone che hanno letto le bozze del manoscritto, 
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trovato i nostri errori, e dato suggerimenti costruttivi. In particolare ringraziamo Tony 
Addyman per il suo aiuto nel verificare che questa nuova edizione sia consistente con 
il nuovo standard del PASCAL. Di tutte le eventuali discrepanze rimanenti siamo 
completamente responsabili noi. 

JIM WELSH 
JOHN ELDER 
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1. 

Calcolatori e Programmazione 

La programmazione di un calcolatore richiede la comprensione della natura dei cal
colatori, dei programmi e dei linguaggi in cui si possono scrivere i programmi. Nei ca
pitoli successivi di questo libro viene spiegato come si possono scrivere programmi 
nel linguaggio PASCAL. Quèsto primo capitolo riassume i concetti generali concer
nenti i calcolatori e la loro programmazione, su cui si basano i capitoli successivi. 

Per i lettori che avessero già programmato in altri linguaggi, il capitolo fornisce un 
riassunto della terminologia e una prima idea della filosofia di programmazione usate 
nei capitoli successivi. 

Per coloro che imparano per la prima volta a programmare, questo capitolo riassu
me molto brevemente i concetti coi quali occorre familiarizzare per programmare in 
PASCAL o in qualsiasi altro linguaggio. L'insegnante di un corso può fornire una trat
tazione più dettagliata di questi argomenti prima o durante lo studio del materiale 
trattato nel libro. 

1.1. IL CALCOLATORE =:( ~·v-.e- ~ ~ ~~J0) 

Un calcolatore è una macchina che può eseguire ad altissima velocità sequenze di 
operazioni lunghe, complesse e ripetitive. Queste operazioni vengono applicate ad in
formazioni o dati forniti dall'utente per produrre ulteriori informazioni o risultati che 
l'utente richiede. La sequenza di operazioni necessarie per produrre i risultati deside
rati si chiama programma. 

I compenenti essenziali di un calcolatore sono un processore, una memoria ed alcuni 
dispositivi di input e di output. 

Il processore è il cavallo da tiro che esegue la successione di operazioni specificate 
dal programma. Le operazioni del processore sono molto elementari ma eseguite ad 
altissima velocità - oltre un milione di operazioni al secondo. 

La memoria viene usata per conservare le informazioni alle quali sono applicate le 
operazioni del processore. La memora è di due tipi: primaria o centrale, e secondaria o 
di massa. La memoria centrale permette al processore di acquisire e memorizzare uni
tà di informazione ad una velocità paragonabile alla sua velocità operativa: infatti ogni 
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2 CALCOLATORI E PROGRAMMAZIONE 

operazione richiede normalmente un accesso alla memoria. Per permettere al proces
sore di procedere da un'operazione alla successiva senza ritardo, anche la sequenza di 
istruzioni del programma che specifica queste operazioni è conservata nella memoria 
principale. Questa così contiene sia le istruzioni che i dati sui quali opera il processore. 

La quantità di memoria centrale a disposizione del processore è limitata, ed è usata 
per conservare solo i programmi ed i dati sui quali il processore opera al momento e 
non si usa, invece, per la memorizzazione permanente dei dati. In alcuni casi la me
moria principale può persino non essere abbastanza grande da contenere tutte le 
istruzioni ed i dati necessari per l'esecuzione di un programma, e perciò i calcolatori 
sono dotati anche di dispositivi di memoria secondaria come nastri magnetici, dischi o 
tamburi. Le caratteristiche essenziali di questi dispositivi sono: 

(a) la loro capacità è normalmente molto maggiore di quella della memoria princi
pale; 

(b) le informazioni si possono conservare in modo permanente, per esempio da 
un'esecuzione di un program1T1a ad un'altra. 

Dispositivi 

di input 

Memoria 
principale 

Processore 

Memoria 
di massa 

Fig. 1.1 Organizzazione di un calcolatore 

Dispositivi 
di output 

Tuttavia la velocità alla quale si possono trasferire le informazioni tra unità 
centrale e memoria secondaria è molto minore di quella della memoria centrale. 

I dispositivi di input e di output sono usati per trasferire informazioni dal mondo 
esterno alla memoria principale (input) e da questa a quello (output). Dispositivi di in
put familiari sono i lettori di schede, che sono in grado di leggere e memorizzare nel 
calcolatore le informazioni perforate su schede, e le tastiere dei terminali che trasferi
scono i caratteri corrispondenti ai tasti premuti nella memoria del calcolatore. Dispo
sitivi di output comuni sono le stampanti e le telescriventi, che stampano le informa
zioni su tabulati continui, e gli schermi video che mostrano informazioni testuali o 
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ESECUZIONE DI UN PROGRAMMA 3 

grafiche sullo schermo di un tubo a raggi catodici. 
L'organizzazione logica di un calcolatore si può schematizzare come in fig. 1.1. 

1.2. STESURA DI UN PROGRAMMA 

L'uso di un calcolatore per risolvere un particolare problema implica tre passi es
senziali : 

(a) specifica del problema, in termini dei dati di input da utilizzare e dei dati di out
put o risultati da produrre; 

(b) progetto di un algoritmo, o sequenza di passi con i quali il calcolatore può pro
rl durre l'output richiesto dall'input a disposizione;~ 

(c) lt&5a1fica di tale algoritmo in un programma in un linguaggio di programmazione, 
come ad esempio il PASCAL. 

Il passo (a), la specifica, non è normalmente considerato parte del processo di pro
grammazione, ma una specifica precisa è un prerequisito essenziale di ogni program
ma ben fatto. 

In passato è stata pratica comune separare i passi (b) e (c), definendo prima l'algorit
mo in una notazione adatta al progetto, e poi traducendo e codificando tale algoritmo 
nel linguaggio scelto. Il PASCAL invece, fornisce una notazione che può essere usata 
sia per il progetto che per la codifica finale del programma richiesto. Usando il PA
SCAL, perciò, i passi (b) e (c) di solito non sono separati, ma fusi in un unico processo 
di progettazione/programmazione. Questa tecnica è ben illustrata dai programmi pre
sentati nei capitoli seguenti. 

In teoria, una volta scritto il programma, il programmatore ha completato il suo 
compito, dal momento che l'esecuzione di questo programma da parte del calcolatore 
dovrebbe produrre i risultati desiderati. In pratica, poiché il compito che il calcolatore 
deve e11eguire è complesso e la capacità del programmatore è limitata, il primo pro
gramma scritto può non produrre i risultati richiesti. Il programmatore, perciò, comin
cia un ciclo di verifica e correzione del suo programma finché non si convince che esso 
è completamente coerente con le specifiche. Questo processo di ricerca e correzione 
di errori in un programma è noto come debugging. Il processo di debugging di solito 
viene fatto facendo girare il programma sul calcolatore con opportuni dati di test. 

1.3. ESECUZIONE DI UN PROGRAMMA 

In un linguaggio "ad alto livello" come il PASCAL il programma è espresso come 
sequenza di passi elementari di livello adeguato per il programmatore. Il programma 
viene inoltre preparato in una forma che può essere convenientemente realizzata dal 
programmatore - come testo scritto o stampato su carta, perforato su un pacco di 
schede, o battuto alla tastiera di un terminale. 

Il programma che il processore del calcolatore esegue deve essere espresso come 
una sequenza di istruzioni, eseguibili dal processore, più semplici ed "a basso livello'', 
e deve essere conservato nella memoria del calcolatore come sequenza di operazioni 
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4 CALCOLA TORI E PROGRAMMAZIONE 

codificate ciascuna delle quali sia immediatamente eseguibile dal processore. La pre
parazione di un programma in questa forma è estremamente noiosa e faticosa per un 
programmatore. 

Fortunatamente, tuttavia, la traduzione di un testo espresso in un linguaggio ad alto 
livello in una successione equivalente di istruzioni eseguibili dal processore e conte
nute nella memoria è un lavoro di routine che può essere eseguito da un programma. 
Tale programma è messo a disposizione per ciascun linguaggio ad alto livello usabile 
su un calcolatore, e si chiama compilatore per quel linguaggio. 

Così un programma scritto come testo in un linguaggio ad alto livello è dato prima 
come input all'esecuzione del programma compilatore di quel linguaggio. Il compila
tore produce nella memoria del calcolatore un programma equivalente eseguibile, il 
quale può allora essere eseguito per ottenere il risultato desiderato. La fig. 1.2 mostra 
uno schema di questo processo a due stadi. 

Nel tradurre un programma in un linguaggio ad alto livello il compilatore può trova
re molti degli errori più elementari commessi nello scrivere il programma. Il compila
tore riporta questi errori al programmatore producendo come output il listato del pro
gramma originale insieme con messaggi che permettono di identificare gli errori tro
vati durante la sua compilazione. Gli errori di programmazione trovati in questa ma
niera sono noti come errori a tempo di compilazione. 

Durante l'esecuzione del programma eseguibile prodotto dal compilatore, possono 
essere individuate ulteriori situazioni non permesse dalle regole del linguaggio - tali 
errori sono noti come errori a tempo di esecuzione. 

Un programma che non produce errori a tempo di compilazione né errori a tempo 
di esecuzione può ancora non produrre risultati corretti, a causa di errori nell'algorit
mo prescelto o nella scrittura del programma. Tali errori sono noti come errori logici. 

~ 

Stadio 1: Compilazion e 

Testo del 
programma 

Stadio 2: Esecuzione 

Dati di 
input 

e ompilatore 

I 

t 

Programma 
eseguibile 

Listato del 

Risultati di 
output 

Fig. 1.2 Stadi di esecuzione di un programma 
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Il debugging, perciò, richiede l'eliminazione di tutti gli errori di compilazione, di 
esecuzione e logici dal programma. A questo scopo il programmatore deve conoscere 
il linguaggio e /'implementazione che sta usando. 

1.4. ~MPLEMENTAZIONI DI UN LINGUAGGIO 

Un vantaggio dell'uso di un linguaggio ad alto livello, come il PASCAL, è che un 
programma scritto nel linguaggio può essere usato su ogni calcolatore che ha disponi
bile un compilatore del linguaggio. In teoria il linguaggio, e perciò i programmi scritti 
in esso, sono indipendenti dal particolare calcolatore - sono perciò detti indipendenti 
dalla macdiilf<l. 

In pratica es·i:stono molti differenti caicolàtori. presenza di un compilatore di un 
dato linguaggio su ùn dato calcolatore è chiamata implementazione del linguaggio. Per 
ragioni pratiche le implementazioni debbono imporre al linguaggio restrizioni ag
giuntive rispetto a <!J.Uelle specificate dalla definizione del linguaggio. Analogamente 
talvolta le implementazioni richiedong una rappresentazione del testo di un program
ma leggermente diversa da quella descritta àalla definizione del linguaggio. Lo stan
dard del PASCAL identifica tali aspetti del linguaggio come definiti o dipendenti 
dall'implementazione, e così sono chiamati in questo libro. Nel preparare o usare un 
programma ·su una data implementazione, il programmatore deve assicurarsi che il 
programma sia conforme alle regole di quella implementazione, così come alle regole 
del linguaggio. 

Oltre alla capacità di compilare un programma, un'implementazione può fornire al
tri strumenti al programmatore. Per esempio verificare un errore a tempo di esecuzio
ne o logico non necessariamente identifica la sua causa. Alcune implementazioni pos
sono fornire al programmatore alcuni strumenti adatti all'uopo. Dato che queste ca
ratteristiche sono del tutto dipendenti dall'implementazione, non sono discusse in 
questo libro, ma naturalmente il programmatore dovrebbe stabilire quali opzioni ad
dizionali gli mette a disposizione l'implementazione alla quale ha accesso. 

1.5. OBIETTIVI DELLA PROGRAMMAZIONE 

Nel preparare un programma il programmatore deve spesso scegliere tra varie solu
zioni alternative. Ogni scelta deve essere fatta in relazione agli obiettivi ed a i vi ncoli 
del particolare programma. In questo libro si assume che i seguenti obiettivi sia no da 
perseguire nello sviluppo di qualsiasi programma. 

1.5.1. Correttezza 

Un obiettivo ovvio nella scrittura di qualsiasi programma è che esso dovrebbe se
guire esattamente le specifiche date. Anche troppo spesso, tuttavia, a causa della com
plessità del problema e della comprensione e attenzione inadeguate dedicate dal pro
grammatore, un programma non aderisce perfettamente alle specifiche. Il program
matore dovrebbe in ogni momento essere attento alla correttezza del programma e al-
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la sua rispondenza allo scopo. 
Un fattore chiave nel conseguire la correttezza è la semplicità. Se si sceglie l'algorit

mo o la tecnica più semplice a disposizione è probabilmente più facile per un pro
grammatore vedere se un programma è coerente o no con le specifiche, ed è più diffi
cile inserire errori nella fase di scrittura. Nella programmazione è del tutto inutile 
ogni forma di complicazione. 

Naturalmente alcuni programmi sono inerentemente complessi. In questi casi il 
programmatore deve adottare un metodo sistematico che controlli e limiti la comples
sità relativa ad ogni stadio. Questo metodo è illustrato nei programmi sviluppati nel 
libro. 

1.5.2. Chiarezza 

Un programma è necessariamente complesso quanto l'algoritmo che esso descrive. 
Tuttavia, è importante che il modo in cui l'algoritmo viene descritto dal programma 
non sia più complicato del necessario. La chiarezza del programma è uno strumento 
di valido aiuto sia per il programmatore stesso, durante il progetto e durante il debug
ging del programma, sia per coloro che possono dover leggere e correggere il program
ma in qualche fase successiva. 

La chiarezza del programma si ottiene all'incirca allo stesso modo che per qualsiasi 
altro testo, come un saggio od un libro. Essa richiede: 

(a) una divisione logica del testo in parti significative (capitoli, paragrafi, etc.) che ri
fletta le distinzioni tra le materie descritte, e la loro presentazione in una se
quenza logica che ne rispecchi le relazioni reciproche; 

(b) una scelta attenta dei costrutti usati in ciascuna parte per esprimere il più preci
samente possibile il significato inteso; 

(c) lo sfruttamento delle possibilità grafiche come le righe bianche e l'indentazione, 
per mettere in evidenza la relazione tra le parti componenti il testo. 

Un programmatore dovrebbe essere tanto scrupoloso nell'uso di queste tecniche, 
quanto ogni altro autore di testi. In molti casi l'utilità di un programma è determinata 
tanto dalla chiarezza del suo testo quanto dalla qualità dell'algoritmo che descrive. 

·1.5.3. Efficienza 

Il costo dell'esecuzione di un programma è normalmente misurato in termini 

(a) del tempo occorrente al calcolatore per eseguire la sequenza di operazioni in og
getto; 

(b) della quantità di memoria usata dal calcolatore in tale esecuzione. 

In parecchi ambienti il programma dovrà competere con altri programmi per l'uso 
di queste risorse di calcolo, ed è perciò logico minimizzare le necessità di ciascuna di 
esse da parte del programma. 

Il tempo impiegato per l'esecuzione del programma è direttamente proporzio-
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nale al numero di operazioni che il processore deve eseguire. Il programmatore do
vrebbe perciò scegliere un algoritmo che minimizzi le operazioni necessarie, ed aver 
cura di evitare, nella scrittura di un algoritmo in forma di programma, ogni operazione 
ridondante. 

La memoria usata da un programma durante la sua esecuzione è determinata dalla 
quantità di dati che debbono essere conservati e dalla quantità di istruzioni di proces
sore necessarie per definire il programma, dal momento che queste pure debbono es
sere mantenute in memoria. Per minimizzare la memoria usata dal suo programma un 
programmatore deve perciò stare attento sia ai dati manipolati che al numero di ope
razioni specificate dal programma. 

Per certi programmi, o parti di essi, l'uso efficiente di tempo o memoria può essere 
critico, mentre per altre assai meno. Il programmatore deve essere cosciente di tali ne
cessità di efficienza nella fase di scrittura del programma. In questo libro sono indicati 
i casi in cui esiste una differenza nell'efficienza di costrutti PASCAL alternativi, cosic
ché un programmatore possa fare una scelta più corretta in relazione alle necessità del 
suo programma. 
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2. 

Notazioni e Concetti Fondamentali 

2.1. FORMA DI BACKUS-NAUR ESTESA 

Un programma· è costruito, in prima approssimazione, come una sequenza di sim
boli o caratteri che formano il "testo". (1) è un semplice programma scritto nel lin
guaggio di programmazione PASCAL. 

program addizione (input, output); 
var primo, secondo, somma: integer; 
begin 

end. 

read (primo, secondo); 
somma : = primo + secondo; 
write (somma) 

(1) 

Come per i linguaggi naturali, ogni lingua io di ro rammazione ha associato un 
insieme di re ole ri idamen · he descrive come costruire un ro ramma va
lido per il linguaggio. ueste regole servono in primo luogo per garantire al program
matore la correttezza e l'effetto del suo pro ramma e poi per ermetterne la com-
prensione da arte del e a. 

e regole del linguaggio sono.costituite da due parti, note come sintassi e semanti
ca. Le regole sintattiche definiscono il modo in cui le parole (o vocabolarw) del lin
guaggio si possono combinare per formare "frasi". Le regole semantiche attribuiscono 
il significato a queste combinazioni di parole. Di solito le regole semantiche sono sta
hllite in maniera meno formale rispetto alle n~gole sintattiche. Queste ultime, per il 
linguaggio PASCAL, si possono descrivere per mezzo di un formalismo noto col no
iiie di [orma di Backus-Naur estesa, o semplicemente EBNF (Extended Baçkus-Naur 
Form). 

Ad esempio, la forma di un programma PASCAL è definita dalla seguente regola EBNF: 

programma = intestazione-programma blocco ".". 

Questa regola va letta: "Un programma è definito da una intestazione-programma, se-
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guita da un blocco seguita da un punto"."". Poi altre regole definiscono le forme con
sentite di una intestazione-programma e di un blocco. Nell'esempio precedente di pro
gramma la prima riga di simboli è la intestazione-programma, mentre i simboli succes
sivi da var a end formano un blocco. In una regola EBNF l'occorrenza di un simbolo 
del linguaggio tra due coppie di apici, per esempio".", indica il simbolo stesso. Ogni 
regola termina con un punto. 

Una categoria sintattica può avere talvolta parecchie forme alternative. Ad esempio 
la regola 

cifra = "O" I "l" I "2" I "3" I "4" I "5" I "6" I "7" I "8" I "9". 

definisce una cifra in PASCAL come uno dei dieci caratteri 0,1, .. ,9 con una lista di al
ternative. La regola sopraindicata si legge: "Una cifra è definita da uno "O" o da un "1" 
o da un "2" o .... ". 

La chiusura di un costrutto sintattico tra parentesi graffe { } è usata per indicare lari
petizione del costrutto tra parentesi~ o più,:. Ad esempio la regola 

intero-senza-segno = cifra { cifra }. 

definisce un intero-senza-segno come una sequenza di una o più delle cifre sopradefi
nite. Così i seguenti sono esempi di interi-senza-segno: 

1 27 97300 

La chiusura di un costrutto sintattico tra parentesi quadre [] indica che il costrutto 
tra parentesi è opzionale, per esempio le regole. 

intero = [ segno ] intero-senza-segno. 

segno= "+" I "-". 

definiscono un intero come un intero-senza-segno preceduto, eventualmente, da un 
simbolo "+" o da un simbolo "-". 

Le parentesi tonde ( ) si possono usare, quando è necessario, per raggruppare cate
gorie sintattiche; per esempio, le regole per gli interi si possono riesprimere nel se
guente modo 

intero = intero-con-segno I intero-senza-segno. 
intero-con-segno = (" +" I "- ") intero-senza-segno. 

In generale le categorie sintattiche definite dalle regole EBNF si indicano con paro
le singole (eventualmente collegate da trattini) che ne diano una conveniente descri
zione in italiano. 

Nel corso del libro introdurremo, insieme con le nuove caratteristiche del linguag
gio, le loro definizioni EBNF. Queste definiscono in modo conciso l'intero insieme 
della costruzioni di ogni categoria sintattica. Alcune costruzioni possono includere al
tre categorie sintattiche non ancora completamente definite al momento della loro in
troduzione. Lo studente che impara il linguaggio può ignorare le categorie non defini
te poiché incontrerà nel seguito la loro trattazione. L'indice delle definizioni sintatti
che che si trova alla fine del libro permette di trovare la definizione e la.spiegazione di 
tutte le categorie sintattiche. Qualche volta la sintassi del PASCAL è definita per 
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mezzo di diagrammi sintattici. Questi specificano graficamente in modo conciso le se
quenze di simboli permesse in ciascuno dei principali costrutti del PASCAL, e sono 
utili a coloro che hanno familiarità con il linguaggio per controllare la validità o la for
ma consentita di particolari costrutti. 

L'appendice 1 contiene una descrizione della sintassi del PASCAL in questa forma. 

2.2. IL VOCABOLARIO DEL PASCAL 

Qualsiasi linguaggio, sia esso parlato o di programmazione, fa uso di un vocabola
rio. L'italiano, per esempio, nella sua forma scritta, consiste di parole, numeri e sim
boli di punteggiatura. Il vocabolario del linguaggio di programmazione PASCAL con
siste di lettere, cifre e simboli speciali. Le frasi del linguaggio sono quindi costruite a 
partire da questo vocabolario in accordo con la sintassi del PASCAL. 

Secondo la definizione standard del PASCAL, una lettera può essere una delle 26 
lettere dell'alfabeto anglosassone in maiuscolo o in minuscolo, cioè ci sono 52 alterna
tive nella categoria sintattica lettera. 

lettera "A" I" B" I "C" I" D"I "E" I" P' I "G" I" H" 111!"I11 J"I "K" I" L"I "M" l"N" I 
"O" I 11 P" I "Q" I" R" I "S" I "T" I 11 U" I 11V"I11 W" I" X" I "Y" i "Z" i" a" I 
"b" I "c" I "d" I 11 e" I ''f' I "g" I "h" I "i" I "j" I "k" I 1~ I" I "m" I "n" I 
"o" I "p" I "q" I "r" I 11s" I "t" I "u" I "vi' I "w" I "x" I "y" I 11z". 

In pratica, però, alcuni dei calcolatori su cui è stato implementato il PASCAL permet
tono l'uso delle sole lettere maiuscole, nel qual caso il programmatore non può usare 
le minuscole. In questo libro useremo liberamente queste ultime semplicemente per 
chiarezza tipografica e per una più facile lettura del testo. I programmi risultanti si 
possono rendere compatibili con le implementazioni del PASCAL che accettano le 
sole lettere maiuscole, sostituendo tutte le lettere minuscole con le corrispondenti let
tere maiuscole. Le versioni finali dei programmi presi in esame nei capitoli successivi 
sono state riprodotte con metodi fotografici dai listati stampati con il calcolatore, che 
mostrano la rappresentazione in lettere maiuscole. 

Una cifra in PASCAL è una delle dieci cifre arabe, cioè 

cifra = "O" I "I "I "2"1 "3"1 "4"1 "5"1 "6"1 "7"1 "8" 1 "9" . 

Si noti che la lettera "O" e la cifra "O" sono due caratteri del tutto diversi. 
Il numero di simboli speciali richiesti dal PASCAL per la punteggiatura e per vari 

altri scopi è piuttosto elevato. Molti di questi simboli speciali sono rappresentati da 
parole invece che da caratteri speciali, come mostrato in (2). 

simbolo-speciale = "+"I "-" I "*" I "/" I "="I "<>" I "<" I ">" I 
"<=" I ">=" I "("I ")"I "["I "]" I ":=" I "." I ""' I 
","I ":" I ";"I " .. "I "t"I "div" I "mod" I "nil" I "in" I 
"or" I "and" l "not" l "if"l "then" l "else" I 
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"case" I "of" I "repeat" I "until" I "while" I "do" I (2) 

"for" I " to" I "downto" I "begin" I "end" I "with" I 

"goto" I "const" I "var" I "type" I "array" I "record" ! 

"set" I "file" I "function" I "procedure" ! "label" I 

"packed" I "program" . 

In questo libro le parole usate per rappresentare i simboli speciali vengono eviden
ziate per mezzo dei caratteri in grassetto, come questi. Comunque la definizione del 
PASCAL stabilisce che queste sono parole riservate e non possono essere usate per 
nessun altro scopo, perciò non è necessario scriverle con sottolineature o altri segni 
distintivi. I list.ati dei programmi, riprodotti con metodi fotografici, illustrano questa 
forma più comune. 

2.3. NUMERI 

I numeri in PASCAL si possono rappresentare in due forme-interi o reali. 
Un numero-intero è un numero intero che può essere positivo, negativo o zero. Il 

numero è scritto come una sequenza di cifre di qualsiasi lunghezza, e può eventual
mente essere preceduto da un segno ( + o -). 

numero-intero = [ segno ] intero-senza-segno. 
segno = "+" I "-" . 
intero-senza-segno = cifra { cifra } . 

Esempi di interi validi sono: 

6 
o 

-6 
+7000000 

I seguenti non sono interi validi per la ragione specificata a fianco: 

6,437,271 
-6.0 

un intero non può contenere elementi che non siano cifre, 
un intero non può contenere un punto decimale. 

Sebbene la precedente definizione permetta interi di qualsiasi dimensione, in prati
ca ogni implementazione del PASCAL specifica un intervallo di interi consentiti. Ciò 
è necessario perché il massimo numero di cifre che si può usare come intero dipende 
dalle dimensioni della locazione di memoria del calcolatore in cui viene memorizzato 
l'intero. 

I numeri al di fuori dell'intervallo di interi consentito, o i numeri con parte fraziona
ria si possono rappresentare come reali. Un numero reale può essere scritto in due di
verse forme. Nella prima il numero si scrive con un punto décimale e ,può essere pre
ceduto da un segno. In ogni caso, il punto decimale deve essere preceduto da almeno 
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una cifra e seguito da . almeno una cifra. 

Esempi di numeri reali validi sono: 

o.o 
0.873 

-74.1 
73.36789 

I seguenti non sono numeri reali validi per le ragioni indicate: 

o. 
.736 

2,736.45 

nessuna cifra dopo il punto decimale, 

nessuna cifra prima del pl.iii~v decimale, 

la virgola non è permessa. 

13 

Nella seconda forma di rappresentazione il numero reale è espresso da un numero in
tero o da un numero decimale moltiplicato per una potenza intera di 10 (questa forma 
è nota col nome di forma scientifica o esponenziale). Il numero intero o decimale è se
guito immediatamente dalla lettera E (maiuscola o minuscola) ed un intero con o sen
za segno (detto esponente o fattore-scala). 

Esempi di numeri reali validi sono: 

OEO 
8.73E+02 

-741E-1 

0.7336789E2 

Modi accettabili di scrivere il numero reale 253.0 sono i seguenti: 

253.0 2.53E2 25.3E+Ol 253EO 2530E-1 

La definizione sintattica di un numero reale è indicata in (3). 

numero-reale = [ segno ] reale-senza-segno. 
rea/e-senza-segno = intero-senza-segno "." sequenza-cifre 

[ "E" fattore-scala ]"I intero-senza-segno 
"E" fattore-scala. 

sequenza-cifre = cifra { cifra } . 
fattore-scala = intero. 

(3) 

L'intervallo dei numeri reali consentito dalle implementazioni è anch'esso limitato, 
ma di solito è molto più grande di quello degli interi. Comunque, la rappresentazione 
dei numeri reali in un calcolatore è soltanto una approssimazione mentre gli interi so
no rappresentati in modo esatto. Perciò, quando è possibile, un numero si dovrebbe 
rappresentare come intero per ottenere la massima precisione nelle operazioni che lo 
coinvolgono. Una discussione più completa sui numeri reali viene fatta nel Cap. 3. 
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2.4. IDENTIFICATORI 

Il PASCAL richiede che i vari oggetti usati in un programma, come i dati e certe 
parti di testo del programma, abbiano dei nomi per mezzo dei quali possano essere 
identificati. Questi nomi si chiamano identificatori e vengono creati dal programmatore. 

Il PASCAL consente un notevole grado di flessibilità nella scelta degli identificato
ri. Un identificatore consiste di una lettera seguita da un numero qualsiasi di lettere e 
cifre, cioè 

identificatore = lettera { lettera I cifra } . 

Perciò, in teoria, un identificatore può essere di lunghezza qualsiasi (noi incoraggere
mo l'uso di identificatori significativi e, perciò, in alcuni casi lunghi) ma, in pratica, 
molte implementazioni impongono una restrizione sulla lunghezza delle righe di te
sto del programma e quindi sulla lunghezza massima degli identificatori. Se l'imple
mentazion~ consente l'uso di lettere maiuscole e minuscole, entrambe possono essere 
usate negli identificatori, ma il PASCAL standard richiede che il significato del pro
gramma non venga alterato cambiando il formato delle lettere. I seguenti identificato
ri vengono perciò considerati identici: 

nome NOME Nome 

Esempi di identificatori validi sono 

I 
ufo 
PC49 
unnomedavverolungo 

I seguenti sono identificatori non validi per le ragioni indicate 

Jabc 
dopo-domani 
$100 

un identificatore deve iniziare con una lettera, 
un identificatore non deve contenere trattini, 
un identificatore deve iniziare con una lettera. 

Come già osservato, alcuni dei simboli speciali del PASCAL sono parole riservate 
· che non possono essere usate per altri scopi. Perciò parole come array e begin non si 
possono usare come identificatori. 

Sebbene il programmatore abbia una scelta illimitata per i nomi degli identificatori, 
è pratica comunemente accettata scegliere identificatori il cui significato nel program
ma è suggerito dal loro nome. Se in un programma si utilizzano valori per descrivere 
temperature e pressioni è molto più indicativo per chi legge il programma rappresen
tare tali valori con identificatori come temperatura e pressione piuttosto che con te p, 
che sono più brevi ma di significato meno ovvio. Un identificatore, per quanto il nome 
scelto per esso possa essere sigp.ificativo, non determina la quantità che identifica, per 
quanto riguarda le regole del linguaggio. Questa informazione deve essere fornita per 
mezzo di una dichiarazione. Le forme consentite per le dichiarazioni degli identifica
tori verranno spiegate al momento della descrizione dei vari oggetti cht? un identifica
tore può denotare in PASCAL. 
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abs In reset 
arctan maxint rewrite 
boolean new round 
char odd sin 
chr ord sqr 
cos output sqrt 
dispose pack su cc 
eof page text 
eoln pred true 
exp put trunc 
false read · unpack 
get readln write 
input real writeln 
integer 

Tabella 2.1 Identificatori standard 

Alcuni identificatori, detti identificatori standard, sono predichiarati in ogni imple
mentazione del PASCAL standàrd." Essi descrivono quantità standard e funzionalità 
fornite dal linguaggio, come le funzioni trigonometriche ed aritmetiche. La tabella 2.1 
mostra una lista completa degli identificatori standard. A differenza delfe parole riser
vate, che non si possono assolutamente usare come identificatori il ro rammatore 
puo nutilizzare qualun ue 1 entificatore standard tl-Qgg.etto che egli 
desidera introdurre nel suo programma. \Ad ogni modo, nel far questo, egli si priva 

I 
òel a poss1 1 itaai usare la funzionalità del PASCAL standard denotata da quell'iden
tificatore e crea una otenziale confusione chi successivamente le gerà il pro

..e_r~ Perciò si sconsiglia l'uso di questa pratica. 

2.5. STRINGHE I \\ fl 1<.. ( l) )J , 

Una sequenza di caratteri racchiusi tra apici forma una stringa. Questa si usa all'in
terno di un programma per denotare la sequenza di caratteri stessa. Se la stringa di ca
ratteri contiene un apice quest'ultimo va scritto due volte. Quindi la definizione sin
tattica di una stringa è 

stringa = ""'carattere-stringa { carattere-stringa }""' . 

carattere-stringa = caratteri-escluso-apice! """ 

Esempi di stringhe sono 

'Esempio di stringa.' 
'?' 
'Il suo nome e '' Paolo Rossi' 

"" 
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2.6. COMMENTI 

Un programma PASCAL è espresso come una sequenza di identificatori, numeri, 
stringhe e simboli speciali in accordo con la descrizione fornita nei paragrafi prece
denti. Nella stesura del testo di un programma il programmatore gode di una notevole 
libertà nel posizionamento di questi identificatori, numeri e simboli all'interno delle 
righe del testo e tra esse. 

In generale tra gli identificatori, i numeri ed i simboli si possono inserire un numero 
arbitrario di spazi o di caratteri di fine linea. Comunque gli spazi o i caratteri di fine li
nea non si possono inserire all'interno di un identificatore, di un numero o di un sim
bolo speciale ed almeno uno spazio o un carattere di fine linea deve essere inserito tra 
gli identificatori, i numeri e le parole riservate che altrimenti risulterebbero indistin
guibili. 

Negli esempi di programma presentati nel libro cercheremo di mostrare che un'at
tenta impaginazione del testo del programma ed una accurata scelta degli identificato
ri contribuiscono a rendere un programma autoesplicativo. Ad ogni modo, rimane ne
cessaria e desiderabile per il programmatore la possibilità di aggiungere del testo es
plicativo del programma, o commento, per chiarire a coloro che lo leggeranno in segui
to le azioni da esso realizzate. 

Nel PASCAL standard qualsiasi sequenza di caratteri racèhiusa tra parentesi graffe 
{ } e non contenente una parentesi graffa chiusa } , forma un commento. I commenti 
possono apparire in un qualsiasi punto del programma dove è permesso uno spazio o 
un carattere di fine riga, ma non hanno significato alcuno per quanto riguarda la sua 
esecuzione. Il loro unico scopo è di permettere al programmatore di esprimere più 
chiaramente il significato del suo programma con l'inserimento di note esplicative in 
linguaggio naturale. 

esempio: { questo è un commento scritto in italiano } 
Non vi è alcuna limitazione sulla lunghezza di un commento-esso può consistere 

di pochi caratteri come di parecchie centinaia di righe di testo. 

x 2.7. SIMBOLI ALTERNATIVI 
In molti calcolatori i simboli di parentesi graffa {} non si possono usare, nel qual ca

cso il PASCAL consente l'uso di(* invece di {e di*) invece di} come convenzione al
ternativa per i commenti. L'uso d1 tale convenzione è illustrato dai listati dei program
mi riprodotti fotograficamente nei capitoli successivi. 

In alcuni calcolatori non si possono usare anche altri simboli, usati invece nella rap
presentazione standard del PASCAL. Per superare questo problema, le seguenti alter
native, in sostituzione dei simboli standard, sono possibili su tutte le implementazioni 
il cui insieme di caratteri comprende quelli considerati. 

SIMBOLO ALTERNATIVA 

t 
{ 

} 

[ 
] 

A.oppure@ 
(* 
*) 
(. 
.) 
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In molti casi le implementazioni potranno perciò accettare più di una rappresentazio
ne di un simbolo, permettendo programmi che usano rappresentazioni miste. In gene
rale, comunque, è consigliabile usare soltanto la rappresentazione standard dei sim
boli se questa è permessa ed evitare sempre di mescolare diverse rappresentazioni 
dello stesso simbolo. 

-s STRUTIURA BASE DEL PROGRAMMA 

Concludiamo uesto capitolo con un rapido sguardo alla struttura base dei pro-
grammi PASCAL in modo tale che il lettore sia in con es o e 1 si-

ru 1ca o 1 concetti che verranno introdotti nei rossimi ca itoli. 
Un programma deve descrivere la natura dei dati o delle informazioni da mani ola

re e le azioni da com iere su uei dati Questi due aspetti de a unz10ne di un pro
gramma si riflettono nella sintassi della maggior parte dei linguaggi di programmazio
ne. In PASCAL un programma è formalmente definito come mostrato in (4). 

programma = intestazione-programma blocco "." . 
intestazione-programma = · "program" identificatore "('' /ista-ide.ntificatori ")" ";". 
blocco = parte-didiiarazioni parte~istruzioni. 
(!Erte-dichiarazioni = [parte-dich_iarazione-etichette] 

[earte-deflniiione-costanti] 
arte- _eflnizione-tipi] (4) 

[parte-dichiarazion - a ·abili] 
paife-di chi arazione-p rocedure-e-funzio ni. 

lista-identificatori = identificatore { "," identificatore). 

Cioè un programma consiste di una intestazione-programma seguita da un blocco ed è 
concluso da un punto; un blocco consiste di una parte-dichiarazioni seguita da una par
te-istruzioni. Il ruolo preciso delle varie componenti della parte-dichiarazioni verrà 
spiegato nei capitoli successivi. La parte dichiarazioni di un programma nella sua for
ma più semplice definisce i dati utilizzati dal programma. La parte-istruzioni definisce 
poi le azioni che devono essere eseguite su tali dati. 

Consideriamo di nuovo il semplice programma introdotto all'inizio di questo capi
tolo, riscritto per comodità in (5). Il suo scopo è di leggere due numeri interi e stampa
re la loro somma. La prima riga è la intestazione-programma che attribuisce il nome 
addizione al programma e indica che esso realizzerà un'operazione di input (lettura di 
informazione da un supporto esterno al programma) e un'operazione di output (scrit
tura di informazione su un supporto esterno al programma). La seconda riga è la parte
dichiarazioni che attribuisce un nome ai tre dati usati nel programma w sfu bj!jsce cJie 

- \ -1 saranno numeri interi. 
l~~ 

~ocw ~ program addizione (input, output); 
· crt<>Ì-Q,-t ~ var primo, secondo, somma : inte~r; ~ ~-

4
begin R.__-

read (primo, secondo); 
~ O((ù somma := primo+secondo; 

v~·~I~ WR_)1 E. ( ~\'\tl(Ì) 

(5) 

~"" <l 
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write (somma) 
end. 

NOTAZIONI E CONCETTI FONDAMENTALI 

La parte-istruzioni del programma è costituita dalla descrizione di tre azioni rac
chiuse dalla coppia di parole riservate begin ed end. In primo luogo i due numeri interi 
vengono letti ed i loro valori registrati come dati primo e secondo. Questi due valori 
vengono poi sommati e registrati come dato somma. Finalmente, viene scritta in out
put la somma. Il testo del programma termina con un punto. 

ESERCIZI 

2.1 Si considerino i seguenti numeri: 

275 
6E3 
lOE-4 

~ 
2'H r.Q 
0.074E3 

7.4 
0.001 
0.1E999 

Quali sono interi validi in PASCAL? 

. ~7-5, 
27365982 
275. 

Quali sono numeri reali validi in PASCAL? 
Quali denotano lo stesso valore in PASCAL? 

6000 
o 
0.0620 

Quali tra quelli che sono validi in PASCAL lo sono anche per l'implementazione 
alla quale avete accesso? 

2.2 Quali dei seguenti identificatori sono validi in PASCAL? 

HS 
ALPHA 
omega 

mGC"x 
DiGiorgio 
X99999 

alphabfiic 
BE<!JfN.._ 
r,;ur.@_ 

ALPHABE11C 
ALPHABE11CAL 
IbÌPJt[ 

Quali tra gli identificatori validi lo sono anche per la vostra implementazione? 

2.3 Quali delle seguenti righe sono stringhe valide in PASCAL? 

I GINO BIANCHI' -t 
' sei + uno = sedici' 2{ 
'LEI E " LA MOGLIE DI BIANCHI' \ {-{) 
'IL CANE DI SUA MOGLIE' 
f f ! I t f I I I I I I 

2.4 Una sequenza valida di simboli PASCAL è la seguente: 

if input t = ' ' 
then { salta lo spazio } get (input) 
else I conta la sua occo"enza } e [ input t ] := c [ input t] + 1 

Può essere scritta in questa forma per la vostra implementazione? 
Se non lo è quali cambiamenti sono necessari? 
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3. 

Tipi di dato e dichiarazioni 

3.1. TIPI DI DATO 

Un programma manipola informazioni, o dati, per ottenere un certo effetto o risul
tato desiderato. I dati su cui opera un programma sono rappresentati nell'hardware 
del calcolatore come una sequenza di segnali elettrici. Tuttavia, i linguaggi di alto li
vello come il PASCAL permettono al programmatore di ignorare la rappresentazione 
fisica usata dalla macchina, e di esprimere la natura dei dati in termini di tipi di dato. 
- Un tipo di dato definisce un insieme di valori. Il PASCAL, come molti altri linguag

gi di alto livello, richiede che ogni dato di un programma abbia un tipo associato ad es
so, in base alle seguenti considerazioni: 

(a) il tipo di un dato determina il campo dei valori che esso può assumere, e le speci
fiche operazioni che si possono applicare su di esso; 

(b) ogni dato è di un solo tipo; 
(c) il tipo di un dato in un programma può essere dedotto esclusivamente dalla sua 

forma o dal suo contesto, senza alcuna conoscenza dei valori particolari che può 
assumere durante l'esecuzione; 

(d) ogni operatore del linguaggio richiede operandi di tipo specifico, e produce un ri
sultato di tipo specifico .. 

Il significato e l'effetto di queste regole sarà descritto e illustrato nei prossimi due 
capitoli. 

Fornendo un insieme di tipi predefiniti, con gli appropriati operatori, il linguaggio 
permette al programmatore di descrivere le manipolazioni sui suoi dati in termini di 
questi, piuttosto che della sottostante rappresentazione della macchina. Inoltre, in ba
se ai quattro vincoli di cui sopra, il linguaggio protegge il programmatore da combina
zioni illogiche di dati ed operatori, protezione questa che non è presente al livello di 
macchina. 

Nei capitoli successivi vedremo che il PASCAL permette la definizione di tipi alta
mente strutturati e complessi; in realtà è questa la caratteristica del PASCAL che Io 
pone in una classe particolare rispetto ai più comuni linguaggi' di programmazione. 
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D'altra parte, ogni tipo di dato è composto in ultima analisi di tipi non strutturati. In 
PASCAL un tipo non strutturato o è definito dal programmatore, oppure è uno dei 
quattro tipi standard predefiniti..( chiamati talvolta tipi primitivi del linguaggio), e cioè 
i tipi i teger, real, char e boolean. 

ommc1amo il nostro studio e1 tipi di dato non strutturati osservando le proprietà 
di ciascuno dei quattro tipi primitivi. 8 11 tipo{ìmeiery ;~-

Questo tipo rappresenta l'insieme dei numeri interi, e qualsiasi valore di questo tipo 
è dunque un numero intero. Tuttavia, come abbiamo visto nel Cap. 2, tutti i calcolato
ri impongono un limite sulla dimensione del massimo numero intero che possono me
morizzare convenientemente, e così ogni implementazione del PASCAL limita i valo
ri interi ad un sottoinsieme dei numeri interi. Così il tipo integer, in pratica, è l'insie
me dei numeri interi definiti da una data implementazione, e un valore di tipo integer 
è uno dei numeri interi nel sottoinsieme definito dall'implementazione. La rappre
sentazione dei numeri interi è stata descritta nel capitolo precedente. 

Il PASCAL definisce una serie di operatori aritmetici che prendono operandi interi 
e ritornano risultati interi; per esempio, 

+ addizione 
sottrazione 

* moltiplicazione 
div divisione con troncamento 

mod modulo 

Questi sono operatori binari infissi, cioè sono usati con due operandi scritti ciascuno 
su un lato dell'operatore: a + b. Tuttavia, + e - possono anche essere usati come ope
ratori unari prefissi:+ a e - a, per denotare identità e inversione (negazione) di segno 
rispettivamente. Alcuni esempi di operazioni su interi sono riportati nella Tabella 3.1. 

Operazione Risultato 

7+3 10 
7-3 4 
7•3 21 

7 div 3 2 
~-~ 

-3 -3 
+3 3 

Tabella 3.1 Alcuni esempi di operazioni su interi. 

Quando gli operandi a e b hanno lo stesso segno l'operazione a div b dà i normali ri
sultati della divisione tra interi: per esempio 
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7 div 3 = 2 
(-7) div (-3) = 2 

Quando gli operandi sono di segno diverso, e perciò il vero quoziente è negativo, si 
"tronca" verso lo zero, cosicché 

(-7) div 3 = -2 
7 div (-3) = -2 

Se b è zero si ha un errore. 
L'operazione modulo (a mod b) è definita solo per b positivo; se b è zero o negati

o il risultato è un errore Per b positivo il valore di a mod b è definito come il mi
nimo intero non negativo che può essere sottratto ad a per ottenere un multi lo intero 

osi 

6 ~od 3 = w U ~ ~'yi-oi·~ 
7 mod 3 = 

(-6) mod 3 = O 
(-7) mod 3 = 2 

· tera 

e assicuram c e i nsu tato e e operazioni di addizione, sottrazione e mol
tiplicazione di due valori non esca dall'insieme degli interi definito dall'implemen
tazione. 

Se questo succede si ha un errore det e Analogamente la divisione per 
zero cos i msce errore, così come un'operazione i modulo il cui secondo operando 
sia nullo o negativo. La maggior parte delle implementazioni del PASCAL fornisce 
qualche strumento mediante il quale durante l'esecuzione di un programma si posso
no individuare questi errori. 

Oltre agli operatori infissi e prefissi di cui sopra, il PASCAL fornisce una serie di 
/EJJzioni standard applicabili a valori interi. 

r DEaebsj queste sono' y sex è un valore intero, allora la funzione standard abs (x) denota il valore 
assoluto intero di x tfJ il quadrato di un valore intero x può essere scritto come sqr (x) 

esempio: 

abs (7) dà 7 
abs (-6) dà 6 

sqr (3) dà 9 ~'li-~ o~ 1;as1 t .. 
sqr (-4) dà 16. 

Il quadrato di un valore intero x può chiaramente essere scritto come x * x. L'uso di 
sqr (x) migliora comunque la chiarezza del programma, e può anche migliorare la sua 
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efficienza, in certe implementazioni. 
Altre funzioni standard relative agli interi ed ad altri tipi di dato sono introdotte nei 

paragrafi seguenti. 
Così come gli altri tipi non strutturati (diversi da real), in PASCAL il tipo integer de

finisce una successione ordinata di valori - da un minimo ad un massimo, entrambi 
definiti dalla particolare implementazione del linguaggio. Ciascun valore, eccetto il 
minimo, ha un predecessore, e ciascuno eccetto il massimo ha un successore. Tali tipi 
sono chiamati tipi ordinali. Per gli interi il successore di qualsiasi valore si ottiene ag
giungendo 1 e il predecessore sottraendo 1. Eer tutti i tipi ordinali il PASCAL fornisce 
!_e funzioni standard succ e ured. definite cgme s~ . 

} . 

succ (x) dà il successore immediato di x, se esiste 
pred (x) dà il predecessore immediato di x, se esiste. 

Così, per un intero x, 
;r--

succ (x) = X + 1 
pred (x) = x - 1 

Il tipo real 

I valori di questo tipo costituiscono l'insieme dei numeri reali. Ancora una volta, c'è 
però un limite al massimo numero reale che un calcolatore può convenientem:ente 
rappresentare e così, in ciascuna implementazione del PASCAL, il tipo real consiste 
dei valori reali di qualche insieme definito dall'implementazione. La rappresentazio~ 
ne dei reali è stata descritta nel capitolo precedente. 

Il PASCAL fornisce una serie di operatori aritmetici che prendono operandi reali e 
producono valori reali: 

+ addizione 
sottrazione 

* moltiplicazione 
I divisione. 

Come nel caso degli interi questi sono operatori binari infissi, però + e - possono an
che essere. usati per denotare identità ed inversione di segno. Alcuni esempi di opera-· 
zioni su reali sono riportati in Tabella 3.2. 

Operazione 

2.1+1.4 
2.1-1.4 
2.1*1.4 
2.111.4 

Risultato 

3.5 
0.7 
2.94 
1.5 

Tabella 3.2 Esempi di operazioni su reali 
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(x/y) * y =X 

l puo non valere sempre nel!' ·tmetica del calco ore. 
e unzioni standard abs e sqr introdotte nel sottoparagrafo precedente per argo

menti interi possono essere usate anche con argomenti reali per produrre risultati rea
li; per esempio 

abs (-(i.4) produce 6.4 
sqr (3.1) produce 9.61 

È da notare che real non è un tipo ordinale, cosicché le funzioni standard succ e pred 
non sono definite per argomenti reali. 

Il PASCAL fornisce anche sei funzioni matematiche standard, che accettano e re-
stituiscòno tutte argomenti reali. Sono le seguenti: 

restituisce il logaritmo naturale di x, cioè log e x, per x > O.O. 

restituisce l'esponenziale di x, cioè ex. 

restituisce la radice quadrata di x, per x ;;.. O.O 

{
restituiscono le funzioni trigonometriche seno e coseno dix, dove x è 

cos x) espresso in radianti. 

~rctan?XJ] ~=s~it~isce l'angolo in radianti nell'intervallo 0-1T, la cui tangen-

Il risultato dell'uso di In con argomento non positivo, o di sqrt con argomento negati
vo, provoca un errore. 

I valori di tipo integersi possono pensare come aventi valori equivalenti di tipo real. 
Come regola generale, in PASCAL un valore intero può essere usato ovunque è usabi
le un valore reale. 

Così gli operatori binari +, - e * possono essere usati con un operando intero ed un 
operando reale, per produrre un risultato reale. Analogamente, le funzioni matemati
che standard possono essere usate con argomenti interi ottenendo risultati reali; per 
esempio: 

4.72•2 
4 - 1.5 
sqrt (9) 

dà 9.4 
dà 2.5 
dà 3.0 

Naturalmente se entrambi gli operandi degli operatori+, - , *sono interi il risultato 
è intero, come visto sopra. Si noti comunque che l'operatore reale di divisione,/, pro
duce sempre un risultato reale, anche se entrambi gli operandi sono interi: 

13/5 dà 2.6 
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In realtà, per le regole del PASCAL, ogni valore intero trovato quando è atteso un 
reale è convertito automaticamente al valore reale equivalente. L'inverso non è mai 
vero - se è atteso un valore intero al suo posto non può essere usato un reale. 

In PASCAL esistono due funzioni standard per la conversione di valori reali in inte
ri. (Funzioni che convertono un valore di un tipo in un valore di un altro tipo sono det
te funzioni di trasferimento). Queste sono le funzioni di !!!l!!5!!!1§!J.!..0 e di a"otonda
mento, definite come segue: 

t\J ~JZ,.. D )- trunc (x) ha argomento reale e ne produce la parte intera. 

RG-s '2b Così 
trunc(7.l) dà 7 
trunc (-7.1) dà -7 

round(x) ha argomento reale e produce l'intero più vicino. 
.... -- -

Per x non negativo, round (x) è equivalente a trunc (x + 0.5), mentre per x negativo, è 
equivalente a trunc (x - 0.5); per esempio, 

round (7.6) dà 8 
round (7.1) dà 7 
round (-7.6) dà -8 
round (-7.1) dà -7 

. Nell'uso d.elle funzioni trunc e round occorre fare attenzione che il risultato deside
rato non trabocchi oltre l'intervallo permesso degli interi, altrimenti si _4a un errore. 
Sebbene l'intervallo dei reali ammessi sia molto più grande di quello ammesso per gli 
interi, va ricordato che un limite esiste, e che può verificarsi comunque un overflow, 
cioè un tentativo di calcolare un valore reale fuori limite. Le implementazioni.di solito 
forniscono degli strumenti che segnalano tale condizione di overflow durante l'esecu
zione di operazioni reali. 

Ogni sistema 1 elaborazione ha associato un insieme di caratteri, per mezzo dei 
quali comunica col suo ambiente; questi caratteri, cioè, sono di solito disponibili sui 
dispositivi di input ed output (come i lettori o le stampanti), e usati per trasferire infor
mazioni in forma leggibile al e dal calcolatore. Sfortunatamente la maggior parte dei 
calcolatori forniscono insiemi di caratteri leggermente diversi, sebbene in generale 
rendano comunque disponibile un sottoinsieme standard comprendente le 26 lettere, 
le 10 cifre, il carattere di spazio ed altri simboli di punteggiatura. 

In PASCAL il tipo char è definito come l'insieme dei caratteri disponibili nel siste
ma di elaborazione che esegue il programma. La documentazione relativa ad una par
ticolare implementazione del PASCAL normàlmente specifica l'insieme dei caratteri 
disponibili. 

In un programma PASCAL un particolare valore di tipo char è denotato racchiu-
dendo il carattere tra apici; per esempio, - ,. 
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'x' '4' '?' ' ' '+' 

Per rappresentare il carattere apice, questo si scrive due volte: 

Così i valori di tipo charsono denotati da stringhe contenenti un solo carattere (o due 
apici). Le stringhe sono state introdotte nel Cap. 2. 

Il PASCAL fornisce due funzioni di trasferimento standard, che asseci~nsie
me dei caratteri un insieme di valori interi consecutivi non ne ativi a partire dallo ze
ro (detti numeri or ma i dell'ins"erne-'1Lcaratteri), e viceversa. 

?- v N. Ù\ ord (e) è il ,num~o ordinale del carattere e nell'insieme dei caratteri 
T r~ (-+S f'. chr (i) . è il cffaìfe(e che ha numero ordinale i, se esiste; altrimenti si verifica 

un errore. 

chr (ord (e)) = e 
ord (chr (i)) = i 

sarà sempre vero. 
L'associazione tra caratteri ed ordinali è definita dall'implementazione. Lo stan

dard del PASCAL richiede che, in tutte le implementazioni, ai caratteri denotanti ci
fre decimali sia associato un insieme coerente di numeri ordinali, cosicché 

ord ('O') = ord (11 ')-1 
ord ('1') = ord ('2')-1 

ord ('8 ') = ord ('9 ')-1 

In molte implementazioni anche alle maiuscole ed alle minuscole (ove disponibili) 
sono associati insiemi coerenti di numeri ordinali, in modo che 

ord ('A') = ord (' B')-1 
ord (' B') = ord (' C')-1 

ord (' Y') = ord (' Z')-1 

ord ('a') = ord (' b')-1 
ord (' b') = ord (' c')-1 

ord ('y') = ord ('z')-1 

Tuttavia, questo non è imposto dallo standard del PASCAL, e l'utente dovrebbe con
trollare che ciò valga per la propria implementazione, prima di scrivere programmi di
pendenti dai numeri ordinali associati ai caratteri. Lo standard richiede che i valori or
dinali delle lettere siano ordinati, cioè che 

ord ('A') < ord (' B') 
ord (' B') < ord (' C') 

ord ('a') < ord ('b') 
ord ('b') < ord ('e') 

Questa condizione è sufficiente per il confronto ordinato di caratteri, spiegato nel 
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prossimo paragrafo. 

~ 
L. 'associazione di valori del tipo char su un insieme di interi consecutivi permette 

1 
che esso sia considerato un r o ordinale,_e_che le.ll!nzi ni s ndard su cc e red accetti
no argomenti di ti o char: 

pred (e) = chr (ord (e) - I) 
succ (e) = chr (ord (e) + 1) 

3.1 .4. Il tipo boolean 

Un valore booleano è uno dei valori logici di verità rappresentati dagli identificatori 
standard del PASCAL true e false. 

Il PASCAL fornisce degli operatori standard che prendono valori booleani come 
operandi, producendo un risultato booleano. Tali operatori sono 

and logico 
or inclusivo logico 
negazione logica 

p q 

false false 
false true 
true false 
true true 

u ?t: KtY~'V ~ 1 

~DO Lé ~ N l 
p and q por q not p 

false false true 
false true· true 
false true false 
true true false 

Tabella 3.3 Azione degli op.eratori-and, or e not. 

La tabella 3.3 mostra i risultati dell'applicazione di tali operatori ad argomenti boo
leani p e q. 

alari booleani possono essere prodotti anche er applicazione di o eratori rela-
Y.Qn~~i ad operan 1 1 a n t1~ CAL fornisce i sei operatori relazionali mate-
matici: 

1. <= 
> 

uguale a 
diverso da 
minore di 
minore o uguale a 
maggiore di 

> = maggiore o uguale a 

o _p ~~ FJ7 o ~ \ 
~t:LAZ18NriL-I 

Una relazione consiste di due operandi separati da un operatore relazionale. Se la re
lazione è soddisfatta ha il valore true, altrimenti il valore false, cioè il risultato di una 
relazione è un valore booleano. Gli operatori di cui sopra possono essere applicati a 
qualsiasi coppia di operandi dello stesso tipo non strutturato. (Il loro uso con operandi 
di altri tipi è discusso più avanti). 

Per operandi interi e reali gli operatori relazionali hanno il significato tradizionale. 
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Così 

7 = 11 
7 < 11 

3.4 < = 5.9 

dà false 
dà true 
dà true 
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Per operandi di tipo char il risultato è determinato applicando la relazione matema
tica di numeri ordinali corrispondenti agli operandi. Così, per ogni operatore relazio
nale R e operandi cl, c2 di tipo char, 

cl R c2 

è equivalente a 

! 
ord (cl) R ord (c2) 

. 

Va notato che le restrizioni specificate dallo standard PASCAL per gli ordinali di tipo 
char assicurano la validità delle seguenti relazioni sui caratten: -. 

'O, < , 1, , A, < , B, , a , < , b , 

'1'<'2' 'B'<'C' 'b'<'c' 

Un'analoga convenzione di ordinamento è adottata per il tipo boo/ean stesso, che è un 
tipo ordinale per cui valgono 

ord (false) = O 
ord (true) = 1 

false = pred (true) 
true = succ (false) 

Con tale convenzione gli al ri operatori booleani possono essere espressi in termini 
degli o erato · relazionali: 

l'operatore di implicazione materiale è denotato dall'operatore < = 

l'operatore di equivalenza è denotato dell'operatore = 

l'operatore di or esclusivo è denotato dall'operatore < >. 
La tabella 3.4 conferma che questi operatori relazionali corrispondono ai detti ope

ratori logici. 

p q p< =q p=q p<>q 

false false true true false 
false true true false true 
true false false false true 
true true true true false 

Tabella 3.4 Altri operatori booleani 

Il PASCAL fornisce tre funzioni standard che producono risultati booleani - tali 
funzioni sono note come predicati. Due di queste, eoln e eof, sono studiate nel Cap. 5. 
La terza è definita come segue: 

odd (x) per argomento intero x, dà true se x è dispari, false altrimenti. 
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~ Tipi enumerati 

Abbiamo dunque visto i quattro tipi standard, o primitivi, forniti dal PASCAL. 
Questi tipi di dati possono essere usati per la descrizione di ogni dato numerico, alfa
betico o logico. Il programmatore può però accorgersi che nessuno di questi tipi forni
sce valori adatti a descrivere i dati che intende introdurre nel suo programma. Per 
esempio, può voler costruire un programma i cui dati sono i quattro semi di un mazzo 
di carte (fiori, quadri, cuori e picche) o i sette giorni della settimana (da domenica a sa
bato). Nessuno di questi è descrivibile con naturalezza in termini dei tipi standard del 
PASCAL. Fortunatamente, il PASCAL permette al programmatore la definizione dei 
propri tipi di dato, nella forma adatta per ogni particolare applicazione. 

Un tipo-enumerato è definito semplicemente elencando gli identificatori dai quali 
saranno denotati i valori del tipo. Gli identificatori sono racchiusi tra parentesi tonde 
e separati da virgole. 

tipo-enumerato = "("lista-identificatori")". 
lista-identificatori = identificatore { "," identificatore } . 

I semi di un mazzo di carte possono essere definiti come tipo enumerato: 

(fiori, quadri, cuori, picche) 

Elementi di questo tipo possono assumere solo valori denotati dagli identificatori.fio-
ri, quadri, cuori, picche. · 

I giorni della settimana potrebbero essere definiti come tipo enumerato: 

(domenica, lunedi, martedi, mercoledi, giovedì, venerdi, sabato) 

L'ordine in cui sono enumerati i valori del tipo definisce pure il loro ordinamento 
agli effetti dell'applicazione di operatori relazionali; così 

fiori < quadri dà true 
lunedi > venerdi dà false. 

I sei operatori relazionali descritti precedentemente possono essere tutti applicati a 
valori di tipi enumerati producendo, come sempre, risultati booleani. 

Tutti i tipi enumerati sono per definizione ordinali, e le funzioni standard succ e 
pred sono definite sui loro valori. Il successore di un valore di tipo enumerato è il valo
re successivo nell'enumerazione ordinata (se tale valore esiste), mentre il predecesso
re è il valore precedente nell'enumerazione (se tale valore ~siste). 

Per esempio, coi tipi definiti prima, sono vere le seguenti relazioni: 

succ (lunedi) = martedi 
pred (lunedi) = domenica 

Nel caso di valore massimo di un tipo enumerato succ non è definito - analoga
mente, pred non è definito per il valore minimo, per esempio pred (dof!lenica) e succ 
<;_abato) producono un risultato indefinitoj 
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La funzione standard ord (definita precedentemente per il tipo char) è altresì appli
cabile ad argomenti che sono valori di un tipo enumerato. Tale funzione associa ai va
lori di un tipo enumerato gli interi da O a N-1, nell'ordine (dove N è il numero di valo
ri, o cardinalità), del tipo enumerato. Così 

ord (fiori) = O 
ord (quadri) = 1 
ord (cuori) = 2 
ord (picche) = 3 

Si noti che il tipo standard boolean è equivalente ad un tipo enumerato della forma 

(false, true). 

3.1.6. Tipi intervallo 

Quando un dato assume valori in un insieme che è un intervallo dei valori descritti 
da qualche tipo ordinale esistente, il suo tipo può essere definito come sottointervallo 
del tipo ospite. Il tipo intervallo è definito indicando i limiti inferiore e superiore dei 
valori del sottointervallo, separati dal simbolo " . " 

tipo-intervallo = costante " .. " costante. 

Tutte le possibili forme di una costante sono definite nel paragrafo successivo. Così 

'A' .. 'Z' 
lunedì . . martedì 

o .. 9 
1900 .. 1999 

è un sottointervallo del tipo char 
è un sottointervallo del tipo enumerato introdotto prece
dentemente 

sono sottointervalli del tipo ìnteger 

In realtà il tipo integerè esso stesso un sottointervallo - l'intervallo definito dall'im
plementazione, dell'insieme infinito dei numeri interi. 

nota (a) non è permesso definire un sottointervallo del tipo real, poiché non è un 
tipo ordinale; 

nota (b) nella maggior parte delle implementazioni, il sotto intervallo 'A' .. 'Z' de
finisce come propri valori tutte e sole le 26 lettere maiuscole dell'alfabe
to ma, per le ragioni spiegate prima, ciò non è sempre vero. In certe im
plementazioni questo sottointervallo può definire più di 26 valori, ed inclu
dere caratteri non alfabetici. 

Un intervallo di questo tipo permette di indicare che i valori assunti da qualche dato 
specifico sono compresi in un certo sottointervallo. D'altra parte, ogni valore assunto 
è visto come appartenente al tipo ospite, cosicché gli operatori e le funzioni definite 
per il tipo ospite sono applicabili al (valore del) dato di un tipo intervallo. Per esem
pio, gli operatori dell'aritmetica degli interi possono essere applicati ad operandi di ti
po sottointervallo degli interi, mentre succ e pred possono essere applicati ad operandi 
·di qualsiasi tipo intervallo. In generale, comunque, il valore prodotto per applicazione 

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



30 TIPI DI STATO E DICHIARAZIONI 

di un'operazione a degli operandi di un tipo intervallo non appartiene necessariamen
te allo stesso intervallo. Il risultato di tale operazione è sempre da considerarsi appar
tenente al tipo ospite. 

3.2. DICHIARAZIONI DEI DATI 

I dati manipolati da un programma possono essere classificati in due insiemi: quelli 
il cui valore rimane inalterato durante l'esecuzione di un programma, e quelli i cui va
lori sono cambiati dall'esecuzione. I primi sono noti come costanti, gli altri come va

. riabili. Gli elementi di ciascuna classe condividono le proprietà di tipo come descritto 
nel paragrafo precedente. il modo in cui i dati si introducono in un programma PA
SCAL, però, dipende dalla classe di appartenenza, come spieghiamo adesso. 

3.2.1. Costanti e definizioni di costante 

Nei precedenti paragrafi abbiamo visto come si possono denotare valori particolari 
di tipi di dato non strutturati. Per esempio 

123 denota un particolare valore di tipo integer; 
12.75 denota un particolare valore di tipo real; 
'A' denota un particolare valore di tipo char; 
true denota un particolare valore di tipo boolean; 
cuori denota un particolare valore di un tipo enumerato . 

. un dato costante di tipo non strutturato si può quindi denotare scrivendo esplicita
mente il suo valore nel punto del programma dove è usato. Non sempre questa è la 
migliore soluzione, come si vede nel seguente esempio. 

Un programma matematico può far uso frequente del valore reale 3.1415926 che è 
un ·approssimazione del valore della costante matematica rr . Scrivere questo valore 
esplicitamente in ogni punto presenta i seguenti svantaggi: 

(a) la sequenza reale di cifre è molto meno significativa del simbolo rr ; 
(b) scrivere ripetutamente per esteso questa sequenza di cifre è noioso, e soggetto 

ad errori - può capitare di scrivere 3.1415926 o 3.1415962 o 3.1451926 senza che 
la discrepanza sia notata; 

(c) decidere di cambiare, per esempio, la precisione del valore usato per rr implica 
cambiare ogni occorrenza della sequenza di cifre. 

La soluzione ideale per il programmatore è l'uso del simbolo rr stesso, definendo il 
valore che denota in un solo punto del programma. · 

Dato che lettere greche come rr non sono disponibili nei sistemi di elaborazione, 
un identificatore significativo e nemonico, come pi, è un sostituto accettabile - solu
zione permessa dal PASCAL. 

In PASCAL un identificatore può denotare un particolare valore costante, per mez
zo di una definizione-costante. Dopo di che ogni occorrenza dell'identificatore è equi
valente ad un occorrenza esplicita del valore stesso in quel punto. Le definizioni di co
stante sono raggruppate insieme nella parte-definizione-costanti, che ha la seguente 
forma: 
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parte-definizione-costanti = "const" definizione-costante ";" 
{ definizione-costante ";" }. 

definizione-costante = identificatore "=" costante. 
costante = numero-intero I numero-reale I stringa 

[segno] identificatore-costante. 

Il seguente è un ese(llpio di parte-definizione-costanti: 

const pi 
e 
asterisco 

= 3.1415926; 
= 2.7182; 
= '*'· ' 
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Il PASCAL fornisce tre identificatori standard, che possono essere usati senza alcu
na definizione precedente, e che denotano valori costanti standard. Due di questi,fal
se e true, denotano i valori del tipo boolean. Il terzo denota una costante definita 
dall'implementazione 

maxint 

tale che ogni valore intero nell'intervallo chiuso da - maxint a + maxint è un valore 
del tipo predefinito integer per quell'implementazione. 

In questo libro il termine identificatore-costante è usato per denotare: 

(a) un identificatore definito da una definizione-costante, 
(b) un identificatore introdotto come uno dei valori di un tipo enumerato, 
(c) uno degli identificatori standard false, true, maxint. 

La categoria sintattica 

identificatore-costante = identificatore. 

è introdotta solo per denotare la classe degli identificatori così definiti. 

3.2.2. Definizioni di tipo 

I tipi primitivi del PASCAL si possono usare in un programma senza doverli defini
re prima - ogni riferimento ad uno di essi è indicato dal corrispondente identificatore 
integer, real, char, boolean. È spesso necessario, o conveniente, che i tipi definiti dal 
programma anch'essi siano denotati da identificatori, così detti identificatori-tipo. 

Ogni identificatore di tipo è introdotto per mezzo di una definizione-tipo. Le defi
nizioni di tipo sono raggruppate insieme in una parte-definizione-tipi che .ha la se
guente forma: 

parte-definizioni-tipi = "type" definizione-tipo ";" { definizione-tipo " ;" }. 

definizione-tipo = identificatore "=" tipo. 

tipo = tipo-semplice I tipo-strutturato I tipo-puntatore I identificatore-tipo. 

tipo-semplice = tipo-enumerato I tipo-intervallo. 
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Le possibili alternative tipo-strutturato e tipo-puntatore sono oggetto di capitoli suc
cessivi. La (1) è un esempio di parte-definizione-tipi che include tipi semplici. 

type giornidel/asettimana = 

giornidelmese 
anno 
giornolavorativo 

(domenica, lunedì, martedì, mercoledì, 
giovedì, venerdì, sabato); 
1.. 31; 
1900 .. 1999; 
lunedi . . venerdì; e 

(1) 

Con queste definizioni tali tipi possono essere denotati dagli identificatori giorni
dellasettimana, giornidelmese, anno e giornolavorativo, allo stesso modo in cui i tipi 
standard sono denotati da integer, real, char, boo/ean. 

In questo libro il termine identificatore-tipo è usato per denotare 

(a) un identificatore introdotto con una definizione di tipo, 
(b) uno degli identificatori standard forniti in PASCAL per denotare tipi standard, 

cioè integer, real, char, boolean e text. (Il tipo text è spiegato nel Cap. 12). 

La categoria sintattica 

identificatore-tipo = identificatore. 

è usata per denotare la classe degli identificatori così definiti. 
La sintassi di definizione-tipo permette che un identificatore di tipo sia definito in 

termini di un altro definito altrove: 

type t 1 ........ ' 

t2 = tl; 

Con tale definizione si dice che l'identificatore di tipo t2 denota lo stesso tipo deno
tato da tl. 

3.2.3. Dichiarazioni di variabile 

Le variabili, cioè i dati i cui valori sono cambiati dall'esecuzione del programma, so
no sempre denotate da identificatori. Ogni identificatore-variabile è introdotto da una 
dichiarazione-variabile, che specifica anche il tipo dei valori che la variabile può assu
mere. Le dichiarazioni delle variabili sono raggruppate in una parte-dichiarazione-va
riabili, che ha la seguente forma: 

parte-dichiarazione-variabili = "var" dichiarazione-variabile ";" 
{ dichiarazione-variabile ";" }. 

dichiarazione-variabile = lista-identificatori ":" tipo. 

Date le definizioni di tipo del sottoparagrafo precedente, il seguente è un esempio 
di parte-dichiarazione-variabili: 
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var oggi 
questanno, prossimoanno 
giorni lavorati 
inpartenza 

giornodel/asettimana; 
anno; 
0 .. 5; 
boo/ean; 
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L'identificatore oggi denota un dato variabile che in ogni momento può assumere 
uno dei sette valori domenica, lunedì, .. . , sabato; questanno e prossimoanno denotano 
dati distinti che possono assumere valori interi nell'intervallo 1900 .. 1999. 

Si noti che 

(a) più variabili possono essere dichiarate con la stessa dichiarazione, purché siano 
dello stesso tipo; 

(b) il tipo delle variabili dichiarate può essere definito esplicitamente nella dichiara
zione di variabile stessa - se questo è il solo punto del programma in cui è usato 
il tipo, allora è superfluo introdurre un identificatore per dare il nome al tipo con 
una definizione di tipo; 

(c) si dice che due variabili hanno lo stesso tipo se sono state dichiarate con la stessa 
dichiarazione, oppure se sono state dichiarate (in diverse dichiarazioni) con lo 
stesso identificatore di tipo, o con diversi identificatori di tipo denotanti lo stesso 
tipo. 

D'ora innanzi la categoria sintattica 

identificatore-variabile = identificatore. 

sarà usata per denotare la classe degli identificatori introdotti attraverso una dichiara
zione di variabile. 

3.3. UNICITÀ E ORDINE DI DEFINIZIONE DEGLI IDENTIFICATORI 

Le definizioni di costante, i tipi enumerati, le definizioni di tipo e le dichiarazioni di 
variabile hanno tutti l'effetto di associare agli identificatori le costanti, i tipi o le varia
bili, per denotare i quali sono usati. (Altri modi per associare identificatori ad altri og
getti del programma sono descritti nei capitoli seguenti). 

Il PASCAL richiede che l'associazione di ogni identificatore con l'oggetto che de
nota deve essere unica per tutto il suo campo d'azione all'interno del programma. Il 
concetto di campo d'azione di un identificatore è discusso nella sua interezza nel Cap. 
7. Per il momento si può assumere che l'associazione di ciascun identificatore sia uni
ca per tutto il programma. 

Così le definizioni 

type intervallo 
var x, y 

y,z, intervallo 

1 .. 100; 
intervallo; 
real; 

sono scorrette, poiché gli identificatori intervallo e y sono entrambi definiti due volte 
(nello stesso campo d'azione). 
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La sintassi del PASCAL richiede pure che la parte-definizione-costanti, la parte-defi
nizione-tipi e la parte-dichiarazione-variabili di un programma o blocco, appaiano esat
tamente in quest'ordine (in riferimento alla definizione del Cap. 2), cioè come in (2). 

blocco 
[parte-definizione-costanti] 
[parte-definizione-tipi] 
[parte-dichiarazione-variabili] 

(2) 

Ciò impone che gli identificatori di costante siano definiti prima di poter essere usa
ti nella parte-definizione-tipi, che gli identificatori di tipo siano definiti prima di poter 
essere usati nella dichiarazione di variabili, che gli identificatori di variabile siano di
chiarati prima di poter essere usati per descrivere le azioni da intraprendere sulle va
riabili, ecc. Questa proprietà di definizione prima dell'uso nel testo del programma 
aumenta di parecchio la leggibilità del programma stesso. Il vincolo sintattico definire 
-prima-di-usare non è però sufficiente - un identificatore di costante può essere usa
to per ctettnirne un altro nella stessa parte-definizione-tipi. Il PASCAL impone perciò 
un vincolo generale di definizione-prima-dell'uso per tutti gli identificatori, con una 
significativa eccezione per i tipi puntatore, per i quali vedremo che tale regola sarebbe 
impossib~ da osservare. Così non sono permesse le seguenti definizioni: 

const xmin -xmax; 
xmax 100; 

type ycampo xcampo; 
xcampo xmin .. xmax; 

perché xmax e xcampo sono entrambi usati prima di essere definiti, mentre sono ac
cettabili le seguenti definizioni equivalenti: 

const xmax 100; 
xmin -xmax; 

type xcampo xmin .. xmax; 
ycampo xcampo; 

ESERCIZI 

3.1 Quali delle seguenti combinazioni di operatori ed operandi sono valide in PASCAL? 

67 div 8 
succ (66.3) 
67 I 8 
sqrt (6.25) 

12•2.75 
sqr (2.5) 
6.7 div 8 
sqrt (4) 

67 mod 8 
'A'< 'Z' 
sqr(lOE4) 
succ (true) 

(-3) div 8 
pred ('1') 
sqr (100001) 
exp (1.0 E 60) 

Scrivere il risultato di ogni combinazione valida. I risultati sono tutti definiti sulla vostra 
implementazione? 
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3.2 Esaminare la seguent,e sequenza di definizioni e dichiarazioni PASCAL: 

const lineamax 
richiestastampa 

type posizionelinea 
spaziatura 

var questocar, ultimocar 
questaposizione 
spaziaturaattuale 

64; 
true; 
1 .. lineamax; 
(singola, doppia, tripla); 

char; 
posizionelinea; 
spaziatura; 

Elencare tutti gli identificatori-costante; 
gli identificatori-tipo; 
gli identificatori-variabile 

che ci sono. 
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3.3 Scrivere una parte-definizione-costanti che definisca i seguenti identificatori di costante, coi 
valori appropriati: 

pollicipermetro 
gradiperradiante 

simbolocorrente 
limitedivelocita 

3.4 Scrivere una parte-definizione-tipi che definisca tipi adatti per valori di età, sesso, altezza, 
peso e stato civile di una persona. 

3.5 Questa è una tipica descrizione di una casa offerta da un'agenzia immobiliare: 
"Tre camere da letto, due soggiorni, riscaldamento centrale a nafta, rimessa, ... ". 
Scrivere una parte-dichiarazione-variabili che dichiari le variabili necessarie, ciascuna col 
tipo appropriato. 

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



4. 

Istruzioni, Espressioni ed 

Assegnazioni 

4.1. ISTRUZIONI 

Nei Capp. 2 e 3 sono stati introdotti i concetti di dato e tipo di dato, ed il modo di de
finire nei programmi PASCAL gli elementi costanti e variabili - la parte-dichiarazio
ni. Le manipolazioni che il programma compie sui suoi dati vengono definite dalla 
parte-istruzioni. In essa le azioni da ·realizzare vengono espresse come sequenze di 
istruzioni, in cui ogni istruzione specifica la corrispondente azione. Il PASCAL è un 
linguaggio.di programmazione sequenziale, nel senso che le istruzioni vengono ese
guite sequenzialmente nel tempo, cioè una dopo l'aitra e mai simultaneamente. 

L'esecuzione sequenziale delle istruzioni si riflette nella struttura della parte-istru
zioni, che è la seguente 

parte-istruzioni · = "begin" istruzione { " ; " istruzione } "end". 

Nel Cap. 2 è stato presentato un programma che contiene un semplice esempio di 
parte-istruzioni, formata da tre istruzioni da eseguire nell'ordine dato, come mostra-
to in (1). · 

begin 
read (primo, secondo); 
somma : = primo + secondo; 
write (somma) 

end 

(1) . 

Il PASCAL consente diverse forme di istruzioni, sia semplici che strutturate, per 
mezzo delle quali si possono specificare le azioni: 

istruzione = [etichetta ": "] (istruzione-semplice I istruzione-strutturata). 

Le etichette delle istruzioni hanno una importanza relativa nella costruzione di pro
grammi PASCAL e, fino alla loro trattazione nel cap. 8, vengono ignorate. Le istruzio
ni-strutturate si usano per descrivere azioni composte in termini delle istruzioni com-
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ponenti, e sono discusse nel Cap. 6. Per ora consideriamo l'istruzione-semplice, di cui 
esistono quattro forme possibili 

istruzione-semplice =[istruzione-assegnazione I istruzione-procedura I istruzione-goto]. 

Una istruzione che non contiene simboli prende il nome di istruzione-vuota, e indica 
nessuna azione. Come vedremo, si usa in alcuni punti del programma per indicare 
che non deve essere eseguita alcuna azione. 

L'istruzione-procedura e l'istruzione-goto vengono discusse nei capitoli successivi. 
L'istruzione-assegnazione si usa per assegnare un particolare valore ad una variabile. 

Il valore viene specificato per mezzo di una espressione, di cui innanzitutto consideria
mo le forme possibili. 

4.2. ESPRESSIONI 

Un'espressione è una regola per il calcolo di un valore. Essa è costituita da uno o più 
operandi, combinati per mezzo degli operatori già definiti nel Cap. 3. Un operando 
può essere uno qualsiasi dei seguenti: 

un valore costante; 
il valore corrente di una variabile; 

il risultato di una chiamata di funzione; 
un insieme. 

Per ora le uniche chiamate di funzione che consideriamo sono quelle relative alle fun
zioni standard, definite nel Cap. 3. L'uso dei limiti di array conforme viene discusso 
nel Cap. 9 e l'uso degli insiemi nel Cap. 11. 

Come nel caso delle normali espressioni matematiche, un'espressione PASCAL 
è valutata secondo le regole di precedenza degli operatori. Ad ogni operatore viene 
assegnata una precedenza. Nella tabella 4.1 è riportata la precedenza degli opera
tori del PASCAL. 

Precedenza 

4 
3 
2 

Operatori 

not 
* I div mod and 
+-or 
= <> > < >= <= 

Tabella 4.1 Precedenze tra operatori. 

Perciò le regole per la valutazione di un'espressione sono: 

(a) se in una espressione tutti gli operatori hanno la stessa precedenza, la valutazio
ne delle operazioni procede strettamente da sinistra a destra; 
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(b) quando sono presenti operatori con precedenza diversa ·vengono valutate per 
prime le operazioni con precedenza più alta (sulla base della regola da sinistra a 
destra), poi, delle rimanenti, quelle a precedenza più alta, e così via; 

(c) le regole (a) e (b) possono non essere rispettate se si usano le parentesi - in tal 
caso vengono valutate per prime le operazioni tra parentesi, applicando all'inter
no delle parentesi le regole di precede·nza già viste; 

(d) l'ordine di valutazione degli operandi di un operatore binario, cioè con due ope
randi, dipende dall'implementazione - come vedremo nel Cap. 7, questo vari
cordato quando si usano alcune funzioni. 

L'effetto di queste regole di valutazione viene meglio descritto da alcuni esempi. 

(a) 6*2+4*3 
Poiché gli operatori * sono a precedenza più alta, questa espressione è equiva
lente a (6*2) .+ (4*3), che dà come risultato 24. 

(b) Volendo sommare 4 e 2, e moltiplicare il risultato per 3, si può usare la seguente 
espressione 

(4+2)*3 

Si noti che 

4+2*3 

produce un risultato scorretto perché l'operazione *, essendo' a precedenza più 
alta, viene valutata per prima. 

(c) 10 mod 3*4 
In questo caso i due operatori sono con uguale precedenza, per cui vengono va
lutati da sinistra a destra ed il risultato è 4. 

Alcune operazioni booleane, tra cui and e or possono essere valutate senza che en
trambi gli operandi siano stati valutati. Ad esempio 

false and b 
b or true 

danno come risultato i valori/a/se e true, rispettivamente, indipendentemente dal va
lore di b. Ad ogni modo, nella definizione del PASCAL non è specificato se in questi 
casi devono essere valutati entrambi gli operandi. In alcune implementazioni il secon
do operando b in espressioni come 

a and b 
a or b 

viene valutato anche se il primo, a, è false o true, rispettivamente; in altre non è così. 
Come vedremo nei programmi che seguono, bisogna stare attenti ad evitare espressio
ni dipendenti dal metodo di valutazione usato. 

Le regole date nel Cap. 3 determinano il tipo del risultato di ciascun operatore che 
compare in un'espressione a partire dal tipo dei suoi operandi. Il tipo di un'espressio-
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ne completa viene determinato applicando queste regole a ciascun operatore e ai suoi 
operandi, nell'ordine in cui devono essere realizzate le operazioni. Ad esempio, 

(a) 2 + sqrt (sqr (3) + 11*5) 

Prima viene valutato il contenuto delle parentesi più esterne. Al loro interno 
sqr (3) viene valutato per primo, ottenendo un risultato intero, poi 11 * 5, che dà 
di nuovo un risultato intero; questi due risultati vengono sommati dando un ri
sultato intero (64). 

Poi viene valutata sqrt (64), ottenendo un risultato reale (8.0); finalmente, 2 è 
sommato a 8.0, e dà un risultato reale (10.0). 

(b) In alcuni casi l'omissione delle parentesi non provoca valori scorretti, ma in pra
tica produce espressioni non legali; per esempio, 

(3 > O) and (3 < 10) 

dà if valore true. Se però si omettono le parentesi, cioè 

3 >O and 3 < 10 

l'espressione è scorretta. Le regole di precedenza impongono che l'operazione 
and venga eseguita prima, ma O and 3 non è un'espressione legale, perché and ri
chiede operandi di valore booleano. 

Il lettore dovrebbe studiare le espressioni della Tabella 4.2 e convincersi, appli
cando le regole per la valutazione delle espressioni, che queste producono i valori 
indicati. 

Espressione Valore 

3•17-193 mod 19 48 

193 mod 19 div 3•127 127 

(-4 + 23•2) div 3 14 

(7+3) < = 10 true 

(3 < 7) or (3 < = 7)) and (7 < > 10) true 

(37 + 15 mod 4)/sqr (5) 1.6 

Trunc (3.2 •4) div 3 4 

Tabella 4.2 Alcune espressioni e loro valore. 

La notazione PASCAL per le espressioni è meno flessibile di quella usata in mate
matica~ ed occorre fare attenzione nel tradurre espressioni matematiche in PASCAL. 
Nella Tabella 4.3 sono indicate alcune espressioni matematiche ed il modo di espri
merle in PASCAL. 
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Espressione matematica 

x+2 
y+4 

X (y + W (3 - v)) 

xy 

w+2 

a+___!!_ ' 
c 

Espressione PASCAL 

(x + 2)/(x + 4) 

X * (y + W * (3 - v)) 

x * y I (w + 2) 

a+ b I c 

41 

Tabella 4.3 Alcune espressioni matematiche . e le loro corrispondenti in PASCAL 

Per quanto riguarda le espressioni occorre puntualizzare alcuni aspetti importanti: 

(a) ad ogni variabile usata in una espressione deve essere già stato attribuito in qual
che modo un valore, altrimenti la valutazione dell'espressione provoca un er
rore; 

(b) non si devono mai scrivere due operatori aritmetici uno a fianco all'altro: per 
esempio, a * -b non è un'espressione legale e va scritta a * (-b); 

(c) non si può mai omettere il segno di moltiplicazione quando tale operazione è 
richiesta; 

(d) non c'è niente di male nell'uso di parentesi ridondanti. Perciò, in caso di dub
bi sulle regole di precedenza, conviene usare le parentesi per costruire le e
spressioni. 

Il metodo di costruzione delle espressioni, e le regole di precedenza degli operatori 
che determinano la loro valutazione, sono definiti dalla sintassi (2) (queste definizioni 
sintattiche riassumono semplicemente le regole già viste, e vengono presentate in (2) 
soltanto per poter fare riferimento ad esse). 

espressione = espressione-semplice [operatore-relazionale espressione-semplice]. 
espressione-semplice = [segno] termine {operatore-addizione termine}. 
termine =fattore { operatore-moltiplicazione fattore }. 
fattore = variabilei I costante-senza-segno I designatore-funzione I limite I insieme I 

" (" espressione") " I "not" fattore. 
costante-senza-segno = intero-senza-segno I reale-senza-segno I stringa I 

itientific11t•re-castante I "nil ". (2) 

operatore-relazionale ="="I"<>" I"<" I">" .1 "<="I">=" I "in". 
operatore-addizione = "+" I " - " I "or". 
operatore-moltiplicazione="*" I"/" I "div" I "mod" I "and". 

L'occorrenza di una variabile in una espressione indica che nella valutazione 
dell'espressione viene usato come operando il valore corrente della variabile. Come 
abbiamo detto nel Cap. 3, una variabile è denotata da un identificatore specificato in 
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una dichiarazione-variabile. Gli identificatori introdotti per dichiarazione di variabile 
dei tipi di dato considerati nel Cap. 3, denotano quelle che abbiamo definito variabili
semplici. La definizione sintattica completa di una variabile denotata all'interno della 
parte-istruzioni è 

variabile = variabile-semplice I variabile-componente I variabile-puntata. 
variabile-semplice = identificatore-variabile. 

Nei capitoli successivi vedremo che, in alcuni casi, le variabili sono costituite da più 
componenti, ciascuno dei quali può essere considerato a buon diritto una variabile con 
una corrispondente notazione. 

4.3. L'ISTRUZIONE DI ASSEGNAZIONE 
'~11~'' 

Una istruzione-assegnazione ha la seguente forma: / 

istruzione-assegnazione = (variabile I identificatore-funzione) ":=" espressione. 

La seconda forma di assegnazione si usa nella costruzione di funzioni, che è discussa 
nel Cap. 7. Il simbolo":=" è noto come operatore di assegnazione, e di solito si leg
ge "diventa". 

L'effetto dell'esecuzione di un'istruzione-assegnazione è la valutazione dell'espres
sione alla destra dell'operatore di assegnazione e l'assegnazione del valore risultante 
alla variabile che si trova sulla sinistra. 

Ad esempio, 

i: = 3 

significa rimpiazza il valore corrente della variabile i con il valore 3; 

i:= j 

significa rimpiazza il valore corrente della variabile i con il valore corrente della varia
bile j. 

Alle variabili di tutti i tipi che abbiamo introdotto finora, siano essi primitivi, enu
merati, o intervallo, si possono assegnare nuovi valori. In ogni caso, ad una variabile 
può essere assegnato soltanto un valore di un tipo appropriato. Perciò, la variabile a si
nistra dell'operatore di assegnazione ed il valore dell'espressione a destra devono es
sere di tipo identico, con le seguenti eccezioni: 

(a) una espressione costituita soltanto da una variabile di un tipo intervallo viene 
considerata del corrispondente tipo ospite; 

(b) ad una variabile di un tipo intervallo può essere assegnato un valore del corri
spondente tipo ospite, purché il valore appartenga all'intervallo richiesto; 

(c) ad una variabile reale può essere assegnatò un valore intero, come specificato 
dalla regola di sostituzione di reali per interi del Cap. 3. 

Un valore che soddisfa queste condizioni si dice compatibile per assegnazione con il ti-
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po della variabile alla quale deve essere assegnato. La compatibilità per assegnazione 
nel caso di tipo insieme e di tipo stringa è discussa nei Capp. 9 e 11 rispettivamente. 

Il risultato dell'assegnazione di un valore al di fuori dell'intervallo richiesto ad una 
variabile di tipo intervallo è un errore. La maggior parte delle implementazioni forni
sce strumenti per individuare questi errori durante l'esecuzione. 

Si consideri la seguente sequenza di istruzioni di assegnazione: 

a 3.52; 
a - b * b * b; 
j j + 1; 
p U > O) or (e< > ' '); 
e - ' ' 

Perché queste siano istruzioni di assegnazione legali la variabile a deve essere di tipo 
real, b ej possono essere di tipo integero real, p di tipo booleane e di tipo char(o loro 
intervalli). 

Come esercizio, il lettore dovrebbe verificare che la seguente sequenza di istruzio
ni di assegnazione, applicate alle variabili intere x, y e w, le lascia tutte con valore 
finale 100: 

X 27; 
y 343; 
w X+ y - 300; 
X w div 10 + 23; 
y - (x + w) div 10 * 10; 
X x + 70 + y mod 10; 
w - W +X - 70 

ESERCIZI 

4.1 Inserire le parentesi in modo che chiariscano il significato delle seguenti espressioni, e poi 
calcolarne il valore: 

6.75 - 12.3 I 3 
6 * 11 - 42 div 5 
175 mod 15 div 3 * 65 
13+7•5-4•5div2 
11 mod 4 div 2 < > O 
('A'<= 'Z') or ('9' < = '8') and ('A'<'/') 

4.2 Assumendo che X. Ye Z siano variabili intere, quali valori avranno dopo l'esecuzione della 
seguente sequenza di istruzioni? 

X := 50; 
y := 340; 
Z :=X+ Y- 190; 
X:= 17; 
Y:= X+ Z; 
Z := X+ 200; 
Z := X+ Z - 200; 
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4.3 Scrivere le espressioni booleane che determinano se 

(a) 
(b) 
(c) 

4.4 (a) 

(b) 

(c) 

il valore di una variabile intera i è nell'intervallo da I a 100, estremi inclusi; 
il valore di una delle due variabili intere j e k è un multiplo dell'altro; 
l'anno y del ventesimo secolo è bisestile. 

Scrivere una sequenza di istruzioni di assegnazione che permetta di scambiare il valo
re di due variabili reali x ed y, usando altre variabili se occorre. 
X, Y e Z sono variabili intere. Scrivere le istruzioni di assegnazione per assegnare la 
somma, il prodotto e la loro media alle variabili chiamate somma, prodotto e media. 
Di che tipo avete assunto le variabili somma, prodotto e media? 
C, D ed U sono variabili dichiarate nel seguente modo: 

C, D, U : 'O' .. '9 ' 

cioè assumono i valori e, d ed u che sono i caratteri delle cifre decimali. Scrivere 
un'istruzione di assegnazione che assegni ad una variabile intera I il numero decimale 
denotato dai caratteri 

cdu 

nell'ordine. 

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



5. 

Input ed output dei dati 

5.1. TRASFERIMENTO DI INFORMAZIONI AL E DAL PROGRAMMA 

Scopo di ogni programma è la manipolazione di dati - un programma per fare le pa
ghe opera su dati che descrivono gli impiegati e le orè che essi hanno lavorato; un pro
gramma per la risoluzione di sistemi di equazioni lineari deve conoscere i coefficienti 
di ciascuna equazione. Questi dati potrebbero in realtà essere inclusi nel programma, 
ma allora, per poter calcolare le paghe della settimana successiva, o risolvere un'altro 
sistema di equazioni, sarebbe necessario cambiare il programma. Ciò che serve, in 
effetti, è un modo per informare il programma sui dati da manipolare in ogni partico
lare occasione, cioè un mezzo per inserire i dati nel programma durante la sua esecu
zione, da qualche dispositivo esterno al calcolatore. Allora gli' stessi programmi po
trebbero essere usati per eseguire il calcolo delle paghe di ogni settimana, o per risol
vere parecchi sistemi di equazioni lineari. 

Esistono molti dispositivi esterni - i lettori di schede leggono le informazioni perfo
rate su schede, i lettori di nastro leggono quelle su nastro, le tastiere delle telescriventi 
presentano al calcolatore le informazioni battute sui tasti. Questi, e molti altri, sono 
mezzi per dare dati di ingresso ad un programma. 

Analogamente, vogliamo vedere i risultati prodotti da un programma - un pro
gramma di paghe deve produrre prospetti stampati leggibili dagli impiegati, ed asse
gni da incassare; sarà necessario poter esaminare la soluzione di un sistema di equa
zioni lineari. Occorre, perciò, un mezzo per comunicare i risultati di un programma al 
mondo esterno. Di nuovo, esistono dispositivi, come le stampanti di linea, le telescri
venti, gli schermi video, sui quali possono essere mostrate le informazioni. Tali dispo
sitivi sono mezzi di uscita dei dati da un programma. 

Tutti i dispositivi menzionati sinora hanno due proprietà in comune. Innanzitutto 
essi forniscono tutti i caratteri dell'insieme accettato dal calcolatore con cui comuni
.cano; in secondo luogo le loro informazioni sono strutturate come successioni di linee 
(per esempio, una scheda perforata costituisce una linea). 

In PASCAL l'input (ingresso) e l'output (uscita) non sono considerati in termini di 
dispositivi reali, come lettori o stampanti. Invece il programma è considerato un pro
cesso che ottiene informazioni da un canale di input, e spedisce informazioni su un ca-
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nate di output, entrambi appartenenti a dispositivi esterni, la cui natura non è ulterior
mente specificata. Ogni implementazione del PASCAL assume l'esistenza di questi 
due canali, organizzati come sequenze di linee di caratteri. Così un programma PA
SCAL non contiene alcuna indicazione sui reali dispositivi usati - ciò dipende unica
mente dall'ambiente in cui opera l'implementazione. 

Il lettore, forse, ha notato che l'intestazione del programma considerato esempio 
nel Cap. 2 contiene un riferimento all'input ed all'output nella forma 

program addizione (input, output); 

Questo indica semplicemente che il programma fa uso dei canali di input ed output 
sui dispositivi standard di ingresso ed uscita forniti dall'istallazione dell'elaboratore 
su cui si opera. 

Un'intestazione simile sarà usata per ogni programma di questo libro, fino al Cap. 
12, ove saranno discussi strumenti più complessi di input ed output, cui corrispondo-
no intestazioni complesse. · 

Abbiamo detto sopra che i canali di input ed output sono organizzati per sequenze 
di linee di testo, ciascuna delle quali contiene caratteri appartenenti all'insieme dispo
nibile. Per certi dispositivi la separazione di una linea dalla successiva è indicata da 
speciali caratteri di "controllo", che non sono valori dell'insieme di caratteri descritto 
dal tipo primitivo char del PASCAL. Tuttavia; il PASCAL permette di controllare la 
struttura a linee dei canali di input ed output, per mezzo di speciali funzionalità del 
linguaggio. 

5.2. INPUT IN PASCAL 

Un'istruzione di input, in PASCAL, prese.nta una delle seguenti due forme: 

read (lista-variabili) 
read (input, lista-variabili) 

dove una lista-variabili è una lista di uno o più identificatori-variabile, separati èla vir
gole: 

lista-variabili = variabile { ", " variabile ) . 

Ogni variabile nella lista-variabili deve essere di tipo integer, real o char, o di un tipo 
che è sottointervallo di integero char. Notare che l'input diretto di un tipo enumerato, 
o di un tipo boolean, non è permesso. 

L'azione eseguita, per entrambe le forme dell'istruzione di lettura, è di ottenere dal !) 
canale standard di input il numero richiesto di valori (cioè tanti valori quante sono le 
variabili nella lista), ed assegnare tali valori, nell'ordine, alle variabili della lista. Per 
esempio, l'istruzione 

read (a) 

otterrà il valore successivo dal canale standard di input, ed assegnerà tale valore alla 
variabile a. L'istruzione 

read (alfa, beta, gamma) 
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otterrà tre valori dal canale standard di input, e li assegnerà alle variabili alfa, beta, 
gamma, nell'ordine. Queste due istruzioni possono essere scritte 

read (input, a) 
read (input, alfa, beta, gamma) 

ed avranno esattamentre lo stesso effetto. Così 

read (vi, v2, v3, .. . , vn) 

è equivalente a 

read (vi); read (v2); read (v3); ... ; read (vn); 

Le istruzioni read (v) e read (input, v) possono essere pensate come istruzioni di as
segnazione che ottengono il valore da assegnare a v dal canale di input, piuttosto che 
da un'espressione\. Perciò il valore ottenuto deve essere compatibile per assegnazione 
col ti o · il e assegnato Il modo in cui è rappresentato 
il valore sul canale di in ut di ende dal ti o di v. 

Ogni valore intero o reale sul canale di input puo essere rappresentato come una 
successione i caratten di ua siasi orma ermessa er i numen ve i p. e 
può essere immediatame te. t un se no mo meno iascun valore intero 

reale puo essere preceduto da un numero qualsiasi di caratteri di spazio o fine linea, 
a non deb ono esserci spazi o fine linea tra segno e 

n va ore i tipo chars cana e 1 input e rappresentato semp icemente dal carat
tere da assegnare. Gli s azi sono si nificativi in uesto caso, e non vengono i norati. 

o stesso va e m questo tipo di input per i fine linea - ciascun me mea è trattato co
e un cara ere, ma i v ore assegnato alla variabile è lo spazio. 

ti di input di un programma sono trattati come un flusso continuo sul canale. 
Ogni istruzione di input che viene eseguita, comincia ad ottenere valori dal punto del 
canale immediatamente seguente l'ultimo valore ottenuto dall'istruzione di input ese
guita precedentemente. La lettura di un valore intero fa sì che siano saltati tutti gli 
spazi sul canale di input. Viene poi letto il dato successivo, che deve essere un numero 
intero valido. La lettura di valori reali causa la scansione del canale di input alla ricer
ca di un intero o di un reale valido. Nel caso di un carattere l'effetto è semplicemente 
la lettura del carattere successivo sul canale. Perciò i valori sul canale debbono essere 
sincronizzati con le variabili elencate dall'istruzione di input. Nessun valore del cana
le di input può essere letto più di una volta. 

Come esempio delle forme possibili di dati di input si consideri la seguente istru
zione: 

read (valorerea/e, cl, c2, c3, va/oreintero) 

dove valorerea/e è una variabile di tipo real, cl, c2 e c3 sono variabili di tipo char, 
valoreintero è una variabile di tipo integer. 

I seguenti quattro esempi di canali di input assegnano tutti gli stessi valori (640.0, 
'X', 'Y', 'Z', 104) alle cinque variabili. 
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(a) 640.0XYZ104 
(b) 64ElXYZ 104 
(c) +6.4E+02XYZ 

104 
(d) 640XYZ 104 

L'effetto dell'istruzione read usando una di queste quattro possibilità è dunque equi
valente alle cinque assegnazioni 

va/orereale := 640.0; 
va/oreintero : = 104 

cl:= 'X'; c2 := 'Y'; c3 := 'Z'; 

Quando, leggendo il canale di input, si raggiunge la fine di una linea, allora il valore 
disponibile per un input di caratteri è lo spazio. In certi casi il programma deve poter 
accorgersi che è stata raggiunta la fine di una linea. A questo scopo il PASCAL forni
sce un predicato, o funzione booleana, standard, che si scrive 

eoln 

oppure 

eoln (input) 

Questo ritorna il valore true quando è stato letto l'ultimo carattere effettivo della linea 
corrente di input, altrimenti dàfalse. Così, se si tenta ·di leggere un carattere quando 
eoln (input) è true, il valore ottenuto è il carattere di spazio, ed eoln (input) diventa/a/
se (a meno che ovviamente la linea successiva non consista di zero caratteri, nel qual · 
caso eoln (input) ridiventa.. true). . 

Una forma speciale di istruzione read permette di saltare il contenuto di una· linea 
di input. È l'istruzione 

readln 

o, in altra forma, 

readln (input) 

che tralascia il resto della linea corrente del canale di input. Dopo che è stata eseguita 
un'istruzione read/n il primo carattere disponibile sul canale di input è il primo carat
tere della linea successiva. Se si vogliono leggere i valori delle variabili vl, ... , vn e poi 
saltare all'inizio della linea successiva, si può scrivere 

readln (vl, ... , vn) 

oppure 

readln (input, vl ... , vn) 

Questo è equivalente @ 

read (vl, ... , vn); readln 
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Notare che la lettura di vi , .. . , vn può a sua volta causare la lettura di parecchie linee, 
e che a linea nuova si salta dopo aver letto le variabili. 

Per esempio, supponiamo di avere tre linee sul canale di input, ciascuna contenente 
almeno due valori interi. Vogliamo assegnare il secondo intero di ciascuna linea alle 
variabili x, y, e z, rispettivamente, ed ignorare tutti gli altri valori. Questo si può otte
nere introducendo un'altra variabile intera, diciamo w, e scrivendo 

readln (w, x); 
readln (w, y); 
readln (w, z) 

Il canale di input di un programma è di solito di lunghezza finita. Ovviamente, un 
programma non può leggere più dati di quanti ne fornisca il suo· canale di input. In cer
ti programmi è perciò necessario poter scoprire quando è stata raggiunta la fine del ca
nale di input. A questo scopo il PASCAL fornisce un predicato, o funzione booleana, 
standard, 

eof 

oppure 

eof (input) 

che ritorna il valore true se e solo se è stata raggiunta la fine dei dati in input, altrimen-
ti il suo valore è false. · 

Il canale di input è sempre composto da un numero intero di linee. Dunque è in ge
nerale sufficiente testare la funzione eof. 

(a) prima di ogni input (nel caso che il canale di input sia vuoto), e 
(b) dopo ogni read/n, oppure 
(c) dopo aver letto un carattere di spazio quando eo/n è vero. 

Si ha un errore se si tenta un operazione read, readln o eoln quando eofè vero. L'uso 
di eoln e di eof è illustrato in vari programmi di esempio nei prossimi capitoli. 

5.3. OUTPUT IN PASCAL 

L'istruzione base di output in PASCAL ha due forme: 

write (lista-output) 
write (output, lista-output) 

dove la lista-output è una lista di valori in uscita. La sua azione in esecuzione è la spe
dizione di tali valori, nell'ordine, al canale di output standard. Per esempio 

write (2 * x + 7) 

provocherà l'output di un valore, mentre 

write (a, b, e + I) 

.I 
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provocherà l'output di tre valori. 
Come per i dati di input l'output generato da un programma PASCAL è trattato 

come un flusso continuo di informazioni su un canale. Il programma per l'uscita sul 
dispositivo di output standard può tuttavia strutturare tale flusso in linee. Sul canale 
di output possono essere generate nuove linee con l'istruzione 

writeln (output) 

o, semplicemente 

writeln 

Se si richiede l'output di una lista di valori (sulla corrente linea di output), e poi 
il salto a linea nuova, si possono usare le istruzioni 

writeln (output, lista-output) · 

oppure 

writeln (lista-output). 

Si con~ideri la seguente successione di istruzioni 

writeln ('A', 'B '); 
write ('C'); 
writeln (' D '); 
writeln; 
write/n ('E'); 

L'output risultante dall'esecuzione di tale sequenza sarebbe: 

AB 
CD 

E 

Su certi dispositivi di output le linee di informazioni possono essere raggruppate in 
pagine, ed è possibile fare in modo che la successiva linea di output sia la prima di una 
nuova pagina. A questo scopo il PASCAL fornisce un'altra istruzione con due forme 
alternative 

page 
page (output) 

il cui effetto è un salto a pagina nuova sul dispositivo di output. 
La lista-output di un'istruzione write o writeln enumera i valori da mandare in out

put, separandoli per mezzo di virgole: 

lista-output = va/ore-output { "," va/ore-output } . 

Ogni valore di output deve essere di tipo integer, real, char, boolean oppure 
una stringa. 
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Anche il canale di output, come quello di input, è una sequenza di caratteri. L'usci
ta di un valore di tipo charsemplicernente aggiunge quel carattere alla sequenza man
data in output fino a quel momento. Mandare in output una stringa significa scrivere 
la sequenza di caratteri che compongono la stringa in aggiunta alla precedente se
quenza di output. Un valore booleano in output è la stringa 'True' oppure quella 
'False'. 

Un valore intero o reale è mandato in output mediante la corrispondente sequenza 
di caratteri (contenente cifre, segni, punti decimali, ecc.), che ne denota il valore. Per 
esempio, l'istruzione 

write (27+3, '= ', 30, '!S', 27+3=30) 

che stabilisce l'output di una lista formata da un valore intero, un carattere, un altro 
intero, una stringa ed un valore booleano, potrebbe aggiungere la sequenza di ca
ratteri 

30= 30 /S TRUE 

al canale di output. 
Il numero esatto di caratteri stampati per ciascun valore, chiamato ampiezza-campo, 

è determinato dal modo in cui il valore è denotato nella lista di output. Nella sua for
ma più semplice un va/ore-output è semplicemente un'espressione che determina il 
valore da far uscire. L'espressione può però essere qualificata da una o due espressio-
ni, separate dai due i c e contro! ano l'am iezz ato del cam o mcm 1 

v ore e man ato jn outpu~ Così abbiamo 
r 

valore-output = espressione [" : " ampiezza-campo [" : " lunghezza-parte-frazionaria]]. 
ampiezza-campo = espressione.i 
lunghezza-parte-frazionaria = espressione. 

dove la prima espressione, che determina il valore da mandare in output, deve essere 
di tipo integer, real, boolean, char oppure una stringa. L'ampiezza-campo e la lunghez
za-parte-frazionaria debbono essere espressioni che producono risultati positivi e inte
ri, altrimenti si ha un errore. 

Quando un valore di output è scritto senza specificare l'ampiezza-campo viene as
sunto un campo di lunghezza convenzionale. Tale valore convenz10nale e definito dal
e im emen z10ru m acco ti o del valore da rpettere in out ut. In 

tutte le implementazioni, però, il valore convenzionale stabilito er il ti har è 1. 
mpo e ermma i nume tto di caratteri scritti sul canale di out-

u . re e ett1vo richiede un numero di caratteri minore di quanto specificato, 
rima del valore stesso viene messo in out ut un numero a propriato di spazi. 

Se il valore effettivo richiede invece un numero di caratteri maggiore di quanto spe-

1 
cificato, nel caso di interi o reali l'ampiezza di campo viene aumentata del minimo in-
1spensa ile per rappresentare il numero, mentre una stnnga e troncata all'ampiezza 

speci icata elimmando i caratten pm a destra. 
La terza forma di valore di output, che include una specificazione di lunghezza della 

parte frazionaria, può essere usata solo per valori reali. Se non è specificata tale !un-
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ghezza un valore reale è mandato in output nella forma in virgola mobile, per e
sempio, 

0.976100E+03 

Se invece è specificata una lunghezza f! per la parte frazionaria, il valore sarà stampato 
in output in virgola fissa, con n cifre dopo il punto decimale; per esempio con n=2 lo 
stesso valore di cui sopra diventerebbe 

976.10 

I vantaggi dell'uso di stringhe di caratteri, e di specificazioni di formato, possono 
essere dedotti dalla Tabella 5.1, che riporta varie istruziotii con gli output che pro
ducono. 

Istruzione 

write (a) 
write (a:l:lO) 
write (a:5:1) 
write ('a = ', a :5: 1) 

Output 

-0.357000000 E +02 
-0.357 E+02 
-35.7 
a= -35.7 

Tabella 5.1 Àlcune istruzioni di output e loro effetto 

Le funzionalità di input ed output descritte in questo capitolo sono in ·realtà casi 
particolari di funzionalità più generali fomite dal PASCAL. Le istruzioni read, read/n, 
write e write/n sono, in effetti, esempi d'uso di procedure (vedi il Cap .. 7) fornite come 
standard in tutte le implementazioni PASCAL, ed il loro uso con i canali standard di 
input ed output è solo un caso particolare delle funzionalità per la gestione di file testo 
(vedi il Cap. 12). 

N ROGRAMMA 1 (Calcolo dell'orario di arrivo) 

Si richiede un programma che legga tre interi rappresentanti l'orario di lancio di un 
razzo espresso in ore, minuti e secondi sul quadrante da 24 ore, legga ancora un int~ro 
che rappresenti il tempo di volo del razzo in secondi~ usi tali valori per calcolare l'ora
rio di ritorno sulla Terra, stampando infine tale valore in una forma leggibile. 

Il metodo usato nel progettare il programma in questo come in altri esempi presen
tati nel libro consiste nel suddividere il problema specificato in una serie di sotto
_problemi espressi in un italiano comune e sintetico. Questa stessa tecnica è poi usata 
per suddividere ciascun sottoproblema in altri sottoproblemi. Il metodo è applicato 
reiteratamente finché ciascun sottoproblema può essere direttamente e facilmente 
espresso in PASCAL, ed è spesso chiamato "programmazione per raffinamento incre
mentale". 

Considerando che è buona pratica riscrivere ogni dato letto da un programma (così 
da poter scoprire un qualsivoglia errore nei dati di input), la soluzione al problema 
può essere definita informalmente come in (1). 
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be gin 

end 

leggi e stampa i dati; 
calcola l'orario di arrivo; 
stampa l'orario di arrivo 

La prima azione, leggi e stampa i dati, consiste di due azioni: 

leggi e stampa l'orario di partenza; 
leggi e stampa il tempo di volo ·."'" ,._,.. ~ , 

53 

(1) 

L'introduzione di tre variabili positive intere ore, minuti e secondi permette che la 
prima di queste due azioni sia espressa usando istruzioni read e write. L'istruzione 
read necessaria è semplicemente 

read (ore, minuti, secondi) 

L'istruzione write stamperà una stringa' L" ORARIO DI PARTENZA E"' e l'orario 
di lancio nel formato oolmmlss. Ciò deve apparire su una linea diversa; inoltre lasce
remo una linea bianca tra ciascuna delle linee significative di output prodotte dal 
programma. Così 

writeln (' L" ORARIO DI PARTENZA E''', ore :2,'I', minuti:2,'I' , secondi :2); 
writeln 

Notare che per ottenere il formato richiesto è stata usata un'ampiezza di campo 2. 
Analogamente, leggi e stampa il tempo di volo può essere programmato come una 

semplice serie di istruzioni di input ed output di una variabile tempodivolo : 

read (tempodivolo); 
writeln ('TEMPO DI VOLO=', tempodivolo: 7, 'SECONDI'); 
writeln 

Occupiamoci ora del sottoproblema calcola l'orario di arrivo. Il problema richiede che 
si trovi l'orario di ritorno sulla Terra. Questo è calcolato mediante le sei istruzioni di 
assegnazione elencate sotto. Notare che l'ordine delle assegnazioni è importante e che 
un altro ordine potrebbe produrre risultati sbagliati. 

secondi := secondi + tempodivo/o; 
minuti := minuti + secondi div 60; 
secondi := secondi mod 60; 
ore := ore + minuti div 60; 
minuti := minuti mod 60; 
ore : = ore mod 24 

Infine, stampa l'orario di arrivo consiste nella stampa di un'opportuna didascalia se
guita dai valori delle variabili ore, minuti, secondi in formato opportuno. L'istruzione 
relativa è 

writeln ('ORARIO DI ARRIVO PREVISTO=', ore :2, '!',minuti :2, 'I', secondi :2) 
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Si può ora comporre il programma PASCAL finale che consiste di un'intestazione 
di programma, delle dichiarazioni delle variabili, e di una parte istruzioni. L'intesta
zione deve indicare che il programma usa entrambi i canali standard di input e di out
put. Le variabili appartengono tutte al tipo sottointervallo degli interi O .. maxint; si os
servi che hanno identificatori che ne suggeriscono il significato. La parte istruzioni 
contiene le istruzioni viste sopra, racchiuse da begin ed end, e seguite da un punto per 
segnalare la fine del programma. Il programma risultante e un esempio di output sono 
mostrati nel Listato I. 

LISTATO 1 

PROGRAM RAZZO <INPUT,OUTPUT); 
<* QUESTO PROGRAMMA LEGGE TRE NUMERI CHE RAPPRESENTANO 

L' ORARIO DI LANCIO DI UN RAZZO ESPRESSO IN ORE, 
MINUTI• SECONDI SU UN QUADRANTE DA 24 ORE. LEGGE 
POt UN QUARTO NUMERO CHE DA' IL TEMPO DI VOLO IN 
SECONDI, E STA~PA L' ORARIO DI ARRIVO PREVISTO*> 

VAR ORE, MINUTI, SECONDI, TE~PODIVOLO : O,,MAXINT; 

BE GIN 
<* LEGGE E STAMPA I DATI *> 
READCORE,MINUTI,SECONDI); 
WRITELNC'ORARIO DI . LANCIO: ',ORE:2,'/',MINUTI:2,•;•, 

SECONDI:2>; 
WRITELN; 
READCTEMPODIVOLO); 
WRITELN<'TEMPO DI VOLO '•TEMPODIVOL0:7, '. SECONDI'); 
WRITELN; -

<* CALCOLO DELL' ORARIO DI ARRIVO *> 

SECONDI:= SECONDI + TEMPODIVOLO; 
MINUTI := MINUTI + SECONDI DIV 60; 
SECONDI:= SECONDI MOD 60; 
ORE := ORE + MINUTI DIV 60; 
MINUTI := MINUTI MOD 60; 
ORE := ORE MOD 24; 
<* STAMPA DELL' ORARIO DI ARRIVO *> 
WRITELNC'ORARIO DI ARRIVO PREVISTO= ',ORE:2,•;•, 

MINUTI:2,'/'rSECONDI:2>; 
END. 

ORARIO DI LANCIO: 3/47/32 

TEMPO DI VOLO = 45678 SECONDI 

ORARIO DI ARRIVO PREVISTO = 16/28/50 

\ 
\ 
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ESERCIZI 

ESERCIZI 

5.1 Date tre linee di dati input 

12.75 24.7 
-33E 10 

0.075 

e alcune variabili così dichiarate: 

X. Y, Z : real; 
I, J. K : integer; 
e: char; . 

55 

qual è l'effetto dell'esecuzione di ciascuna delle seguenti serie di istruzioni di input? 

(a) read (X. Y, Z) 
(b) readln (X); read/n (Y, Z) 
(c) readln (X. Y, Z); read (I) 
(d) readln (I); readln (J); readln (K) 
(e) read (I, e, J. K) 

5.2 Date le variabili intere cont, min e max, ed una variabile reale media, scrivere una serie di 
istruzioni di output per stampare i loro valori nella seguente forma: 

NUMERO 
xxx 

INTERVALLO 
xx.xx 

MEDIA 
XX.X 

5.3 Scrivere un programma che legge una somma di denaro, scritta nella forma 

ddd.dd 

l'aumenta del1'8%, e stampa la somma originale e quella calcolata. Il vostro programma 
funzionerebbe se l'input fosse nella forma 

ddd:dd 

e se no, come lo modifichereste? 

S.4 · Scrivere un programma che legge il costo di un articolo in vendita e la somma di denaro of
ferta dal cliente, e stampi: 

COSTO 
OFFERTA 
RESTO 

s xxx.xx 
s xxx.xx 
s xxx.xx 
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6. 

Strutture di controllo di base 

La potenza di un calcolatore consiste nella sua capacità di compiere azioni sequenzia
li, ripetitive e selettive ad altissima velocità. Il PASCAL permette di esprimere tali 
azioni per mezzo di una notevole varietà di istruzioni-strutturate 

istruzione-strutturata = istruzione-composta I 
istruzione-ripetitiva I 
istruzione-condizionale I 
istruzione-with. 

L' istruzione-with è un costrutto dedicato ad una particolare azione, ed il suo uso non 
viene per ora ulteriormente approfondito, mentre le altre istruzioni strutturate sono 
tutte spiegate in questo capitolo. 

~ (STRUZIONI COMPOSTI:: 

Un'istruzione-composta ha la forma 

istruzione-composta = "begin" sequenza-istruzioni "end". 
sequenza-istruzioni = istruzione { " ; " istruzione } . 

cioè consiste di una sequenza di istruzioni separate da punto e virgola, precedute da 
begin e seguite da end. L'esecuzione di un'istruzione-composta comporta semplice
mente l'esecuzione delle sue istruzioni componenti, nell'ordine in cui sono scritte. 

Ad esempio, 

begin a:=b; b:=c; c:=a end 

è un'istruzione-comp<fsta formata eta tre istruzioni di assegnazione. Abbiamo già vi
sto esempi di istruzioni composte nei programmi dei precedenti capitoli-la parte
istruzioni di ogni programma PASCAL è un'istruzione composta. 

La figura 6.1 mostra la sequenza di azioni risultante dall'istruzione composta 

begin Sl; S2; S3 end 

nella forma di un diagramma di flusso. Sebbene in questo capitolo usiamo i diagram-
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mi di flusso per mostrare il flusso del controllo relativo alle istruzioni strutturate PASCAL, 
ne sconsigliamo l'uso come strumento di progetto di programmi, poiché essi non consento
no di affrontare la costruzione di programmi in modo sufficientemente sistematico. 

prossmu para i. 

r------ -------, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I I L _ _____ _ _______ J 

Fig. 6.1 Esecuzione di un'istruzione composta 

interno di un'istruzione composta il punto e virgola fa da separatore delle istruzioni, 
perciò non occorre dopo l'ultima istruzione. Se invece viene messo, si assume l'esistenza di 
una istruzione nulla, o ''vuota", immediatamente prima del simbolo end. Una istruzione
vuota è un'istruzione che non contiene nessun simbolo e che non ha effetto. Quindi 

begin a:=b;; b:=c; c:=a; end 

è un'istruzione composta corretta, formata da un'istruzione di assegnazione, un'istru
zione vuota, altre due istruzioni di assegnazione e un'ultima istruzione vuota. 

X ISTRUZIONI RIPETITIVE 

Nei programmi una classe importante di azioni è costituita dai cicli, che permettono 
la ripetizione di alcune istruzioni, o gruppi di istruzioni, di solito controllata da qual
che condizione di terminazione. 

Il PASCAL fornisce tre costrutti di ripetizione, che soddisfano le necessità di costru
zione di cicli nella maggior parte delle situazioni riscontrabili nei programmi, e sono 

istruzione-ripetitiva = istruzione-whi!e l 
istruzione-repeatl 
istruzione-far. j 
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NB 
La forma sintattica dell'istruzione-while è 

istruzione-while = "while" espressione "do" istruzione. 

L'espressione deve produrre un valore di tipo boo/ean. L'espressione viene valutata ri
petutamente e, se rimane vera, l'istruzione viene eseguita di seguito alla valutazione del
l'espressione. La ripetizione termina non appena il valore dell'espressione diventa falso. 

Il flusso del controllo per l'istruzione 

while e do S 

è pertanto quello indicato in Fig. 6.2. 

~------------- -------------, 

true false 

s 

I 

L------------~ -------------~ 

Fig. 6.2 Esecuzione di un'istruzione-while 

Si noti che se l'espressione, inizialmente, è falsa, l'istruzione non viene eseguita per 
niente. Oltre a ciò si noti l'uso dei delimitatori dell'istruzione composta, begin ed end, 
nell'esempio (a), per inserire una sequenza di istruzioni sotto il controllo dell'istruzio
ne-while. 
Il programma (1) legge due interi positivi e divide il primo per il secondo, usando solo 
le operazioni di addizione e di sottrazione. 

program divisione (input, output); 
var X, y, quoziente, resto : o_. maxi t· I 
begin 

read (x, y); 
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resto := x; 
quoziente := O; 
while resto > = y do 
be gin 

end; 

quoziente : = quoziente + 1; 
resto : = resto - y 

writeln (x, ' diviso per', y, ' uguale ', quoziente, ', resto ', resto) 
end. 

(1) 

vJ) e,_~ "'f~Qv.Q, Q, ~ 
istruzione-repeat = "repeat" sequenza-istruzioni 'until" espressione. 

L' istruzione-repeat 

Una istruzione-repeat assume la forma 

Anche in uesto caso l'espressione deve produrre un valore di tipo boo/ean. L'azione 
provocata dall'esecuzione di un'istruzione-repeat e a seg seguita la se
quenza i istruzioni tra i simboli repea e un 1 , e poi viene valutata l'es ressione boo
leana Se il suo valore e vero, 'istruzione-repeat termina e l'esecuzione continua con 
l'istruzione successiva del orogramma, altrimenti viene ripetuta l'esecuzione della~
quenza-istruzioni, finché l'espressione non diventa vera. 

usso del controllo risultante da 
repeat Sl; S2; .. . ; Sn until e 

è mostrato in Fig. 6.3. 

r----------- -----------, 

SI 

false 
I 
1 true L ___________ ----------~ 

Fig. 6.3 Esecuzione di un'istruzione-repeat 
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I seguenti sono esempi di istruzione-repeat: 

(a) repeat cont := cont + l; read (e) until e<>' ' 
(b) repeat x := 0.5 * (x +a Ix) until abs (x - a Ix)<= lE-6 

Si noti che il corpo del ciclo non deve avere la forma di un'istruzione-composta (con 
l'uso di begin ed end), perché la sintassi stabilisce che il corpo del ciclo è la sequenza 
di istruzioni delimitata dai simboli repeat ed until. 

La differenza principale tra l'istruzione-repeat e l'istruzione-while è che nella prima 
il corno del ciclo (cioè le istruzioni che devono essere eseguite ripetitiyamente) viene 
e~eguito almeno una volta. prima della valutazione della condizione di terminazione, 
mentre nella seconda la condizione d1 terminazione viene valutata prima, cosicché il 
Corpo del ciclo può non essere aftatto esegmto. Qualcuno osserva che questa differen
za non giustifica due costrutti distinti per il ciclo e che uno solo di essi, l'istruzione
while, è sufficiente a descrivere entrambe le situazioni. Comunque, oltre a rendere es
plicito il fatto che il corpo del ciclo viene eseguito almeno una volta, l'istruzione-re
peat è utile per evitare potenziali errori di programmazione. Nelle situazioni di ciclo 
repeat capita spesso che i valori delle variabili che influiscono sulla condizione di ter
minazione siano indeterminati o sbagliati prima dell'esecuzione iniziale del corpo di 
un ciclo. Per esprimere il ciclo con un'istruzione-while il programmatore deve fare 
prima delle assegnazioni artificiose a queste variabili in modo da rendere falsa la con
dizione di terminazione, un lavoro che troppo spesso dà luogo ad errori, o addirittura è 
del tutto trascurato. Per esempio, 

repeat read (eh) until eh = ' ' 

dovrebbe essere espresso 

eh := ';'; while eh <> '.' do read (eh) 

in cui a eh viene inizialmente assegnato un qualche valore diverso da '.'. 

L' istruzione-for 

L'istruzione-while e l'istruzione-repeat sono i costrutti più importanti per esprimere 
le ripetizioni riscontrabili nella maggior parte dei programmi. Comunque, per opera
zioni che devono essere ripetute un determinato numero di volte si può usare l' istru
zione-far. 

Un'istruzione-far prende la forma 

istruzione-far= "for'' identificatore-variabile":=" espressione-inizia/e (''to'~ I "downto") 
espressione-finale "do" istruzione. 

espressione-inizia/e = espressione. 
espressione-finale = espressione. 

L'identificatore-variabile prende il nome di variabile di controllo, e deve essere di
chiarato come variabile di un tipo ordinale nel blocco immediatamente contenente 
l'istruzione-far. L'espressione-inizia/e e l'espressione-finale devono dare valori dello 
stesso tipo ordinale della variabile di controllo. 

Il valore iniziale e quello finale determinano una successione di valori crescenti (se 
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si usato) o decrescenti (se invece si usa downto). L'azione dell'istruzione-jorè di asse
gnare ciascuno di questi valori, uno alla volta, alla variabile di controllo ed eseguire, 
dopo ogni assegnazione, l'istruzione che si trova dopo il simbolo do. Se il valore inizia
le è più grande del valore finale nel caso dito, o più piccolo di quello finale, nel caso di 
downto, l'istruzione non viene affatto eseguita. 

Nell'interpretare questa definizione sono da sottolineare i seguenti punti: 

(a) I valori iniziale e finale determinati rispettivamente dall'espressione iniziale e fi
nale vengono valutati soltanto una volta, all'entrata dell'istruzione:for. Essi non 
vengono rivalutati ad ogni ciclo, e le variazioni delle variabili contenute in que
ste espressioni che avvengono durante l'esecuzione ripetitiva non influenzano in 
alcun modo la sequenza di valori assunti dalla variabile di controllo. 

(b) Il valore della ·variabile di controllo viene modificato implicitamente ad ogni ci
clo della ripetizione, e nessuna azione volta a modificare il suo valore può appa
rire all'interno del corpo del ciclo-jor o all'interno di qualsiasi procedura o fun
zione (vedi Cap. 7) che potrebbe essere chiamata dal corpo del ciclo. 

(c) Dopo la conclusione di un'istruzione-fori! valore della variabile di controllo non 
è definito, e nei programmi non si dovrebbe fare alcuna assunzione sul suo va
lore. 

Esempi: 

l. for j:= lineescritte to dimensionepagina do writeln 
2. for j:= m downto n do writeln (j, j * j * j} 
3. for giorno:= lunedì to venerdì do 

be gin 
read (orelavorate); oretota/i := oretotali + ore/avorate 

end 

I quattro programmi (2) - (5) realizzano azioni simili.). nel senso che ciascuno di essi 
legge una serie di interi ositivi e calcola la loro somma, ma, a causa di condizioni leg-
germ 1verse nei vari casi, in essi vengono usate diverse strutture npe 1 1 . .... 

(a) Nel caso (2) la lunghezza della sequenza non è nota, ma l'ultimo intero è seguito 
da un intero negativo. È possibile avere una sequenza senza interi positivi. 

program sommai (input, output); 
var i, somma : integer; 
be gin 

somma:= O; 
read (i); 
while i > = O do 
begin 

somma:= somma+ i; 
read (i) 

end; 
writeln (somma) 

end. 

(2) 
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(b) Nel caso (3) valgono le stesse condizioni del caso (2), ad eccezione del fatto che 
si garantisce che c'è almeno un intero positivo nella sequenza. 

program somma2 (input, output); 
var i, somma : integer; 
be gin 

end. 

somma:= O; 
read (i); 
repeat 

somma := somma +i; 
read (i) 

until i< O; 
writeln (somma) 

(3) 

(c) Nel caso (4) la sequenza è preceduta da un intero, che specifica il numero di in-
teri nella sequenza. 

program somma3 (input, output); 
var lunghezza, k, i, somma : integer; 
begin 

read (lunghezza); 
somma:= O; 
for k : = 1 to lunghezza do 
begin 

read (i); 
somma : = somma + i 

end; 
writeln (somma) 

end. 

(4) 

(d) Nel caso (5) la sequenza contiene un intero per ogni linea di input. L'uso di 
read/n per leggere i valori fa sì che il riconoscimento della fine della sequenza di 
input si possa controllare per mezzo della funzione eof Notare che eof non si 
può usare altrimenti durante l'input numerico, perché non sono stati letti gli 
spazi dopo l'ultimo numero. 

program somma4 (input, output); 
var i, somma : integer; 
begin 

somma:= O; 
while not eof (input) do 
begin 

readln (i); 
somma : = somma + 

end 
writeln (somma) 

end. 

(5) 
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Le istruzioni controllate da un istruzione ripetitiva possono essere di qualsiasi for
ma ammessa tra quelle definite all'inizio di questo capitolo. In particolare, il corpo 
dell'istruzione ripetitiva può contenere un'altra istruzione ripetitiva, nel qual caso le 
istruzioni ripetitive si dicono annidate. Quest'annidamento delle istruzioni ripetitive 
viene illustrato in (6), che legge un intero n e calcola la somma della serie 

11 + 22 + 33 + . . . + rf. 

program sommadipotenze (input, output); 
var n, x, potenza, i, somma : O .. maxint; 
begin 

read (n); 
somma:= O; 
for x : = 1 to n do 
begin 

end; 

potenza : = l; 
for i : = 1 to x do potenza : = potenza * x; 
somma : = somma + potenza 

writeln (somma) 
end. 

(6) 

Come secondo esempio dell'annidamento di cicli si consideri (7), che legge il con
tenuto della stringa di input e lo fornisce in uscita, mantenendo la stessa struttura 
delle linee dell'input. 

program copia (input, output); 
var c: char; 
begin 

end. 

while not eof (input) do 
begin { copia una linea } 

while not eoln (input) do 
begin 

end 

read (c); 
write (c) 

end; 
readln ; 
writeln 

PROGRAMMA 2 (Tabulazione di voti d'esame) 

(7) 

Una classe è formata da 50 studenti, ciascuno dei quali studia 5 materie. I voti 
ottenuti da ogni studente in ciascuna materia vengono dati in input ad un calcola
tore, in modo che ad ogni linea corrispondono i dati di uno studente. Ogni linea 
contiene il nome dello studente, che è lungo al più 30 caratteri e termina con un 
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punto, seguito da 5 voti da O a 10 separati da spazi; per esempio 

MARY SMITH. 7 7 10 6 4 
HOWARD BLACKBURN. 4 7 5 4 5 

65 

Si desidera un programma che legge questo input e crea una tabella contenente la va
lutazione complessiva degli studenti ; in essa devono comparire il nome di ogni stu
dente, la sua votazione totale incolonnata, e una riga di istogramma, che dia una misu
ra della valutazione. Per esempio, gli input mostrati potrebbero produrre i seguenti 
output: 

MARY SMITH. 
HOWARD BLACKBURN. 

34 *************** 
25 *********** 

Il programma ha chiaramente la struttura di un ciclo, che viene eseguito una volta 
per ogni studente: 

for studente := 1 to 50 do 
leggi e stampa i dati di uno studente 

Il processo leggi e stampa i dati di uno studente si può spezzare in una sequenza di pas
si più semplici, come in (8). 

begin 
leggi e stampa il nome; 
leggi e stampa i voti; 
allinea l'input e l'output per lo studente successivo 

end 

(8) 

L'azione leggi e stampa il nome è visibilmente un semplice ciclo di lettura e stampa, 
carattere per carattere, che termina con la lettura di un punto, come indicato in (9). 

repeat 
read (caratteresuccessivo) ; 
write (caratteresuccessivo) 

until caratteresuccessivo = ' . ' 

L'azione leggi e stampa i voti si può spezzare nella sequenza (10). 

leggi i voti e calcola il totale ; 
stampa il voto totale; 
stampa la riga dell'istogramma 

Quindi leggi i voti e calcola il totale si può scrivere come indicato in (1 1). 

totale := O; 
for materia := 1 to 5 do 
begin 

read (voto); 
totale := totale + voto 

end 

(9) 

(10) 

(1 1) 
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Però, per stampare il voto totale allineato in una certa colonna, dobbiamo sapere 
quante posizioni di stampa occupa il nome dello studente. Perciò modifichiamo il ci
clo leggi e stampa il nome, in modo da stampare un numero di spazi tale che risultino 
stampati comunque 30 caratteri, come descritto in (12). 

lunghezzanome := O; 
repeat 

read (caratteresuccessivo); 
write (caratteresuccessivo); 
/unghezzanome : = /unghezzanome + 1 

until caratteresuccessivo = '. '; 

while lunghezzanome < 30 do 
begin 

write (' '); 
lunghezzanome := lunghezzanome + 1 

end 

(12) 

In questo modo, per stampare il totale con l'ultima cifra nella 40-esima posizione, 
scriviamo 

.write (totale : 10) 

La stampa di una riga dell'istogramma del profitto degli studenti consiste nella 
scrittura di una sequenza di caratteri identici, * ad esempio, la cui lunghezza sia pro
porzionale al voto totale raggiunto. Siccome il voto totale, così com'è, può variare tra O 
e 50, lo riduciamo di un fattore di scala 2/5, per ottenere in stampa una riga di lun
ghezza adeguata. Per rendere la stampa più leggibile, il primo '*' dell'istogramma viene 
separato con due spazi dal voto totale che lo precede. La stampa della riga dell'isto
gramma si può, perciò, scrivere 

write (' '); 
for stella : = 1 to round (0.4 * totale) do write (' *') 

Alla fine, si riallinea la posizione dell'input e dell'output per lo studente successivo 

readln; 
writeln 

Siamo ora in grado di assemblare i vari frammenti nel programma finale, con le oppor
tune dichiarazioni delle variabili introdotte. Il programma risultante, ed un esempio 
dell'output che produce, sono presentati nel Listato 2. 

LISTATO 2 

PROGRAM VOTI <INPUT.OUTPUT>; 

VAR STUDENTE 
LUNGHEZZANOME 
PROSSIMOCARATTERE 
TOTALE 

, MATERI A 

1 .. 50; 
o •• 30; 
CHAR; 
o •• 50; 
1 •• 5; 
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VOTO 
STELLA 

0 .. 10; 
0 .. 20; 

BEGIN 
FOR STUDENTE!= 1 TO 50 DO 
BEGIN 

END 
END. 

<* LEGGI E STAMPA NOME *l 
LUNGHEZZANOME!= o; 
'EPEAT 

READCPROSSIMOCARATTEREl; 
WRITECPROSSIMOCARATTEREl; 
LUNGHEZZANOME!= LUNGHEZZANOME 9+ 1 
UNTIL PROSSIMOCARATTERE = ','; 
WHILE LUNGHEZZANOME < 30 DO 
BE GIN 

WRITE(' '); 
LUNGHEZZAN OME!= LUNGHEZZANOME + 1 

END; 
<* LEGGI E STAMPA VOTI *l 
<* LEGGI E SOMMA VOTI *> 
TOTALE!= o; 
FOR MATERIA!= 1 TO 5 DO 
BE GIN 

READ<VOTOl; 
TOTALE:= TOTALE t VOTO 

END; 
<* STAMPA IL TOTALE ALLINEANDOLO *> 
WRITECTOTALE:101; 
<* STAMPA LINEA DI ISTOGRAMMA *l 
WRITEC' 'H 
FOR STELLA!= 1 TO ROUNDC0.4 * TOTALE) DO 

WRITE< '*' >; 
C* ALLINEA INPUT ED OUTPUT *l 
READLN; 
WRITELN 

ALAN LEWIN, 
BETTY CALLAGHAN. 
CHRIS FARMER. 
ERNEST ATKINS, 

22 ********* 
19 ******* * 
17 ******* 
28 *** ******* * 

~ ISTRUZIONI CONDIZIONALI ~ b 
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Spesso l'esecuzione di una istruzione deve dipendere dal verificarsi di una condizione; 
oppure, ad un certo punto, si deve scegliere, in base ad una condizione di ese uire una tra 
varie istruzio poss1 AL offre a questo scopo due forme di istruzione 

istruzione-condiziona/e = istruzione-i/ I istruzione-case. 
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~ L'istruzione-!! 

L'istruzione-i/ consente l'esecuzione condizionale di una istruzione, oppure la scel
ta tra l'esecuzione di due istruzioni. Le due forme corrispondenti sono 

istruzione-i/= "if" espressione "then" istruzione ["else" istruzione] 

In entrambe le forme l'espressione deve produrre un risultato booleano. 
L'azione corrispondente alla forma più breve consiste nella valutazione dell' espres

sione e, se e solo se il suo valore è true, nell'esecuzione dell'istruzione. In entrambi i 
casi l'esecuzione continua con l'istruzione successiva all'istruzione-if. 

Nella forma più lunga, viene valutata l'espressione e, se il suo valore è true, viene 
eseguita la prima istruzione (cioè l'istruzione dopo il simbolo "then"), altrimenti la se
conda (cioè quella dopo il simbolo "else"). Di nuovo, in entrambi i casi l'esecuzione 
continua con l'istruzione successiva all'istruzione-if. Queste strutture di controllo sono 
illustrate in Fig. 6.4. 

r--- - -----1 -- - -- - - -, 
I t I 
I 

I 
I 
I 

L---- -- ---

s 
false : 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

- - - -- - - __ J 

if e then S 

,---------t----------, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

L--- - -- -- -

if e then S I else S'!. 

Fig. 6.4. Strutture di controllo delle istruzioni-if. 

~ 
. ~o si usa la ~orma else bisogna stare attenti a non ~ettere un punto e virgola 

pnma d1 else, perche questo compor e eone u · z1 -

~1~~ . -
if e then SI; else S2 

è sbagliata perché "else S2" non è un'istruzione legale in PASCAL. 
Esempi di istruzioni-i/ sono mostrati in (13)-(16). 

if eh = '?' then domanda := true 

if eof (input) 
then writeln (' dati tutti letti') 
else read (eh) 

(13) 

(14) 
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if questomese = Dic 
then begin 

questomese := Gen; 
questoanno := questoanno + 

end 
else questomese := succ (questomese) 

if sqr (b) < 4 * a * c 
then write ('equazione con radici complesse') 
else begin 

d := sqrt (sqr (b) - 4 * a * c); 
writeln ((-b + d) I (2 * a), (-b - d) 1(2 * a)) 

end 

69 

(15) 

(16) 

Si noti che una sequenza di istruzioni che deve essere controllata da un' istruzione-i/si 
può raggruppare in un'unica istruzione, usando i delimitatori begin ed end per formare 
un'istruzione-composta. 

Il programma mostrato in (17) legge due interi positivi e calcola il loro massimo co-
mun divisore. 

program massimocomundivisore (input, output); 
var a, b : 1 .. maxint; 
begin 

read (a, hJ; _ 
whil.e • < > • .do 

. , jf ~ -< h ~ 
then ·a,:= ar b 
else é't:= b - a; 

writeln (q) ì -
end ').l: :L 

. I 

( 17) 

~ 

Le istruzioni la cui esecuzione è controllata da un'istruzione-i/possono includere al
tre istruzioni-i/. formando istruzioni condizionali più complesse. In tal caso le istruzio
ni si dicono annidate ; per esempio 

if X< () 
then segn• : = true 
else if x >O . 

then segno : = false 
else write ('il valore e " zero') 

r un'istruzione-i/ annidata della forma 

if e 1 then if e2 then SI else S2 

può apparire ambigua perché non è chiaro se l'esecuzione di S2 è controllata dal va
lore di el o di e2. L'ambiguità viene risolta considerando questa istruzione equiva
lente a 
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if el 

then begin 

end 

if e2 
then Sl 
else S2 

In questo modo l'esecuzione di S2.risulta dipendente dal valore di e2. Se, al contrario, 
si vuole che l'esecuzione di S2 sia dipendente dal valore di el, bisogna scrivere 

if el 
then begin 

end 
else S2 

if e2 then Sl 

--rr programma (18) legge un valore intero (che si assume positivo e minore di 100) e 
stampa uno dei seguenti messaggi: 

(a) la parola 'buzz' se il valore contiene la cifra 7, altrimenti 
. (b) la parola 'buzz-buzz' s.e il valore è un multiplo di 7, altrimenti 

(c) il valore stesso 

program buzzbuzz (input, output); 
vari : 1..100; 
begin 

end. 

read (i); 
if (i div 10 = 7) or (i mod 10 = 7) 

then writeln (' buzz') · 
else if i mod 7 = O 

then writeln (' buzz-buzz') 
else writeln (i) 

PROGRAMMA 3 (Analisi di un triangolo) 

(18) 

Si richiede un programma che legge tre interi positivi, che rappresentano le lunghezze 
dei tre lati di un triangolo, in ordine crescente, e stampa i dati di input, e una delle se
guenti descrizioni del tipo di triangolo da essi definito: 

non è un triangolo 
triangolo equilatero 
triangolo isoscele 
triangolo scaleno 

ed infine l'area del triangolo (se si tratta di un triangolo). 
In prima approssimazione il programma richiesto si può scomporre in due 

passi: 
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begin 
leggi e stampa la lunghezza dei lati ; 
determina e stampa le informazioni sul triangolo 

end 

Il passo leggi e stampa la lunghezza dei lati si può esprimere immediatamente con 
istruzioni read e write che usano tre variabili intere a, b, c, per rappresentare la lun
ghezza dei tre lati in ordine crescente. 

Il passo determina e stampa le informazioni sul triangolo si può spezzare così 

if è triangolo 
then determina e stampa il tipo e l'area 
else write ('non e " un triangolo') 

Tre segmenti formano un triangolo se e solo se la lunghezza del segmento più lungo 
è minore della somma delle lunghezze degli altri due segmenti. Siccome a, b, c, rap
presentano i lati in ordine crescente di lunghezza la condizione è un triangolo è espri
mibile immediatamente 

a+b>c 

Determinare la natura del triangolo è ancora facilmente esprimibile in termini di que
ste tre lunghezze ordinate: 

ifa = c 
tben il triangolo è equilatero 
else if (a = b) or (b = c) 

then il triangolo è isoscele 
else il triangolo è scaleno 

L'area di un triangolo di lati a, b, c è data dalla formula 

area = Vs (s-a) (s-b) (s-c) 

in cui s è la semisomma dei lati a, b, c, ed è perciò facile da programmare, usando valo
ri reali per s e per l'area, in quanto possono avere parti frazionarie. 

Possiamo a questo punto costruire il programma finale, che è riportato nel Listato 3, 
con un esempio dell'output prodotto. 

LISTATO 3 

PROGRAM TRIANGOLI<INPUT,OUTPUT); 

VAR A,B,C 1 •• MAXINT; 
S, AREA : REAU 

BEGIN 

<* LEGGI E SCRIVI I LATI IN ORDINE CRESCENTE *> 

READ<A•B•C>; 
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lJF: I TE<A•B• C•' 
IF A + B > C 

THEN BEGIN 

I); 

END 

<* DETERMINA LA NATURA DEL TRIANGOLO *> 

IF A = C 
THEN WRITEC'UN TRIANGOLO EQUILATERO ') 
ELSE IF ( A = B> OR <B = Cl 

THEN WRITEC'UN TRIANGOLO ISOSCELE') 
ELSE WRITEC ' UN TRIANGOLO SCALENO ' ); 

<* DETERMINA L' AREA *> 

s: = o.5 * <A+ B +e>; 
AREA!= SQRT<S * <S - Al * <S - B> * <S - C)); 
l~RITELN<' DI AREA' •AREA:S:2> 

ELSE WRITELN<'NON E ' ' UN TRIANGOLO') 
END. 

7 7 9 ••• UN TRIANGOLO ISOSCELE DI AREA 24.13 

L'istruzione-case 

Una forma complessa di selezione, che capita frequentemente nei programmi, e 
che perciò richiede particolare attenzione, è la selezione di una azione tra molte, in ba
se al valore di una certa espressione. Questo si potrebbe esprimere per mezzo di 
un'istruzione-i/ annidata: ad esempio 

if eh = 'I' 
then n := 1 
else if eh = ' V' 

then n := 5 
else if eh = 'X' 

then n := 10 
else if eh = 'L' 

then n := 50 

Un modo più elegante di esprimere in PASCAL un'azione di questo genere è di usare 
l'istruzione-case, che ha la seguente sintassi: 

istruzione-case ="case" espressione "of" corpo-case { " , " corpo-case } [";"]"end". 
corpo-case = lista-etichette-case " : " istruzione. 
lista-etichette-case = costante { ";" costante }. 
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L'espressione che segue il simbolo case rende il nome di selettore, e deve dare un 
va ore di ti o dinale Le costanti che si trovano avanti al istruzwne nei vari corpi
case si chiamano etichette di case e devono essere dello stesso tipo non strutturato del 
selettore. 

L'azione di un'istruzione-case consiste nella valutazione dell'espressione selettore, e 
poi nell'esecuzione dell'istruzione etichettata con il valore risultante. Dopo di che 
l'esecuzione procede con l'istruzione che segue l'istruzione-case. Se nessuna etichetta
case corrisponde al valore del selettore, si ha un errore. 

La Fig. 6.5 mostra la forma generale dell'istruzione-case e la risultante struttura di 
controllo. 

case e of 
e I : SI; 
c2,c3: 52; 
c7 
c5 : 53 
end 

r - - - - - - - - - - - - - j _ - - - - - - - - - - - -1 

I 1 I 
I 

e I 

SI 

c2. 
c3 

Fig. 6.5 Struttura dell'istruzione-case 

c7 

L'istruzione considerata all'inizio di questo sottoparagrafo si può ora riscrivere co-
me in (19). 

case eh of 
'I' : n := 1; 
'V' : n := 5; 
'X' : n := 10; 
'L' : n := 50 
end 

(19) 

Si noti che due o più etichette-case possono essere associate con la stessa istruzione, 
nel qual caso sono separate da virgole (e non occorre che siano scritte secondo un or
dine particolare); ad esempio 

4, 7, 2, 1, 15 : X := y + 2 

Anche l'ordine delle istruzioni etichettate all'interno di una istruzione-case è irrile
vante. Ciascun valore che può assumere l'espressione selettore deve apparire una ed 
una sola volta nell'istruzione-case come etichetta. Se nessuna azione deve essere rea
lizzata in corrispondenza di qualche valore, a questi va associata un'istruzione vuota. 

Il programma (20) simula il comportamento di un calcolatore tascabile. Legge infat
ti una sequenza di valori numerici separati da operatori aritmetici ( +, - , *, /) e calcola 

' 
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il valore dell'espressione definita da questa sequenza. Il risultato del calcolo è manda
to in output quando viene letto l'operatore'='. Così, l'input 7 + 5 * 3 I 8 =produce il 
risultato 4.5000. 

program calcolatoretascabile (input, 
var risultato, valore : real; 

operatore : char; 
begin 

read (risultato); 
read (operatore); 
while operatore < > ' =' do 
begin 

read (valore); 
case operatore of 

output); 

'+' risultato := risultato + valore; 
risultato := risultato - valore; 
risultato : = risultato * valore; 

'-' 
'*I 

end; 

I I I 

end; 
risultato := 

read (operatore) 

risultato I valore 

writeln (risultato : 12 : 4) 
end. 

PROGRAMMA 4 (Calcolo della data di domani) 

(20) 

Costruire un programma che, dati tre interi i cui valori rappresentano un giorno com
preso tra il 1 gennaio 1900 ed il 31 dicembre 1999, fornìsca in output i valori che rap
presentano il giorno seguente. 

I dati di input sono tre interi che rappresentano il giorno, il mese e l'anno di una da
ta; per esempio, 2 12 1978 rappresenta il 2 dicembre 1978. In (21) è indicata la struttu
ra del programma. 

begin 
leggi la data ; 
metti in output la data; (21) 
aggiorna la data a quella del giorno successivo; 
metti in output la data 

end. 

La data si può rappresentare con tre variabili 

giorno, una variabile del tipo intervallo 1..31; 
mese, una variabile del tipo intervallo 1..12; 
anno, una variabile del tipo intervallo 1900 .. 2000. 

L'operazione leggi la data è semplicemente 

read (giorno, mese, anno) 
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L'output di questa data potrebbe avere la forma 

write ('giorno seguente a', giorno : 2, ' ! ', mese: 3, ' ! ', anno : 4) 

Esprimendo astrattamente l'operazione di aggiornamento come 

if ultimogiornodelmese 
then primogiornodelmesesuccessivo 
else giornosuccessivodiquestomese 

75 

abbiamo bisogno, prima di tutto, di trovare il numero dei giorni del mese denotato dal 
valore di mese. Se si introduce una variabile giornide/mese, questo può essere calcola
to usando un' istruzione-case. 

case mese of 
1,3,5,7,8,10,12 : giornide/mese := 31; 
4,6,9,11 : giornidelmese := 30; 
2 : if (anno mod 4 = O) and (anno<> 1900) 

then giornidelmese := 29 
else giornidelmese : = 28 

end 

L'operazione di aggiornamento diventa 

if giorno = giornidelmese 
then begin 

giorno := 1; 
if mese= 12 

then begin 
mese:= 1; 
anno := anno + 

end 
else mese : = mese + 1 

end 
else giorno := giorno + 1 

L'output della nuova data è 

writeln ('e' ' ',giorno : 2, '!', mese: 3, 'I', anno : 4) 

Il programma risultante, ed un esempio dell'output che produce, sono riportati nel 
Listato 4. 

LISTATO 4 

PROGRAM GIORNOSUCCESSIVOCINPUTrOUTPUTI; 

VAR GIORNO 
MESE 
ANNO 
GIORNIDELMESE 

1 .. 31; 
1 .. 12; 
1900 •• 2000; 
20 •• 31; 
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t-!EGIN 
READ!GIORNO,MESE,ANNO); 
WRITE! 'IL GIOF:NO SEGUENTE' ,GIORN0!3, 'I' ,MESE!2, '/' ,ANN0:4>; 

<* TROVA IL NUMERO DI GIORNI DEL MESE *> 

CASE MESE OF 
1,3,5,7,s,10,12 GIORNIDELMESE:= 31; 

4, 6, 9, 11 .: GIORNIDELMESE:= 30; 
2 IF !ANNO MOD 4 = Ol AND <ANNO <> 1900> 

THEN GIORNIDELMESE:= 29 
ELSE GIORNIDELMESE:= 28 

END; 

( * AGGIORNA * l · 

IF GIORNO = GIORNIDELMESE 
THEN BEGIN 

END 

GIORNO!= U 
I F _ME SE -= 1 2 

THEN BEGIN 

END 

MESE:= U 
ANNO!= ANNO t 1 

ELSE MESE:= MESE t 1 

ELSE GIORNO!= GIORNO t 1; 
WRITELN!' E''' ,GIORN0:3,'/',MESE!2,'/',ANN0!4) 

END, 

IL GIORNO SEGUENTE 31/12/1982 E' 1/ 1/1983 

ESERCIZI 

6.1 Scrivere un programma che legge un intero positivo Ne tabula il fattoriale dei numeri da 1 
a N nella forma 

I 2 3 4 N 

FATTORIALE (!) 2 6 24 

{fattoriale (i) = 1 * 2 * 3 * ... * (i - 1) * f } 

Riscrivere il programma per tabulare tutti i fattoriali il cui valore è minore del mas
simo valore intero ammissibile per la vostra implementazione del PASCAL (cioè 
maxint). 

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



ESERCIZI 77 

6.2 Una società di credito edilizio presta denaro agli acquirenti di case, che poi pagano mensil
mente l'uno per cento sulla somma avuta in prestito. Questo pagamento copre sia la resti
tuzione del capitale che gli interessi dovuti, i quali ammontano all'otto per cento per anno, 
calcolato mensilmente. Scrivere un programma che legge l'ammontare di un prestito eta
bula la serie di pagamenti richiesti, in una tabella di quattro colonne in cui sono riportati il 
numero del pagamento, l'interesse dovuto per quel mese, la restituzione del capitale per 
quel mese, ed il capitale ancora da restituire. La tabella dovrebbe anche contenere l' indica
zione relativa al pagamento finale non standard richiesto per completare la restituzione. 

6.3 Scrivere un programma che stampi la piramide di cifre in Fig. 6.6, 

1 
121 

12321 
1234321 

123454321 
12345654321 

1234567654321 
123456787654321 

12345678987654321 

Fig. 6.6 

6.4 (a) Modificare il Programma 1 in modo tale che, se l'orario di arrivo previsto non è nello 
stesso giorno del decollo, l'output assuma la seguente forma: 

· ORARIO DI ARRIVO PREVISTO = hhlmmlss DOPO d GIORNI 

Se l'arrivo è nello stesso giorno del decollo l'output deve rimanere invariato. 
(b) Modificare ulteriormente il programma in modo che se l'arrivo è il giorno successivo 

al decollo, l'output prenda prenda la forma 

ORARIO DI ARRIVO PREVISTO = hhlmmlss 
IL GIORNO SUCCESSIVO 

6.5 Alcune lettere sono formate da sole linee rette, per esempio A,E,F,H, .. . , mentre altre ri
chiedono linea curve, per esempio B,C,D,G, .. .. Scrivere un pogramma che legge e stampa 
una riga di un testo, sostituendo tutte le lettere che contengono tratti curvi con un asteri
sco. Scrivere il programma usando 

(a) un'istruzione-if; 
(b) un'istruzione-case. 

6.6 Scrivere un programma che legge e stampa un testo e determina il numero di righe, frasi e 
parole in esso presenti. Assumere che 

(a) ogni frase finisce con un punto, e che il punto può essere usato solamente per questo 
scopo; 

(b) le parole sono formate soltanto da lettere. 
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Procedure e funzioni 

7 .1 LA NOZIONE DI PROCEDURA 

In questo libro il metodo usato nella costruzione dei programmi consiste nel suddi
videre il problema iniziale in una serie di problemi più semplici. Questa suddivisione 
è descritta usando una combinazione di istruzioni strutturate PASCAL e di frasi in 
·1a1iano.1Per esempio, in una prima fase del suo svi uppo il Programma 2 era stato 
espresso come: 

for studente : = 1 to 50 do 
leggi e stampa i dati di uno studente 

Il processo leggi e stampa i dati di uno studente era stato poi ridefinito come istruzione 
composta di passi più semplici, come in (1). 

for studente := 1 to s• de 
begin 

leggi e stampa il nome; 
leggi e stampa i voti; 
allinea l'input e l'output per lo studente successivo 

end. 

(1) 

Ciascuno dei tre sottoproblemi dell'istruzione composta (1) è stato poi ridefinito 
in termini di altri sottoproblemi o, dove possibile, direttamente in PASCAL. Que
sto processo di raffinamento incrementale ha portato, alla fine, ad una situazione in 
cui tutte le parti del progetto del programma risultano espresse completamente in 
PASCAL. 

Quando progettiamo programmi più lunghi e complessi, questo metodo assume 
un'importanza ancora maggiore.)Vero è però, che le aziom isolate ai primi stadi del 
processo di raffinamento possono passare per parecchi livelli ulteriori di raffinamento, 
prima di diventare lunghe e complicate sequenze in PASCAL, ciascuna delle quali 
comprenderà molte linee, o addirittura pagine, di programma. Quando si andrà a leg-
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gere il programma, la notevole lunghezz.a del testo renderà difficile coglierne la struttura -
usando i costrutti PASCAL descritti sinora, il solo modo di incorporare esplicitamente i li
velli di raffinamento entro il programma finale è per mezzo dei commenti. Quello che serve 
è, invece, un mezzo per poter suddividere il testo del programma in unità significative corri
spondenti ai sottoproblemi identificati durante la costruzione, per poi esprimere breve
mente l'azione complessiva del programma in termini di tali unità. Ciò aiuterebbe il lettore 
a vedere più chiaramente la struttura del programma, rendendogli più semplice non solo la 
sua comprensione, ma anche le eventuali modifiche necessarie. 

Il PASCAL, come molti altri linguaggi, fornisce la possibilità di descrivere i pro
grammi in tal modo. Il programmatore può definire un'azione, o gruppo di azioni, sot
to fì · ura, alla quale a un nome, noto come identi 1catore-proce ura. 
Questa rocedura può poi essere invocata m un a tro pun o e ro ramma 
ç!! un' istruzione-proce ura, che nomma 'identificatore-procedura. \ 

___!..a sintassi di un'istruzione-procedura èj 

istruzione-procedura = identificatore-procedura [lista-parametri-attuali]. 
identificatore-procedura = identificatore. 

Per il momento ci occuperemo solo della forma più semplice di istruzione-procedura, 
quella in forma di identificatore. Si dice che un'istruzione-procedura chiama la proce
dura denotata dall'identificatore. Il suo effetto è l'esecuzione delle azioni definite da 
quella procedura (e poi di proseguire con l'esecuzione dell'istruzione immediatamen
te seguente l'istruzione-procedura). 

Un'istruzione-procedura è una delle forme ammesse di istruzione-semplice, definite 
nel Cap. 4, e può dunque essere usata ovunque sia consentito1usare un'istruzione~Pos
siamo così mantenere il raffinamento del Programma 2 come D'arte attiva del progr~
ma stesso scrivendolo come indicato in (2). In (2J.l leggiestampanome, /eggiestampavo
t i, al/ineainputedoutput sono ora istruzioni-procedura, mentre le procedure che defini
scono le azioni necessarie sono dichiarate altrove nel programma. 

be gin 

end. 

for studente : = 1 to 50 do 
be gin 

end 

leggiestampanome; 
I eggi estampavoti; 
allineainputedoutput 

(2) 

La dichiarazione di una procedura ha la forma indicata in (3). Una dichiarazione-pro
cedura consiste, cioè, di una intestazione-procedura ed un careo-w oçedyra, separati da 
un punto e virgola. In sostanza, il ruolo della intestazione-procedura è di associare un 
nome O identificatore alla procedura da dichiarare. \LO scopo e l'uso della lista-parame-
'tri-formali sono discussi più avanti. \ · -

dichiarazione-procedura = intestazione-procedura ";" corpo-procedura . 
intestazione-procedura = "procedure" identificatore [lista-parametri-formali]. (3) 
corpo-procedura = blocco. -
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L'azione della procedura è definita dal corpo-procedura, che ha la forma di un blocco. 
Come abbiamo visto nel Cap. 2, un blocco puo commc1are con una parte dichiarazioni 
non vuota, ma il suo componente essenziale è la parte istruzioni 1 

blocco = parte-dichiarazioni parte-istruzioni. 

Come la parte-istruzioni del blocco del programma definisce l'azione del programma, 
la parte-istruzioni di un blocco di procedura definisce l'azione della procedura, cioè 
l'azione da eseguire ogniqualvolta è chiamata la procedura. Possiamo allora dichiarare 
la procedura leggiestampanome come in (4). Si noti che l'istruzione-while, che nel Pro
gramma 2 stampava gli spazi seguenti il nome, può ora essere rimpiazzata da un' istru
zione-i/. Le altre due procedure richieste dal Programma 2 si possono dichiarare in 
modo analogo. 

procedure /eggiestampanome; 
var prossimocarattere: char; 

lunghezzanome : 0 .. 30; 
begin 

lunghezzanome := O; 
repeat 

read (prossimocarattere); 
write (prossimocarattere); 
lunghezzanome := lunghezzanome + 1 

until prossimocarattere = ' . '; 

if lunghezzanome < 30 then write (' ' :/}?-tunghezzanome_ij 
end; 

(4) 

In PASCAL le dichiarazioni di procedura sono raggruppate in una parte-dichiara-
zione-procedure-e- · nel a . 2 è il com onente r-
e- ichiarazioni. La sua forma è definita in (5). La parte-dichiarazione-procedure-e-fun

zioni consiste di zero o più dichiarazioni-procedura o funzione seguite da punto e virgo
la (la dichiarazione e l'uso delle funzioni sono spiegati più oltre). 

parte-dichiarazione-procedure-efunzioni = 

{ (dichiarazione-procedura I dichiarazionefunzione) "; " }. (5) 

Così, nel Programma 2 riscritto usando le procedure, le tre procedure sono dichia
rate tra la restante dichiarazione di variabile e la parte istruzioni rivista, come in (6). 
Il riposizionamento delle altre dichiarazioni di variabile è discusso nel prossimo pa
ragrafo. - program voti (input, output); 

var studente : 1..50; 

procedure leggiestampanome; 
var prossimocarattere: char; 

lunghezzanome : 0 .. 30; 
begin 

lunghezzanome := O; 
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repeat 
read (prossimocarattere); 
write (prossimocarattere); 
lunghezzanome := lunghezzanome + l; 

until prossimocarattere = '. '; 

if lunghezzanome < 30 
then write (' ' : 30-lunghezzanome) 

end; 

procedure leggiestampavoti; 
var materia : 1..5; 

voto : 0 .. 10; 
totale : 0 .. 50; 
stella : 1..20; 

begin 
{ leggi e calcola il totale dei voti } 
totale := O; 
for materia : = 1 to 5 do 
begin 

read (voto); 
totale : = totale + voto 

end; 
{ stampa voto totale } 
write (totale : 10) 
{ stampa istogramma l 
write (' '); 
for stella := 1 to round (0.4 * totale) do write ('*') 

end ; 

procedure allineainputedoutput; 
begin 

readln; 
writeln 

end; 
begin 

for studente := 1 to 50 do 
begin 

end 
end. 

leggiestampanome; 
leggiestampavoti; 
allineainputedoutput 

(6) 

Nella versione modificata del programma la parte-istruzioni mostra esplicitamente 
la struttura complessiva concepita per n programma - un ciclo il cui corpo comprende 
una serie di tre azioni sussidiarie - mentre le dichiarazioni di procedura spiegano in 
dettaglio come eseguire tali azioni. In questo esempio alcune azioni sono banali, e la 
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loro espressione in forma di procedura può sembrare una complicazione. L'esempio, 
tuttavia, mostra chiaramente come in un programma più lungo e complesso i livelli si
gnificativi del raffinamento delle azioni del programma si possono esprimere con 
brevi sequenze di istruzioni, comprendenti chiamate di procedura. I raffinamenti fina
li delle azioni, che tali istruzioni invocano, sono graficamente separati dalle istruzioni 
stesse, e anche tra di loro, essendo raccolti in un insieme appropriato di dichiarazioni 
di procedura. 

La dichiarazione di una procedura non causa l'esecuzione del suo corpo, o parte 
istruzioni - questa è innescata soltanto dall'esecuzione d1 una corrispondente istrµ
zione-procedura, o chiamata. Nell'esempio precedente, a ciascuna procedura corri
spondeva esattamente una chiamata, ma non è necessariamente così - in un program
ma possono essere usate due o più istruzioni di chiamata della stessa procedura. Per 
vedere questo riconsideriamo il programma buzzbuzz illustrato nel Cap. 6. Correggia
mo il programma, in modo che esso legga un intero n (O< n < 100) e produca in output 
la successione di interi n, n+ 1, n+2, ... ,inframmezzata dalle parole buzz e buzz-buzz, 
come prima. Al raggiungimento di 100 la successione dovrebbe ricominciare ciclica
mente da 1, ed arrivata ad n-1 il programma dovrebbe fermarsi. Questo si può ottenere 
assai semplicemente con l'uso di una procedura, come in (7). 

In questo caso l'uso di due cicli-for esprime, semplicemente e chiaramente, il con
trollo richiesto per generare le appropriate successioni di valori per i. Ogni corpo di ci
clo applica la stessa azione al valore corrente di i, ed è perciò espresso come una chia
mata alla stessa procedura scrivibuzz. 

program buzzbuzz (input, output); 
var i, n : 1..99; 

procedure scrivibuzz; 
be gin 

if (i div 10 = 7) or (i mod 1 O = 7) 
then write/n (' buzz ') 

end; 

begin 

else if i mod 7 = O 
then write/n (' buzz-buzz ') 
else write/n (i) 

read (n); 
for i := n to 99 do scrivibuzz; 
for i : = 1 to n- l do scrivibuzz 

end. 

(7) 

Usare la stessa struttura di controllo senza una procedura, in questo caso, significhe
rebbe scrivere due copie del corpo della procedura - una per ciascun ciclo-for. L'uso 
di una procedura riduce la lunghezza totale del testo finale del programma. In genera
le, quando una procedura è chiamata da due o più punti distinti del programma, c'è 
una notevole riduzione della lunghezza del testo del programma, rispetto a quella del
lo stesso programma scritto senza procedure. Questa riduzione di lunghezza del testo 
si riflette, normalmente in una corrispondente riduzione delle dimensioni del pro-
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gramma eseguibile contenuto nell'elaboratore. L'uso di una procedura che sia chia
mata da due o più punti del programma presenta un triplice vantaggio economico, in 
quanto ,esso permette di ridurre 

X la complessità del problema, misurata in termini di lunghezza del testo del pro; 
gramma, 

M la probabilità di errori di pro rammazione 
~ e 1mensioni e pro ramma eseguibile risultante \ 

Tali risparmi costituiscono la motivazione principale per l'inclusione delle procedu
re in molti linguaggi. 

Al contrario, si potrebbe dire che l'uso di una procedura, che sia chiamata in un 
punto soltanto del programma, aumenta la lunghezza del testo del programma - a 
causa della presenza dei simboli in più, occorrenti alla dichiarazione di procedura ed 
alla sua chiamata. È anche vero che si introduce un appesantimento corrispondente 
nel programma eseguibile derivato - sia in lunghezza che in tempo di esecuzione. Ta
li appesantimenti sono controbilanciati dall'aumento di leggibilità e dalla conseguen
te diminuizione della probabilità di presenza di errori, che l'introduzione di una pro
cedura comporta. In parecchie situazioni tali vantaggi superano di molto i relati ~'.:Ì 

svantaggi. Nel seguito del libro le procedure sono usate liberamente, sia per sottoli
neare la struttura del programma, sia per riassumere, ove appropriato, un'azione co
mune a due o più punti del programma. 

y. STRUTTURA A BLOCCHI E CAMPO O' AZIONE 

Nel riscrivere il Programma 2 nella forma (6), le dichiarazioni delle variabili usate 
in ciascuna procedura sono state localizzate in quella procedura - in generale la defi
nizione sintattica di un corpo-procedura come blocco permette la dichiarazione di dati 
all'interno di una procedura. ~ealtà, non solo possiamo dichiarare costanti, tipi e va
na 1 1, ma anc e proce ure. 

1 ice che ogni identificatore introdotto entro la parte dichiarazioni di un blocco 
_per rappresentare costanti, tipi, vanabih e procedure e locale al blocco\ Il blocco è ia 
sola parte del programma in cui si può far riferimento a tali ide · · ed e chiama
to campo d'azione (scope) degli identi 1catori' Per esempio, supponiamo di dichiarare 
una vanab1le a in una procedura P, come itr(S). Allora alla variabile a si può far riferi
mento solo nel corpo della procedura P - si dice c · · · e di P. e 
non è conosciuta all'esterno della proce ura. 

procedure P; 
r a : integer; 
gin 

d 

(8) 

Tuttavia, gli identificatori dichiarati esternamente ad un blocco, cioè nella parte di
chiarazioni del blocco racchiudente, sono noti e ad essi si può fare riferimento all'in
==-===--~oc o racc mso. a 1 identificatori sono detti non-locali. o globali, rispetto 
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al blocco racchiuso. Per esempio, in (9) alla variabile b si può far riferimento all'interno 
della procedura P, ed è perciò detta variabile non-locale o globale della procedura P. 

var b : integer; 
procedure P; 
begin 

end 

Si consideri nuovamente la versione modificata del Programma 2 del 

(9) 

den e. e vana 1 1 caratteresuccess1vo e ung ezzanome sono usate solo entro la proce
dura leggiestampanome, e possono essere dichiarate locali a tale procedura. Analoga
mente, le variabili totale, materia, voto possono essere dichiarate locali alla procedura 
/eggiestampavoti. La variabile studente è usata dalla parte istruzioni del programma 
stesso e deve perciò essere dichiarata nel blocco del programma. Questo significa che 
a studente si potrebbe far riferimento come variabile globale da qualsiasi procedura, 
sebbene in realtà nessuna lo faccia. 

Tale uso delle dichiarazioni locali presenta tre vantaggi: 

(a) rende esplicito che le variabili prossimocarattere, lunghezzanome, totale, materia, 
voto e stella sono significative solo entro le procedure in cui sono dichiarate, 
semplificazione notevole per il lettore del programma; 

(b) assicura che certi errori, causati dall'uso inavvertito di queste variabili in altre 
parti del programma, siano immediatamente scoperti dal compilatore; 

(c) come vedremo, aiuta ·l'implementazione a minimizzare la memoria usata per 
le variabili. 

Negli esempi visti sinora abbiamo usato solo procedure dichiarate nella parte di
chiarazioni del blocco del programma. In teoria, però, ogni corpo di procedura è a sua 
volta un blocco, la cui parte dichiarativa può contenere altre dichiarazioni di rocedu
ra e dun ue altri blocchi. i dice che una procedura dichiarata in un'altra procedura è 
annidata in essa. Per esempio, nel raffinare la procedura leggiestampavoti nel Pro
gramma 2, avremmo potuto introdurre altre procedure come in (10). 

procedure leggiestampavoti; 
var totale : 0 .. 50; 

procedure /eggiesommavoti; 
var materi<l:C5; 

voto : 0 .. 10; 
begin 

tota;e := O; 
for materia : = 1 to 5 do 
be gin 

end 
end; 

read (voto); 
totale := totale + ·Voto (10) 
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procedure stampaistogramma; 
var stella : 1..20; 
begin 

write (' '); 

PROCEDURE E FUNZIONI 

for stella := 1 to round (0.4 * totale) do write (' * ') 
end; 

begin 
/eggiesommavoti ; 
stampavototota/ e; 
stampaistogramma 

end 

La struttura complessiva di un programma PASCAL si presenta, così, come un in
sieme di blocchi, alcuni dei quali sono annidati entro altri, fino ad un livello arbitrario 
di annidamento ç1ascuno d1 questi blocchi può introdurre nuovi 1denhf1caton nella 
sua par e 1c 1araz1oni e le regole d1 campo d azione debbono determmare l'accessibt: 
1 ' u 1 uesti identi 1 s 

Negli esempi usati finora gli identificatori erano unici in tutto il programma. Nel 
Cap. 3 abbiamo detto che l'associazione di ciascun identificatore deve essere unica in 
tutto il suo intervallo d'uso - tale intervallo, o campo d'azione, è stato ora definito co
me il blocco in cui è dichiarato l'identificatore. Ovviamente, un identificatore non de
ve essere dichiarato per due scopi distinti nello stesso blocco. D'altra parte, non c'è ra
gione per cui lo stesso identificatore non possa essere dichiarato per scopi differenti in 
blocchi differenti, poiché le regole di campo d'azione chiariscono in ogni punto del 
programma risultante quale dichiarazione, se esiste, sia valida. 

Le regole del campo d'azione degli identificatori in PASCAL sono dunque definite 
formalmente come segue: 

(i) il campo d'azione della dichiarazione di un identificatore è il blocco cui appartie
ne la dichiarazione, e tutti i blocchi racchiusi in quel blocco, a meno della regola 
(ii); 

(ii) quando un identificatore dichiarato in un blocco A è ridichiarato in un blocco B, 
racchiuso da A, allora il blocco B, e tutti i blocchi da esso racchiusi, sono esclu§.i 
dal campo d'azione della dichiarazione dell'identificatore in A. I 

Gli identificatori standard del PASCAL si considerano dichiarati in un blocco im
maginario racchiudente l'intero programma.) 

_..... La regola generale introdotta nel Cap. 3, seco"ndo cui un identificatore va dichiarato 
prima dell'uso, vale sempre. Va fatto notare, tuttavia, che la regola (ii) significa che se 
un identificatore I è ridichiarato in un blocco B, non può essere usato da qualche bloc
co esterno A, nella parte di B precedente la sua ridichiarazione, con qualche significa
to non-locale, perchè tutto il blocco B è escluso dal campo d'azione della dichiarazio
ne di I in A. 

Lo schema di programma (11) illustra l'applicazione delle regole di campo d'azione, 
che determinano a quali identificatori ci si riferisce nelle parti istruzioni delle varie 
procedure, e del programma principale. Il lettore dovrebbe assicurarsi, prima di conti-
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nuare, di aver compreso come tali regole individuino gli identificatori accessibili elen
cati nei commenti inseriti in ogni parte istruzioni. 

"'\program )P; I it~of 

var i, j : integer; 
procedure Q; ~· 1 & ' 
collst i - 16; 
var k : char; '!:_ I ) . 

- proce ore R; 
Viii):ieal; 
be gin 

I questa parte istruzioni ~sare 
la variabile locale j : real; 
la costante non-locale i = 16; 
la variabile non-locale k : char; 
le procedure non-locali R, Q; 
tutti gli identificatori standard } 

nd; 
begin 

I questa parte istruzioni può usare 
la costante locale i = 16; 

end; 
begin 

la variabile locale k : char; 
la procedura locale R; 
la variabile non-locale j : integer; 
la procedura non-locale Q; 
tutti gli identificatori standard } / 

I questa partè istruzioni può usare 
le variabili locali i, j : integer; 
la procedura locale Q; 
tutti gli identificatori standard } 

end. 

(11) 

/ 

Si noti che gli ide ocedura sono so etti alle stesse regole cui sono 
sottoposti gli altri identificatori, cosicche u·na procedura può essere usa so o entro 1 

occo me irnar.e a sua 1c 1arazione (ed in ogni blocco racchiuso da tale blocco). 
La possibilità che una procedura si riferisca a, e dunque chiami, se stessa (nota come 
ricorsione), è discussa più avanti. 

Si noti inoltre l'uso dell'indentazione per indicare l'annidamento dei blocchi di una 
procedura nel testo del programma. Questa è una buona regola di programmazione, in 
quanto permette al lettore di apprezzare la struttura procedurale del programma. 

Le regole di campo d'azione determinano i limiti d'uso degli identificatori, entro il 
testo di un particolare programma. Le stesse regole si usano per determinare il ciclo di 
vita, o esistenza, delle variabili. II PASCAL stabjljsce che le variabili dichiarate locali 
ad una procedura esistono solot"durante l'esecuzione della procedura, essendo create 
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1lll'ingresso nella procedura, e distrutte all'uscita. Ne consegue che 

(a) ad una variabile dichiarata locale ad una procedura non si può far riferimento 
nella parte di programma che ha chiamato la procedura, poiché la variabile è 
creata solo all'entrata nella procedura, e cessa di esistere prima che il controllo 
torni alla parte chiamante; 

(b) non c'è alcuna relazione tra i valori delle variabili create da esecuzioni successive 
della stessa procedura. Il valore di una variabile locale è sempre indefinito, dopo 
l'ingresso in una procedura (cosicché la prima azione di una procedura, in gene
rale, sarà l'inizializzazione delle sue variabili), poiché ogni volta che è chiamata 
una procedura, viene creato un nuovo insieme di variabili con valori indefiniti. 

Questo limite all'esistenza, o ciclo di vita, delle variabili permette alle implementa
zioni di minimizzare la memoria usata per rappresentarle nel calcolatore. La memoria 
usata per rappresentare le variabili locali di una procedura è acquisita solo all'ingresso 
nella procedura, e ridiventa disponibile per l'uso alla fine della sua esecuzione. Due 
procedure chiamate in sequenza possono così usare la stessa memoria per le loro va
riabili locali. Il programmatore aiuta l'implementazione a minimizzare la memoria 
usata per le variabili, se le rende locali ovunque possibile. 

Inizialmente, le regole di campo d'azione e di esistenza degli identificatori possono 
sembrare complesse all'utente poco avvezzo ai linguaggi strutturati a blocchi. Egli, 
però, troverà presto in tali regole uno strumento notevole per la costruzione di pro
grammi chiari, senza errori ed economici in termini di memoria. La giusta collocazio
ne delle dichiarazioni per ottenere tali benefici si consegue, solitamente, in modo ab
bastanza naturale con un raffinamento incrementale, in cui le procedure siano usate 
liberamente per esprimere lo sviluppo della struttura del programma. A questo scopo 
occorre osservare i seguenti principi guida: 

~ Quando è possibile occorre dichiarare un identificatore nel blocco in cui è usato. 
Così si aumenta la chiarezza del programma, si minimizza la probabilità di errori 
derivanti dall'uso inavvertito degli identificatori in altre parti, e si minimizzano 
le necessità di memoria per ciò che riguarda le variabili. 
Quando un identificatore deve essere dichiarato in due o più blocchi per denota
re lo stesso oggetto, va dichiarato nel blocco che racchiude immediatamente tut
ti gli usi dell'identificatore. 
Quando una variabile usata da una procedura deve mantenere il suo valore tra 
una chiamata della procedura e la successiva, va dichiarata nel primo blocco rac
chiudente che le assicuri un ciclo di vita tale da abbracciare tutte le chiamate di 
procedura dipendenti. 

Rendere locali gli identificatori, ove possibile, aumenta pure la libertà del pro
grammatore nella scelta degli identificatori da usare. Gli identificatori locali a due 
procedure, che siano completamente separate l'una dall'altra (cioè l'una non rac
chiudente l'altra), possono essere scelti del tutto indipendentemente. Così, (12) in 
PASCAL è una rappresentazione valida di due procedure appartenenti allo stes
so programma. Gli oggetti denotati dagli identificatori usati in una procedura non 
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hanno assolutamente alcuna relazione con quelli con lo stesso nome usati nell'altra. 

procedure P; 
const e= '?'; 
var d, e : char; 
begin 

end; 
procedure Q; 
type e = 1..100; 
var e : boolean; 

d: char; 
begin 

A-ARAMETRI 

(12) 

Come abbiamo visto, una procedura può essere usata per definire un'azione, o una 
serie di azioni da ese uire in due o più punti distinti di un rogramma Per esemp10, 
vogliamo ordinare i valori di due variabili glo a 1 intere x e y, in più punti di un pro
gramma, in modo che il valore di x non sia maggiore del valore di y, scambiando i loro 
valori se necessario. Invece di scrivere l'istruzione (13), in ogni punto del programma 
ove si richiede l'ordinamento, potremmo dichiarare una procedura (14), e chiamarla 
per mezzo dell'istruzione di procedura 

ordina 

nei punti del programma interessati. 

if x > y then 
begin 

t:=x; x :=y; y:=t 
end 

procedure ordina; 
var t : integer; 
be gin 

end 

if x > y then 
begin 

t:=x; x:=y; y:=t 
end 

(13) 

(14) 

Questa procedura ordina i valori delle due variabili intere x e y. In pratica, spesso è 
più conveniente dichiarare una procedura che ordini i valori di due variabili intere 
qualsiasi, non solo di x e y. Allora, se in qualche punto del programma dovremo ordi
nare x e y, potremo scrivere 
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ordina (x, y) 

mentre se, in un altro punto, vogliamo ordinare i valori di y e di un'altra variabile inte
ra z, possiamo scrivere 

ordina (y, z) 

Questo, in PASCAL, è possibile, se si dichiara una procedura che comprenda una 
lista-parametri-formali nella sua intestazione, nel modo seguente: l ~ 

procedure identificatore lista-parametri-formali; 

La lista-parametri-formali definisce un insieme di oggetti fittizi, chiamati parametri
/orma/i, in termini dei quali è definito il corpo della procedura. Quando la procedura 
viene chiamata, questi parametri-formali sono rimpiazzati dai corrispondenti parame
tri-attua/i, così specificati nell'istruzione-procedura: 

identificatore-procedura lista-parametri-attuali 

Per la procedura ordina una dichiarazione appropriata sarebbe la (15), in cui a e b 
sono i parametri-formali, in termini dei quali è definita la procedura ordina. Per ordi
nare i valori delle variabili x e y l'istruzione di procedura necessaria è 

ordina (x, y) 

dove x e y sono i parametri attuali che rim iazzano a e b, in questa particolare esecu-

procedure ordina (var a, b : integer); 
var t : integer; 
begin 

end 

ifa> b then 
begin 

t:=a; a:=b; b :=t 
end 

(15) 

Più in dettaglio, una lista-parametri-formali consiste di una o più sezioni, separate 
da punti e virgola, e racchiusa da parentesi tonde: 

lista-parametri-formali = "(" sezione-parametri-formali 
{ ";" sezione-parametri-formali } ")". 

Ogni sezione introduce uno o più parametri formali della stessa classe. Ci sono quattro 
classi di parametri formali in PASCAL, cioè 

(a) parametri per valore; 
(b) parametri per variabile; 
(c) parametri procedura; 
( d) parametri funzione. 
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La classe di un parametro formale è determinata dalla forma della sezione-parame
tri-formali cui appartiene, come indicato in (16). 

sezione-parametri-formali = sezione-par, metri-per-valore l 
sezione-pafametri-per-variabile l 
sezione-parametri-procedura I 
sezione-parametri-funzione. ( 16) 

sezione-parametri-per-valore = lista-identificatori " : " tipo-parametro. 
sezione-parametri-per-variabile = "var" lista-identificatori " : " tipo-parametro. 
sezione-parametri-procedura = intestazione-procedura. 
sezione-parametri-funzione = intestazione-funzione. 
tipo-parametro = identificatore-tipo ! schema-array-conforme. 

In ciascuna sezione sono dichiarati uno o più identificatori, che denotano i parame
tri formali richiesti; inoltre, eccetto che per la classe delle procedure, è specificato il ti
po corrispondente. Notare che un tipo-parametro (che non sia uno schema-array-con
forme) può essere specificato soltanto da un identificatore di tipo già dichiarato in un 
blocco che lo racchiude. 

La lista-parametri-attuali usata in un'istruzione di procedura prende una forma cor
rispondente alla lista-parametri-formali della procedura. Essa consiste di un numero 
appropriato di parametri-attuali, separati da virgole: 

lista-parametri-attua/i = "(" parametro-attua/e 
( "," parametro-attua/e } ")". 

La forma di un parametro-attua/e è determinata dalla classe del corrispondente para
metro-forma/e. Esistono quattro possibili forme, descritte in (17): 

parametro-attuale = valore-attuale I variabi/e-attualel 
procedura-attuale I funzione attuale. 

valore-attuale = espressione. 
variabile-attua/e = variabile. 
procedura-attua/e = identificatore-procedura. 
funzione-attua/e = identificatore-funzione. 

(17) 

La corrispondenza tra le liste di parametri attuali e formali di un'istruzione di pro
cedura e della dichiarazione della procedura deve seguire le seguenti regole: 

(i) il numero dei parametri nelle due liste deve essere lo stesso; 
(ii) ·ogni parametro attuale corrisponde al parametro formale che occupa la stessa 

posizione nella lista-parametri-formali; 
(iii) i parametri attuali e formali corrispondenti debbono essere consistenti come de

scritto, per ciascuna classe, nei paragrafi seguenti. Le classi di parametri più usa
te sono quelle per variabile e per valore il cui tipo-parametro è denotato da un 
identificatore di tipo. Ora ci occupiamo di queste, mentre le classi di parametri 
procedura e funzione sono discusse più avanti. I parametri array conformi sono 
studiati nel Cap. 9. 
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7 .3.1. Parametri per variabile 

Un parametro formale per variabile è usato per denotare un parametro attuale il cui 
valore può essere alterato dall'esecuzione della procedura. Il parametro attuale corri
spondente deve perciò essere una variabile dello stesso tipo. L'esecuzione di una par
ticolare istruzione procedura determina il parametro attuale coinvolto e, per tutta la 
seguente esecuzione del corpo della procedura, ogni operazione riguardante il para
metro formale è applicata direttamente alla variabile attuale. 

In alcuni casi la procedura può usare il valore esistente di un parametro attuale per 
variabile, prima di cambiarlo. Per esempio, la procedura ordina, che definiamo in (18), 
esamina e scambia i valori dei suoi due parametri, se necessario. 

procedure ordina (var a, b : integer); 
var t : integer; 
begin 

end 

ifa> b then 
begin 

t: =a ; a:= b ; b :.= t 
end 

(18) 

I parametri formali a e b debbono essere dichiarati come parametri per variabile -
di qui la presenza del prefisso var nella loro dichiarazione. In un'istruzione procedura 
corrispondente 

ordina (x, y) 

i parametri attuali x e y debbono essere variabili intere. Per di più debbono sempre 
avere assegnati dei valori, poiché la procedura per prima cosa esamina tali valori, per 
determinare la sua azione successiva. 

In altri casi, i valori esistenti dei parametri per variabile possono essere irrilevanti. 
Per esempio, la procedura (19) legge un numero reale, che rappresenta una distanza in 
metri, e lo converte in piedi e pollici (arrotondando al pollice). In una corrispondente 
istruzione di chiamata, ad esempio 

/eggiinmetri (piedi, pollici) 

i parametri attuali piedi e pollici debbono essere variabili intere, ma i loro valori sono 
irrilevanti, poiché la procedura non fa alcun tentativo di usarli prima di assegnarne lo
ro due nuovi. 

procedure /eggiinmetri (var piedi, pollici: integer); 
var metri: real; lunghezzainpollici : integer; 
begin 

end 

read (metri) ; 
lunghezzainpollici := round (metri • 39.39 ); 
pollici := /unghezzainpollici mod 12; 
piedi := lunghezzainpollici div 12 

(1 9) 
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I parametri, come quelli di leggiinmetri, che sono usati per portare fuori della proce
dura dei valori sono talvolta chiamati parametri d'uscita. 

I parametri, come quelli di ordina, che sono usati per portar valori dentro e fuori la 
procedura sono noti come parametri di ingresso-uscita. In ogni caso debbono essere 
dichiarati in PASCAL come parametri per variabile. 

7.3.2. Parametri per valore 

Si usa un parametro per valore quando occorre soltanto introdurre in una procedura 
un valore - un cosiddetto parametro d'ingresso. Il parametro formale denota sempli
cemente un valore, fornito dall'istruzione di chiamata, e perciò il corrispondente para
metro attuale può essere qualsiasi espressione che produca un valore compatibile per 
assegnazione col tipo del parametro formale. 

procedure scriviinmetri (piedi, pollici: integer); 
var metri: real; lunghezzainpollici : integer; 
begin 

end 

lunghezzainpollici := 12 * piedi + pollici; 
metri := lunghezzainpollici I 39.39; 
write (metri : 6:2) 

(20) 

Per esempio, la procedura (20) prende due interi, rappresentanti una distanza in 
piedi e pollici, e la riscrive in metri. In questo caso piedi e pollici sono parametri per 
valore, il che è indicato dall'assenza del prefisso var nella loro dichiarazione. I corri
spondenti parametri attuali, nelle istruzioni chiamanti la procedura, possono essere 
qualsiasi espressione che produca un valore intero. Per esempio, 

scriviinmetri (6,4) 
scriviinmetri (pd, pi) 
scriviinmetri (pd + 1, O) 

sono tutte istruzioni di chiamata permesse per questa procedura, purché pd e pi siano 
variabili intere. 

In PASCAL, l'espressione che costituisce un parametro attuale è valutata al mo
mento dell'esecuzione dell'istruzione di chiamata ed il suo valore è assegnato al para
metro formale corrispondente, come se quest'ultimo fosse una variabile locale della 
procedura. Durante la sua esecuzione, la procedura può esaminare questo parametro 
formale e assegnargli altri valori, sempre come se fosse una variabile locale. Tali asse
gnazioni non hanno però effetto sul parametro attuale dell'istruzione procedura. 

procedure scriviinmetri (piedi, pollici : integer); 
var metri : real; 
begin 

end 

pollici := 12 * piedi + pollici ; 
metri := pollici I 39.39; 
write (metri : 6:2) 

(21) 
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Per esempio, avremmo potuto scrivere la procedura scriviinmetri senza la variabile 
locale lunghezzainpollici, come in (21). L'effetto complessivo di questa versione è esat
tamente lo stesso di prima. In particolare, una chiamata della forma 

scriviinmetri (pd, pi) 

non produrrà effetti sulla variabile pi, data come valore di ingresso di pollici. {Natural
mente, in pratica, il corpo della procedura potrebbe essere scritto senza alcuna varia
bile locale, semplicemente come istruzione singola 

write ( ( 12 * piedi + pollici ) I 39.39 : 6:2 ) }. 

La possibilità di riutilizzare i parametri per valore come variabili locali è utile in 
certi casi. D'altra parte, proprio per ·questo, occorre prestare molta attenzione a garan
tire che tutti i parametri per variabile occorrenti siano dichiarati tali. L'omissione del 
simbolo var nella lista dei parametri formali significa semplicemente che i parametri 
formali sono presi per valore. Eventuali assegnazioni ad essi entro il corpo della proce
dura rimangono valide, ma non producono effetto sulle corrispondenti variabili attua
li fornite dalle istruzioni di chiamata. Il risultato è un programma apparentemente 
corretto, ma che non produce l'effetto desiderato. Il vero errore - l'omissione di un 
simbolo var - è spesso difficile da scoprire. 

Molte procedure prevedono sia parametri per variabile che per valore. Le loro di
chiarazioni richiedono liste di parametri formali divise in due o più sezioni, per distin
guere le classi di parametri formali coinvolte. Per esempio, potremmo definire delle 
procedure di conversione interna tra metri e piedi e pollici come in (22). 

procedure corivertiinmetri (piedi, pollici : integer; var metri : real); 
begin 

metri := (12 * piedi + pollici) I 39.39 
end (22) 

procedure convertidametri (metri : real; var piedi, pollici : integer); 
var lunghezzainpollici : = integer; 
be gin 

end 

lunghezzainpollici := round (metri * 39.39); 
piedi : = lunghezzainpollici div 12; 
pollici := lunghezzainpollici mod 12 

La procedura (23) riceve i coefficienti di un'equazione quadratica 

ax2 + bx +e= O 

e calcola le sue radici reali, se esistono, usando una variabile booleana per segnalare 
questa condizione. 

procedure risolvi (a, b, e : real; 

var d: real; 

var radice!, radice2 : real; 
var esistonoradici : boolean); 
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begin 

end 

d : = b * b - 4 * a - c; 
if d <o 

then esistonoradici : = false 
else begin 

end 

esistonoradici : = true; 
d := sqrt (d); 
radicel := -(b-d) I (2 * a); 
radice2 : = -(b+d) I (2 * a) 

Notare che 

95 

(23) 

(a) sebbene i primi cinque parametri siano tutti di tipo real, occorrono due sezioni 
parametri formali per distinguere i parametri per variabile da quelli per valore; 

(b) il simbolo var deve essere ripetuto per ciascuna sezione di parametri per variabi
le di tipo distinto. 

PROGRAMMA 5 (Output alfabetico di una somma di denaro) 

Un programma deve leggere una serie di somme di denaro in dollari, minori di 
$1000, rappresentate con due interi separati da uno spazio, e deve scrivere in output, 
per ogni somma, sia la forma numerica, sia il suo equivalente alfabetico in inglese. Per 
esempio, per l'input 

542 99 

dovrebbe produrre l'output 

542 99 f/ljVE HUNDRED AND__filRTYJ]yJ)JlLLARS-AND NJNETY NlNE 
(/ C§NTS/ 

La sequenza di input termina con un numero negativo. Una possibile applicazione di 
questo programma è la stampa di assegni guidata dal calcolatore. La struttura com
plessiva del programma potrebbe essere, dopo uno o più passi di raffinamento, quella 
in (24). 

begin 
read (dollari); 
while dollari > = O do 
be gin 

read (centesimi); 
write (dollari, centesimi); 
if sia dollari che centesimi sono zero 

then write (' ni I') 
else begin 

if dollari > O 
(24) 
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end 

then begin 

end; 

converti dollari in parole; 
write ('dollars'); 
if centesimi > O 

then write (' and ') 

if centesimi > O 
then begin 

end; 
writeln; 
read (dollari) 

end 

end 

converti centesimi in parole; 
write (' cents ') 

I passi converti dollari in parole e converti centesimi in parole comprenderanno azio
ni simili, e possono essere riscritti come chiamate ad una stessa procedura convertiin-
parole che prende parametri adeguati; .per esempio · 

convertiinparole (dollari) 
convertiinparole (centesimi) 

La procedura convertiinparole ha l'intestazione 

procedure convertiinparole (x : intervallo); 

dove il tipo intervallo è definito nel programma principale come il sottointervallo 
0 .. 999. L'effetto della procedura è la scrittura della forma alfabetica del suo parametro 
di ingresso x. Lo schema di questa procedura è in (25). Si osservi che, nel trattamento 
delle ultime due cifre dix, i valori tra 11 e 19 hanno forma alfabetica diversa dagli altri, 
e debbono quindi essere considerati separatamente. 

begin 
separa le centinaia, le decine e le unità di x; 
if la cifra delle centinaia > O 

then begin 
converti la cifra delle centinaia; 
write ('hundred'); 
if la somma di decine e unità > O 

then write (' and ') 
end; 

if la cifra delle decine = 1 
then converti un numero tra 10 e 19 
else begin 

(25) 
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end 

converti la cifra delle decine; 
converti la cifra delle unità 

end 
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Le azioni converti la cifra delle centinaia e converti la cifra delle unità si possono espri
mere come chiamate della procedura 

procedure unita (i : cifra) 

dove il tipo cifra del parametro per valore i è dichiarato non localmente come sottoin
tervallo 0 .. 9. Questa sarà una procedura locale di convertiinparole, e dunque il tipo ci
fra sarà dichiarato localmente a convertiinparole. 

Scritta la procedura unita e raffinate le azioni astratte in convertiinparole e nel pro
gramma principale, otteniamo il programma mostrato nel Listato 5 insieme ad un out
put campione. 

LISTATO 5 

PROGRAM NUMERIINPAROLECINPUTrOUTPUT>; 

<* QUESTO PROGRAMMA ACCETTA COME INPU T UNA SERIE DI NUMER I 
CHE RAPPRENTANO SOMME DI DENARO MINORI DI 11000 E STAM PA 
IL LORO EQUIVALENTE ALFABETICO, LA SERIE 
DI NUMERI IN INPUT E' CONCLUSA DA UN NUMERO NEGATIVO *' 

TYPE INTERVALLO= 0,,999; 

· VAR DOLLARI : INTEGER; 
CENTESIMI : 0,,99; 

PROCEDURE CONVERTIINPAROLE(X INTERlJALLO); 
TYPE CIFRA 0,,9; 
VAR H,T,U : CIFRA; 

PROCEDURE UNITACI CIFRAI; 
BEGIN 

CASE I OF 
o 
1 WRITE< ' ONE' ); 
2 WRITE<' TWO'); 
3 WRITE (' THREE ') ; 
4 WRITE(' FOUR '); 
5 WRITE (' FIVE'); 
6 WRITE<' SI X'); 
7 WRITE <' SEVEtl'); 
8 WRITE<' EIGHT'); 
Q . WRITE (' NINE'); . 

END 
END; ( * UNITA *) 
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BEG IN 
H!= X DIV 100; T!= X MOD 100 DIV 10; U!= X MOD 101 
IF H > O 

IF 

THEN BEGIN 
IJNITA(H) I 

END i 
T = 1 
THEN CASE 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

END 

ELSE 

WRITE<' HUNDRED 'll 
IF T t U >O THEN WRITE!' AND'l 

u OF 
WRITE (' TEN' l; 
WRITE <' ELE'JEN '); 
WF: ITE ( ' TWELVE'); 
WRITE<' THIRTEEN'); 
WRITE<' FOURTEEN 'l i 
WRITE (' FIFTEEW); 
\JF:ITE<' SIX TEEN ')i 
WIUTE< I SEVENT EEN I); 

lJRITE (I EIGHTEEN')i 
lJRITE (I NINETEEN'); 

BE GIN 
CASE T OF 

o 
2 WRITE< I TlJENTY'); 
3 WRITE< I THIRTY'); 
4 l·JF\ITE<' FORTY'); 
5 WRITE (' FIFTY'); 
6 lJF: ITE < ' SIXTY'); 
7 WRITE (' SEVENTY'); 
8 WRITE <' EIGHTY'); 
9 WRITE< ' NINETY'); 

END; 
UNITA(IJ) 

END 
END; < * CONVERTI INF'AROLE *) 

BE GIN 
l~EAD<DOLLARI); 

lJHILE DOLLARI >= O DO 
BEGIN 

READ<CENTESIMI); 
WRITE<DOLLARI!4, CENTESIMI!3, ' '!5); 
IF <DOLLARI = 0) AND <CENTESIMI = 01 

THEN lJRITE (' NIL') 
ELSE BEGIN 

IF DOLLARI > O 
THEN BEGIN 

CONVERTIINF'AROLE!DOLLARI)I 
WRITEC' DOLLARS'J; 
IF CENTESIMI > O THEN lJRITE! ' AND 'l 

END: 
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IF CENTESIMI > O 

END; 

TH EN BEGIN 
CONV ER TIINPAROLECCENTESIMI>; 
lJR I TE ( ' CENTS' ) 

END 

lJRITELN; 
READCDOLLARI>; 
END 

END, 
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6 5 3 3 7 s I X H u N DR ED AN [I F IF T y T H R E E [I o L L A R s A N [I T H IR rr s E V E N e E N T s 
O O NIL. 

250 O TlJO HUNDRED AND FIFTY DOLLARS 
116 27 ONE HUNDRED AND SIXTEEN DOLLARS AND TlJE NTY SEVEN CEN TS 

O 83 ~IGHTY THREE CENTS 
100 16 ONE HUNDRED DOLLARS AND SI XTEEN CENTS 

17 90 SEVENTEEN DOLLARS AND NINETY CENT S 

0 UNZIONI 

Nei capitoli precedenti abbiamo descritto le funzioni standard del PASCAL (ad 
esempio sqrt, succ, trunc, eof), e discusso il loro uso nella costruzione di espressioni. 
Per esempio, nell 'espressione 

y I sqrt (x ) + 3 

sqrt (x) è una chiamata di funzione che ha l'effetto di iniziare una computazione che 
produce un risultato il cui valore è la radice quadrata dix, dove x è il parametro attuale 
della chiamata di funzione. Il valore prodotto è sostituito nell 'espressione di cui sopra 
e questa viene poi valutata. 

Il PASCAL fornisce non soltanto queste funzioni ndard ri · - ·-
'I chiarazione nel programma , ma anche un mezzo per permettere al ro rammatore di 

dichiarare e ar va u re come com n 1 1 es ressi ·e zioni con ar -
et · i. Una funzione è una particolare forma di procedura, che descrive una 

~mputazione che produce in output un singolo valorej Però, mentre una procedura è 
attivata da un'istruzione di procedura, una funzione è attivata all'interno di un'espres
sione, al cui valore contribuisce il risultato della funzione. 

La dichiarazione di una funzione è simile a quella di una procedura, e prende la se
guente forma: 

dichiarazione-funzione = intestazione-funzione " ; " corpo-funzione. 
intestazione-funzione = "function" identificatore 

[lista-parametri-formali] "· " tipo-risultato. 
tipo-risultato = identificatore-tipo. 
corpo-funzione = blocco. 

Una dichiarazione-funzione compare, insieme con le altre dichiarazioni di procedura o 
funzione, nella parte-dichiarazione-procedure-e-funzioni di un blocco, cioè una dichia
razione-funzione può apparire ovunque lo possa una dichiarazione-procedura. 
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Una intestazione-funzione è simile ad un'intestazione-procedura, tranne per il fatto che 
comincia col simbolo function, e contiene un'indicazione del tipo del risultato calcolato dal
la funzione - il tipo-risultato. Questo tipo deve essere un tipo non strutturato, oppure 
puntatore (vedi Cap. 13), dichiarato precedentemente. 

L'identificatore e la lista-parametri-formali, se c'è, giocano nell'intestazione-funzione 
un ruolo analogo a quello che hanno nell'intestazione-procedura - determinano il modo in 
cui si può chiamare la funzione. L'identificatore-funzione, però, svolge un ruolo ulteriore 
entro il corpo-funzione, perché denota il risultato che deve produrre l'esecuzione della pro
cedura. 

La categoria sintattica 

identificatore-funzione = identificatore. 

è usata d'ora innanzi per denotare la classe degli identificatore introdotti da una di
chiarazione-funzione. 

Il corpo-funzione è un blocco, e può perciò includere dichiarazioni locali di altre co
stanti, tipi, variabili, procedure e funzioni. Ai blocchi delle dichiarazioni di funzione 
si applicano le stesse regole di campo d'azione degli identificatori viste per le dichiara
zioni di procedura. Entro un corpo-funzione, però, deve comparire almeno un'istruzio
ne di assegnazione che attribuisca un valore di tipo-risultato ali' identificatore-funzione. 
In ogni esecuzione della funzione, l'ultimo valore così assegnato determina il risultato 
della valutazione della funzione. Se nell'esecuzione non ha luogo alcuna assegnazione 
ali' identificatore-funzione, il risultato di tale valutazione è un errore. 

Quello che segue è un esempio di dichiarazione-funzione, che definisce una funzio-. 
ne max che restituisce il maggiore tra i due valori dei suoi due parametri formali x e y. 

function max (x, y : real) : real; 
begin 

if X> y 

end 

then max:= x 
else max:= y 

L'intestazione della funzione specifica l'identificatore max mediante il quale è nota la 
funzione, i suoi parametri formali, ed il tipo real per il risultato della computazione 
della funzione. Il corpo-funzione definisce tale computazione in modo che il risultato 
sia il maggiore tra i due paramet_ri per valore. 

Una funzione è chiamata (invocata, o designata) semplicemente mediante l'occor
renza entro un'espressione del suo identificatore e dell'eventuale lista-parametri-at
tuali, come abbiamo già visto nel caso di chiamate di funzioni standard. Richiamiamo 
la definizione sintattica di espressione data nel Cap. 4: 

fattore = variabile I costante-senza-segno I designatore-funzione I limite I 
insieme I "(" espressione ")" I "not" fattore. 

e definiamo il designatore-funzione 

designatore-funzione = identificatore-funzione [lista-parametri-attua/i]. 

La lista-parametri-attuali dell'invocazione di una funzione obbedisce alle stesse re-

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



FUNZIONI 101 

gole di corrispondenza con la lista-parametri-formali della dichiarazione-funzione vi
ste per le chiamate di procedura. 

- L'effetto di una chiamata di funzione consiste nell'esecuzione della parte-istruzioni 
della dichiarazione-funzione corrispondente, dopo la sostituzione (secondo la classe 
di appartenenza) dei parametri attuali ai formali. Purché durante la sua esecuzione sia 
stato assegnato un valore all'identificatc;ire-funzione, la funzione ritorna un valore sin
golo di tipo-risultato; tale valore è poi usato nella valutazione dell'espressione conte
nente la chiamata di funzione. Se x, y e z sono variabili di tipo real, allora 

x := max (y, z) 

assegnerà ad x il maggiore dei valori delle variabili y e z; 

x := 2 * max (y, 1.5) 

assegnerà ad x il doppio del maggiore tra il valore di y ed 1.5; 

x := max (x, max (y, z)) 

assegnerà ad x il maggiore dei valori dix, y e z. Poiché le espressioni contenute nella li
sta parametri attuali della chiamata debbono essere valutate prima che sia valutata 
l'espressione stessa, quest'ultimo esempio è equivalente a 

t := max (y, z); 
x := max (x, t) 

dove t è una variabile ausiliaria, non usata per altri scopi. 
(26)-(28) sono ulteriori esempi di dichiarazione-funzione in cui si assume l'esisten-

za delle seguenti definizioni di tipo 

interononnegativo = O .. maxint; 
interopositivo = I .. maxint; 

function potenza (x : real; n : interononnegativo) : real; 
{ questa funzione calcola x elevato n, con n > = O } 
var i : interononnegativo; risposta : real; 
be gin 

risposta := I.O; 
for i : = 1 to n do 

risposta : = risposta * x; 
potenza : = risposta 

end 

function sommadiquadrati (n : interononnegativo) : interononnegativo; 
{ questa funzione calcola la somma dei quadrati 
dei primi n numeri interi } 

var i, somma : interononnegativo; 

(26) 

begin (27) 
somma:= O; 
for i : = I to n do 

somma := somma + sqr (i); 
sommadiquadrati := somma 

end 
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function multiplo (i, j : interopositivo) : boolean; 
{ questa funzione determina se i e j 

sono multipli l'uno dell'altro } 
begin 

multiplo := (i mod j = O) or (J mod i = O) 
end 

(28) 

Notare che, sebbene all'identificatore-funzione si possano fare più assegnazioni duran
te l'esecuzione del corpo-funzione, ad un valore precedentemente assegnato non si 
può avere accesso per mezzo dell'identificatore-funzione, il quale quindi non si può 
riutilizzare come se fosse una variabile locale. Quando il risultato della funzione è ot
tenuto per accumulazione, va usata una variabile ausiliaria locale, come risposta nella 
funzione potenza, o somma in sommadiquadrati. Come vedremo, ogni occorrenza di 
un identificatore di funzione in una espressione entro il corpo della funzione stessa 
viene considerata un'ulteriore chiamata (ricorsiva) della funzione. 

I seguenti sono esempi di istruzioni che invocano le funzioni di cui sopra: 

y := potenza (6.3,5) 
x := sommadiquadrati (3) + sommadiquadrati (n) 
while not multiplo (y, x) do 
be gin 

y := y + l; 
X:= X+ l; 

end 

Il programma (29) legge due interine m (n è per ipotesi minore di mj e produce una 
lista di tutti i numeri perfetti compresi tra n em. Un numero perfetto è tale che la som
ma dei suoi fattori è pari al numero stesso: ad esempio 6 = 1+2+3. La funzione peifet
to determina se il suo parametro intero per valore è un numero perfetto. 

program numeripeifetti (input, output); 
type interononnegativo = o .. maxint; 
var i, n, m : interononnegativo; 

function peifetto (j : interononnegativo) : · boolean; 
var i, somma : interononnegativo; 
begin 

somma := l; 
for i : = 2 to j div 2 do 

if j mod i = O 
then somma : = somma + 1; 

peifetto := (somma = j) 
end; 

begin 
read (n, m); 
writeln ('lista di tutti i numeri peifetti tra', n, ' e', m); 
for i : = n to m do 

if peifetto (i) 
then writeln (i) 

end. 

(29) 
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7 .4.1 . Effetti collaterali delle funzioni 

Quando un'istruzione, eseguita nel corpo di una funzione, altera il valore di una va
riabile nota all'esterno della funzione, si dice che la funzione ha un effetto collaterale. 
Gli effetti collaterali rappresentano una interazione potenziale tra i dati della funzio
ne e quelli del programma che la invoca che è sempre pericolosa, perché rende il pro
gramma difficile da leggere (il valore di una variabile può cambiare durante la valuta
zione di un'espressione contenente una chiamata di funzione, e può rendere ambiguo 
il significato del programma). 

function f (x : integer) : real; 
begin 

V := V * x; 
f := sqrt (x) + 1 

end 

(30) 

Supponiamo di avere una funzione/ che, durante la sua esecuzione, altera il valore 
di una variabile non-locale v, come per esempio in (30). Consideriamo ora la valuta
zione dell'espressione 

f (x) +V 

Il valore di questa espressione dipende dall'ordine di valutazione dei suoi operandi, 
cioè dal fatto che il valore di v sia ricavato prima o dopo la determinazione del valore 
di/ (x). Se si valuta prima/ (x), allora il valore div prodotto dall'assegnazione in /è 
sommato al risultato di/ (x), altrimenti il valore originale di v è sommato al risultato. 
In PASCAL, l'ordine di valutazione degli operandi di un operatore binario, come+, 
risulta dipendente dall'implementazione, cosicché pure il valore dell'espressione è di
pendente dall'implementazione. Persino quando sia noto l'ordine di valutazione, 
l'espressione f (x) + v può produrre un risultato diverso da v + f (x)! 

Volendo evitare tali situazioni ambigue, occorre fare a meno, quando possibile, di 
funzioni con effetti collaterali. Ne segue che le liste di parametri formali delle funzio
ni non dovrebbero contenere parametri per variabile, e che nelle funzioni si dovrebbe 
evitare di fare assegnazioni a variabili non-locali, nonché chiamate a procedure che ef
fettuino assegnazioni di questo genere. 

La valutazione di una funzione può richiedere l'esecuzione di un grosso pezzo di 
programma, e quindi occorre evitare chiamate inutili. Per esempio, se/è una funzione 
con parametro reale per valore, l'istruzione 

x := f (y I 2) + f (y I 2) * sqrt (f (y I 2)) 

invoca tre volte con lo stesso parametro la funzione/, la quale (nell'ipotesi che/non 
produca effetti collaterali) produrrà tre volte lo stesso risultato. È dunque più efficien
te valutare la funzione una volta sola, e memorizzare il suo risultato in una variabile; 

t := f (y 12); 
x : = t + t * sqrt (t) 

Se però f ha effetti collaterali, allora queste due sequenze di istruzioni produrranno 
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effetti diversi, poiché f è chiamata tre volte nella prima, ma solo una nella seconda. 

PROGRAMMA 6 (Ricerca di numeri primi) 

Vogliamo scrivere un programma che legga.un intero positivo n, e poi altri n interi, 
maggiori di 1, scrivendo in output il numero primo più vicino a ciascuno di essi. Nel 
caso di due primi equidistanti da un intero in input, verranno scritti entrambi. 

Il programma richiesto svolge le azioni indicate in (31). L'azione stampa il numero 
primo più vicino aj può essere ridefinita come in (32). Il passo localizza e stampa il nu
mero primo più vicino ispeziona i numeri dispari, a cominciare da quello più vicino al 
valore d'ingresso, allontanandosi via via da tale valore, fino a trovare un numero pri
mo. Se l'input è un numero pari, allora la sua distanza dai due dispari più vicini è 1, se 
è dispari, tale distanza è 2. 

begin 
read (n) 
for i : = 1 to n do 
begin 

read UJ; (31) 

end 
end 

write ('il numero primo piu" vicino a ', j, ' e " ' ); 
stampa il numero primo più vicino a j 

if j è _u.n numero primo 
then· stampa j 
else localizza e stampa il numero primo più vicino 

(32) 

Si può dunque scrivere un ciclo che testa i dispari, via via più lontani dall'input, e ter
mina quando trova un numero primo. Ricordando che se si trovano due primi equidi
stanti dal valore d'ingresso vanno stampati entrambi, si può scrivere la (33). 

if odd UJ 
then k := 2 
else k := l; 

repeat 
if j + k è primo 

then stampa j + k; (33) 
if j - k è primo 

then stampa j - k; 
k := k + 2 

until trovato primo 

Poiché il ciclo deve terminare quando viene eseguita un'azione di stampa, la condi
zione di terminazione è ben descritta da una variabile booleana trovato, inizialmente 
falsa, che diventa vera se è avvenuta la stampa di un risultato. 

Abbiamo così tre punti in cui controllare se un particolare valore è un numero pri
mo, e cioè J, J+k e J-k rispettivamente. Una scelta adeguata consiste nell'introdurre 
una funzione primo, che prende come parametro un intero positivo, e ritorna un risul-
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tato booleano vero o falso, secondo che l'intero sia primo o no. Così 

function primo (p : interopositivo) : boolean; 

dove il tipo interopositivo è definito globalmente come 

interopositivo = l..maxint 

105 

Usando questa funzione, l'azione localizza e stampa il numero primo più vicino si può 
esprimere come in (34). 

trovato : = false; 
if odd W 

then k := 2 
else k := -1; 

repeat 
if primo (j + k) 

then begin 
trovato := true; 
write (j + k) 

end ; 
if primo (j - k) 

then begin 
trovato : = true; 
write (j - k) 

end; 
k := k + 2 

until trovato; 
writeln 

. (34) 

Dobbiamo ora scrivere la funzione primo. Dato che 2 e 3 sono numeri primi, e valen
doci del fatto che un numero pari maggiore di 2 non è mai primo, poiché è sempre di
visibile per 2, controlliamo se sono primi solo i dispari maggiori di 3. Così lo schema 
della funzione sarà 

if p < 4 
then primo : = p > 
else if not odd (p) 

then primo : = false 
else controlla se p è primo 

Poiché i fattori di un numero si possono raggruppare in coppie tali che un fattore è 
maggiore o uguale della radice quadrata del numero stesso, mentre l'altro è minore o 
uguale di tale radice, ne consegue che nessun numero ha fattori maggiori della sua ra
dice quadrata, se non ne ha di minori. Durante il passo controlla se p è primo siamo 
certi che p è dispari, e quindi tale proprietà può essere verificata semplicemente con
trollando se esistono numeri dispari, fattori di p, compresi tra 3 e la radice quadrata di 
p. Dunque p è numero primo se e solo se tale processo non riesce a trovare divisori di 
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p. Scriviamo allora controlla se p è primo come ciclo che divide p per i dispari a comin
ciare da 3, finché o si trova un divisore di p, oppure sono stati verificati tutti i dispari fi
no alla radice quadrata di p inclusa. Se tale radice non è un intero, basterà arrivare fino 
al dispari più vicino alla sua parte intera. Per calcolare tale limite potremmo, per 
esempio, scrivere 

trunc (sqrt (p)) 

Però se p è un quadrato della forma ( q+ 1)2, allora approssimazioni dovute alla fun
zione sqrt potrebbero dare una radice della forma q.999 ... , ed il troncamento darebbe 
allora un valore limite q, invece che q+ 1. Per premunirsi contro tali approssimazioni 
scriviamo invece 

round (sqrt (p)) 

sebbene questo talvolta dia un limite maggiore di uno del valore strettamente occor
rente. 

L'azione controlla se p è primo è descritta in (35). Il programma completo ed un out
put campione sono mostrati nel Listato 6. 

be gin 

end 

radice := round (sqrt (p)); 
divisore := 3; 
while (divisore< = radice) and (p mod divisore<> O) do 

divisore := divisore + 2; 
primo := divisore> radice 

LISTATO 6 

PROGRAM TROVAPR!MI <INPUT.OUTPUT); 

<* OUESTO PROGRAMMA LEGGE UN INTERO POSITIVO N SEGUITO 
DA ALTRI N INTERI POSITIVI <TUTTI > 1> E STAMPA IL 
NUMERO PRIMO PIU' VICINO A CIASCUNO, 
SE IL NUMERO E' EQUIDISTANTE DA DUE NUMERI PRIMI 
SONO STAMPATI ENTRAMBI *> 

TYPE TNTEROPOSITIVO = 1., MAXINT; 

UAR N, I, K 
J 
TF:OVATO 

INTEROPOSITIVO; 
2 •• MAXINH 
BOOLEAN; 

FUNCTION PRIMO <P : INTEROPOSITIVO> : BOOLEAN; 
<* DETERMINA SE P E' UN NUMERO PRIMO *> 
VA R RADICE, DIVISORE : INTEROPOSITIVQ; 
BEG!N 

1·- p < 4 
THEN PRIMO:= P > 1 
ELSE IF NOT ODD CP > 

THEN PRIMO:= FALSE 

(35) 
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ELSE BEG IN 

END 
END; ( "f: F'RIMO :+:) 

RADICE!= ROUNDCSQRT!P) ) ; 
DIVISORE!= 3; 
WHILE <DIVISORE <= RADICE > AND 

<P MOD DIVISORE <> O> DO 
DIVISORE!= DIVISORE t 2; 

PRIMO:= DIVISORE > RADICE 

BEGIN 
REA D<Nl ; 
FO R I ! = 1 TON DO 
BE GIN 

!''EAD(J); 
WRITEC ' IL NUMERO PRIMO PILI' ' VICINO A',J,' E'''); 
I F Pl'' IMrt(Jl 

END 
END . 

IL NUMERO 
IL NUMEF:O 
H . NUMERO 
IL NUMERO 
IL NUMERO 
IL tWMERO 

THEN l.JF:ITELN(J) 
ELSE BEGIN 

TROVATO:= FALSE; 
IF ODD ( J) 

THEN K!= 2 
ELS.E K!= i; 

REPEAT 
TF PRIMO (J t K> 

THEN BEGIN 
TROVATO!= TRUE; 
WRITE<J + K> 

END ; 
IF PRIMOCJ - K> 

THEN BEGIN 
TROVATO:= TRUE; 
WRITE<J - K> 

END; 
K!= K t 2 

UNTIL TROVATO; 
WRITELN 

END 

F'F: I MO PIU' VICINO A 100 E, 
PRIMO F' I U' VICINO A 246 E, 
PRIMO PILI ' \..'I CINO A 2 E, 
F'RIMO F' I U' VICINO A 333 E' 
F' R I MO F' I U' VICINO A 2007 E , 
PRIMO F'IU ' 1ncrno A 761 E ' 

101 
251 

2 
331 

2011 
761 

107 

241 

2003 

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



108 PROCEDURE E FUNZIONI 

~PARAMETRI PROCEDURA E PARAMETRI FUNZIONE 

All'inizio di questo capitolo abbiamo introdotto nei dettagli due classi di parametri, 
_guelli per variabile e quelli per valorej Il PASCAL 'permette la specifica d1 altre classi 
di parametri, come 1 parametri procedura e funzione che studiamo adess1c 

Un parametro orma e proce ura e specificato da una sezione parametri armali 
che ha essa stessa la forma di un'intestazione di procedura. Tale sezione parametri for
mali specifica così il nome del parametro procedura e, se esistono, i suoi parametri. 
Per esempio, l'intestazione 

procedure P (procedure A) 

introduce una procedura P con un parametro formale procedura A, che non ha para
metri. Entro il corpo di P l'identificatore A è usato come ogni altro identificatore di 
procedura senza parametri, ad esempio in un'istruzione procedura. 

Un parametro formale funzione è definito, analogamente, da una sezione parametri 
formali della forma di una intestazione di funzione. Per esempio, l' intestazione 

procedure Q (function F (x : integer) : integer) 

introduce una procedura Q con un parametro formale Fche prende un parametro inte
ro per valore, e produce un risultato intero. Entro il corpo di Q l'identificatore F è usa
to come ogni altro identificatore di funzione simile, ad esempio in una designazione di 
funzione. 

Quando si chiama una procedura (o funzione) che ha un parametro di classe proce
dura o funzione, il corrispondente parametro attuale deve essere l'identificatore di 
una procedura o funzione con stessa descrizione dei parametri e stesso tipo risultato. 
Quando viene eseguito il corpo della procedura (o funzione) chiamata, ogni occorren
za del parametro formale implica un uso corrispondente della procedura o funzione 
attuale fornita come parametro. 

procedure tabulazione (functionf (x: real): real; inferiore, superiore, passo : real) ; 
var x: real; 

j : integer; 
begin 

end 

x := inferiore; 
for j := O to trunc ((superiore-inferiore) I passo) do 
begin 

writeln (x : 13, f (x) : 20); 
x :=x +passo 

end 

(36) 

Si consideri la procedura (36). tabulazione prende un parametro funzione/, che re
stituisce un reale, e tre parametri per valore, di tipo real. Il suo effetto è di generare 
una successione di valori di x, determinata dai parametri inferiore, superiore e passo, e 
per ciascun x di valutare e stampare f (x). Così un'istruzione di procedura 
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tabulazione (fl, O.O, 1.0, 0.01) 

causerrebbe la tabulazione dix e di/l (x), per x che assume valori nell'intervallo da O 
a 1 in passi da 0.01, mentre l'istruzione di procedura 

tabulazione (fl, O.O, 1.0, 0.01) 

produce un tabulato analogo per la funzionej2, dove/I efl sono funzio i che trasfor-
mano reali in reali e c anno dichiarate altrove nel programma. 

Come esempio di funzione che prende per parametro una unzione, dichiariamo 
una funzione sigma (37) che calcola la sommatoria 

superiore 

~ f(i) 
i - inferiore 

dove f è una funzione che trasforma interi in interi. 

function sigma (function f (i : integer) : integer; 

be gin 
inferiore, superiore : integer) : integer; 

somma:= O; 
for i: inferiore to superiore do somma := somma + f (i); 
sigma : = somma 

end 

(37) 

Se il programma contiene una funzione come la (38), allora l'invocazione di funzione 

s := sigma (quartapotenza, 1,10) 

calcolerebbe la sommatoria 

10 

~ i4 

i - 1 

e assegnerebbe il risultato a s. 

function quartapotenza (x : integer) : integer; 
begin 

quartapotenza := sqr (sqr (x)) 
end 

(38) 

La funzione formale/in (37) e la funzione attuale quartapotenza sono congrue, in 
quanto prendono lo stesso numero e tipo di parametri, e producono risultati dello 
stesso tipo. Si noti però che per denotare i rispettivi parametri formali, sono usati 
identificatori diversi: i in un caso, x nell'altro. In realtà, l'identificatore i nell'intesta
zione della funzione che definisce/non serve a niente, poiché non esiste alcun corri
spondente corpo della funzione che usi i. Il PASCAL mantiene gli identificatori 
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nell'intestazione di procedure e funzioni formali solo per evitare notazioni differenti tra 
specifiche formali ed attuali. In generale, le liste-parametri-formali di procedure e funzioni 
attuali e formali corrispondenti possono differire solo per gli identificatori che denotano i 
loro parametri formali, o per gli identificatori di lirnite, quando ci sono parametri array con
formi. Altrimenti, le liste dei parametri debbono essere identiche nel numero delle sezioni 
parametri formali che contengono, nel numero e classe dei parametri definiti da sezioni 
corrispondenti, e nei tipi usati nella loro definizione. Se le liste di parametri di procedure o 
funzioni attuali e formali corrispondenti contengono altre procedure o funzioni formali, 
queste pure debbono essere congrue allo stesso modo. 

La possibilità di passare procedure e funzioni ad altre procedure e funzioni è assai 
utile in alcune situazioni, e può essere usata per costruire procedure o funzioni multi
uso, come tabulazione o sigma viste sopra. Tale possibilità va però usata con cautela, 
poiché l'effetto dell'esecuzione di una procedura che riceve un'altra procedura come 
parametro non è sempre ovvio. L'interazione attraverso i dati non-locali che ciascuna 
procedura manipola può produrre effetti complessi, e talora inaspettati. I programmi 
che usano procedure come parametri sono spesso difficili sia da capire che da correg
gere, proprio per questa ragione. 

Un altro problema è costituito del fatto che, in PASCAL, non è permesso il passag
gio di procedure o funzioni standard. Così chiamate come le seguenti 

tabulazione (sin, O.O, 1.0, 0.01) 

e 

s := sigma (sqr, 1, 100) 

non sono valide. Tale restrizione si può facilmente superare, dichiarando una funzio
ne equivalente che ha semplicemente il ruolo di invocare la funzione standard, e di 
chiamare poi la procedura (o funzione) con questa funzione equivalente come para
metro attuale. Ciò è mostrato in (39). 

function seno (x : real) : real; 
begin 

seno := sin (x) 
end 

Con tale dichiarazione è consentito chiamare tabulazione come segue: 

tabulazione (seno, O.O, 1.0, 0.01) 

7 .6. RICORSIONE 

(39) 

Nella definizione della struttura delle istruzioni in PASCAL, abbiamo visto vari 
esempi di descrizione ricorsiva, cioè definita in termini della struttura da descrivere. 
Per esempio, la definizione sintattica di un'istruzione PASCAL può essere espressa 
come 

istruzione = "if" espressione "then" istruzione I ... 

dove l'entità sintattica istruzione è definita in termini di se stessa. Di tali definizioni ri-
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corsive è piena tutta la sintassi del PASCAL, perché permettono la costruzione di 
istruzioni, espressioni, procedure, ecc., annidate l'una nell'altra. 

Questa stessa tecnica si può usare per descrivere un processo. Si consideri, per 
esempio, il processo che prende un valore intero non-negativo, e stampa in ordine in
verso la successione di cifre decimali che rappresentano il numero. Tale processo si 
può descrivere, in astratto, come in (40). 

be gin 

end 

stampa l'ultima cifra di N; 
if rimangono cifre 

then inverti le cifre rimanenti 
(40) 

In PASCAL, una procedura o funzione può chiamare non solo un'altra procedura o 
funzione, ma anche se stessa. Tale chiamata è detta ricorsiva. Così il processo di cui so
pra si può scrivere in PASCAL in forma di procedura ricorsiva, come in (41). 

procedure inverti (N : interononnegativo); 
begin 

end 

write (N mod 10); 
if N div 10 < > O 

then inverti (N div 10) 
(41) 

dove il numero da invertire ad ogni passo è passato come parametro per valore in 
un'invocazione alla procedura ricorsiva inverti. L'istruzione di procedura 

inverti (i) 

stamperà l'intero i con cifre invertite. Si consideri ciò che accade quando inverti è 
chiamata con un valore particolare, per esempio 327. L'effetto della chiamata inver
ti (327) è 

begin 
write (7); 
if true then inverti (32) 

end 

poiché 327 mod 10 = 7 e 327 div 10 = 32. L'effetto della nuova chiamata ricorsiva in
verti (32) è 

begin 
write (2); 
if true then inverti (3) 

end 
L'effetto della nuova chiamata ricorsiva inverti (3) è 

be gin 
write (3); 
if false then inverti (0) 

end 
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e poiché 3 div IO= O, non scattano altre chiamate ricorsive. La chiamata inverti (3) è com
pletata, quindi la chiamata inverti (32) continua. Anche questa viene completata, così con
tinua la chiamata inverti (327), ed a sua volta anche questa termina. L'effetto complessivo 
della chiamata originale è dunque di stampare le cifre 7,2,3 in quest'ordine, con una chia
mata per ogni cifra stampata. La successione di chiamate ricorsive termina a causa dell'i
struzione condizionale che controlla la chiamata ricorsiva entro il corpo di inverti; un'istru
zione del genere è necessaria in tutte le procedure ricorsive ben costruite. 

La durata, o tempo di esistenza, d1 ciascuna chiamata ricorsiva della procedura inver
ti è strettamente compresa nella durata della sua chiamata progenitrice. Tale annida
mento presenta vantaggi ulteriori quando i dati sono dichiarati locali alla procedura ri
corsiva. Come abbiamo visto, la chiamata di una procedura crea un insieme di variabi
li locali che non ha nessuna relazione con l'insieme usato nella precedente esecuzione 
della stessa procedura. Ciò è vero anche quando una procedura chiama se stessa, ma 
poiché l'esecuzione precedente della procedura non è completa quando essa viene di 
nuovo chiamata ricorsivamente, le variabili locali dell'esecuzione precedente esistono 
ancora. (Non si può però accedere ad esse finché non è stata completata la chiamata ri
corsiva). Così, per ogni variabile v dichiarata locale in una procedura ricorsiva R, una 
chiamata che generi kchiamate ricorsive di R produce k+ 1 istanze distinte della varia
bile v, il tempo di esistenza di ciascuna delle quali è strettamente compreso in quello 
della precedente. 

Questa proprietà delle variabili locali di una procedura ricorsiva può essere usata 
vantaggiosamente in molte applicazioni della ricorsione. Si consideri una variante del 
nostro primo processo ricorsivo - quello che legge una sequenza di caratteri di lun
ghezza arbitraria conclusa da un carattere speciale come per esempio '. ', e stampa la 
sequenza invertita. Questo processo può essere programmato ricorsivamente come in
dicato in (42). 

procedure invertiinput; 
var e : char; 
begin 

end 

read (e) 
ife<>'.' 

then invertiinput; 
write (e) 

(42) 

Quando è chiamata ad invertire una sequenza di input di lunghezza n, invertiinput 
genera in totale n chiamate ricorsive di procedura con n istanze della variabile c. Al li
vello i-esimo di ricorsione, l'istanza della variabile e contiene !'.i-esimo carattere di in
put, e quando si disinnesca la ricorsione (cioè le chiamate ricorsive sono completate) 
tali istanze di e hanno prodotto i loro valori nell'ordine e,,, c,,_1 , . . . , c1 . Inverti input dun
que genera automaticamente il numero esatto di istanze di variabile richieste per in
vertire quella particolare sequenza di input, e ciascuna istanza esiste solo il tempo 
strettamente necessario. 

Molti semplici processi si possono esprimere ricorsivamente, ma d'altra parte pos
sono essere descritti ugualmente bene da semplici processi non ricorsivi che sfruttino 
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l'iterazione. Per esempio, la procedura inverti può essere scritta non-ricorsivamente 
come riportato in (43). 

procedure inverti (N : interononnegativo); 
begin 

end 

repeat 
write (N mod 10); 
N := N div 10 

until N = O 

(43) 

Molte funzioni matematiche sono definite ricorsivamente, e dunque sembra natu
rale calcolarne i valori scrivendo funzioni ricorsive. Un esempio familiare è il fattoria
le, che può essere definito 

fatt (0) = 1 
fatt (n) = n * fatt (n-1), per n >O 

e nello stesso modo si può dichiarare una funzione PASCAL per valutare il fattoriale 
di un valore . dato n, come in (44). 

function fatt (N: interononnegativo) : interopositivo; 
be gin 

if n =O 
then fatt := 1 (44) 
else fatt : = n * fatt ( n- I) 

end 

Anche la forma non ricorsiva di fatt è semplice 

function fatt (n : interononnegativo) : interopositivo; 
var x, i : integer; 
begin 

end 

X:= I; 
for i : = 1 to n do 

X:= X *i; 
fatt :=X 

(45) 

In molte implementazioni queste forme non ricorsive di inverti efatt sono assai più 
efficienti in termini di memoria e di tempo di esecuzione delle loro equivalenti ricor
sive. Il rimpiazzamento di formulazioni ricorsive con forme iterative equivalenti può 
perciò rendersi opportuno per ragioni di semplicità ed efficienza. 

Se, in generale, è sempre possibile riesprimere una procedura ricorsiva in forma 
non-ricorsiva, usando un'equivalente forma di iterazione, tale riespressione non è pe
rò affatto banale. Ci sono, perciò, in parecchie situazioni vantaggi significativi nell 'uso 
delle procedure ricorsive: 
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(a) In molti casi esse sono il modo più naturale e immediato di descrivere un proces
so, com'è illustrato in alcuni dei programmi presentati più avanti nel libro. In 
particolare, sono uno strumento fondamentale nella descrizione dell'elaborazio
ne di dati inerentemente ricorsivi (vedi Cap. 13). 

(b) Esse permettono la generazione di certi processi iterativi, e dei dati necessari a 
controllarli, senza dover introdurre una "struttura dati" esplicita atta a contenere 
i dati stessi. Diversamente dalla procedura inverti, l'effetto della procedura ricor
siva invertiinput non può esser generato non-ricorsivamente senza l'introduzione 
di qualche strumento per conservare simultaneamente l'intera sequenza di ca
ratteri. La procedura invertiinput invece genera esattamente il numero richiesto 
di variabili di tipo charper contenere i caratteri di input, mediante la sua variabi
le locale c. 

PROGRAMMA 7 (Le torri di Hanoi) 

Questo è un problema leggendario (ora sul mercato come gioco per bambini) che, 
sebbene appaia a prima vista difficile da risolvere, trova una semplice soluzione me
diante l'uso di una procedura ricorsiva. 

Ci sono tre pali di legno (detti sinistro, centrale e destro). Sul palo sinistro è infilata 
una pila di n dischi di misura decrescente bucati al centro (in modo che il disco di dia
metro maggiore sia sul fondo). La disposizione iniziale dei dischi è illustrata in Fig. 
7.1, per il caso n=S. 

Il problema è muovere tutti i dischi dal palo sinistro al destro, rispettando queste re
gole: 

(a) si può muovere solo un disco per volta; 
(b) non si può mai mettere un disco più grande su uno più piccolo; 
(c) in ogni momento ogni disco deve essere su uno dei tre pali. 

Noi vogliamo costruire un programma che legge un intero ne stampa la successione 
di mosse necessarie per risolvere il problema nel caso di n dischi. 

Palo di sinistra Palo centrale · Palo di destra 

Fig. 7.1 Le torri di Hanoi 

Il problema di muovere n (> 1) dischi può essere ridotto al problema di muovere n-1 
dischi considerando la seguente soluzione in tre passi: 
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(a) muovi gli n-1 dischi più in alto dal palo sinistro al centrale, usando il palo destro 
come palo "ausiliario"; 

(b) muovi il disco rimanente dal palo sinistro al destro; 

(c) muovi gli n-1 dischi dal palo centrale al palo destro, usando il sinistro come palo 
"ausiliario". 

Tale metodo si uniforma alle regole del gioco. 
In tal modo il problema di spostare n dischi è stato ridotto a quello di spostare n-1 

dischi. In altre parole, il problema di muovere n dischi è stato descritto ricorsivamente 
in termini dello stesso problema con un disco di meno. 

Quando n= I il problema è risolto per semplice spostamento del disco dal palo sini
stro al palo destro. 

Tentiamo così una formulazione ricorsiva del problema di muovere n dischi da 
un palo all'altro. Questa procedura richiederà quattro parametri - il numero di di
schi da muovere, il palo "sorgente" da cui partono i dischi, il palo "destinazione" 
che dovrà contenerli alla fine, il palo "ausiliario" che va usato per le mosse inter
medie. 

Per analogia con la descrizione ricorsiva precedente scriviamo la procedura 
muovi riportata in (47). 

procedure muovi (n : interopositivo; sorgente, ausiliario, destinazione : palo); 
begin 

end 

if n = 1 
then muovi un disco da sorgente a destinazione 
else begin 

end 

muovi (n-1, sorgente, destinazione, ausiliario); 
muovi un disco da sorgente a destinazione; 
muovi (n-1, ausiliario, sorgente, destinazione) 

Il tipo palo è definito nel programma principale come tipo enumerato 

palo = (sinistro, centrale, destro) 

(47) 

e la parte istruzioni del programma principale deve solo leggere il numero di dischi 
numerodidischi sul canale di input, e poi chiamare 

muovi (numerodidischi, sinistro, centrale, destro) 

Poiché l'output richiesto è la sequenza di mosse che risolve il problema, l'azione 
muovi un disco da sorgente a destinazione è programmata come procedura, ogni chia
mata della quale stampa la mossa corrispondente. Essa usa una procedura locale per 
stampare le identità dei pali coinvolti in ciascuna mossa. 

Il programma completo, con l'output che produce per n=4, è mostrato nel Listato 7. 
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LISTATO 7 

PROGRAM TORRIDIHANOI <I NPUT.OUTPUT>; 

TYPE PALO= <SINISTRO, CENTRALE• DESTRO); 
JNTEROPOSITIVO 1 •• MAXINT; 

VAR NUMERODIDISCHI ! INTEROPOSITIVO; 

BEGJN 

PROCEDURE MUOVI <N! INTEROPOSITIUO; 
SORGENTE, AUSILIARIO, DESTINAZIONE! PALO>; 

PROCEDURE MUOVIUNDISCODASORGENTEADESTINAZIONE; 
PROCEDURE STAMPAPALOIP!PALOl; 
BEGIN 

CAS E P OF 

END 

SINISTRO 
CENH:ALE 
DESTRO 

WRITEl'SINISTRO'); 
WRITEl'CENTRALE'l; 
WRITE<'DESTRO' l; 

END; <* STAMPAPALO *l 
BEGIN 

WRITEl'MUOVI UN DISCO DAL '); STAMPAPALOCSORGENTE); 
WRITEC ' AL ') ; STAMPAPALOCDESTINAZIONE); 
l.JRITELN 

END; I* MUOVIUNDISCODASORGENTEADESTINAZION E *> 

BEGIN 
IF N = l. 

THEN MUOVIUNDISCODASORGENTEADESTINAZIONE 
ELSE BEGIN 

MUOVI<N-li SORGENTE, DESTINAZIONE, AUSILIARIO); 
MUOVIUNDISCODASORGENTEADESTINAZIONE; 
MUOVIIN-11 AUSILIARIO, SORGENTE, DESTINAZIONE> 

END 
END; <* HUOVI :t.) 

REA~(Nij MERODIDISCHi ll 

WRITELNC'PER ' ,NUMERODIDISCHI!3); 
WRITE' ' DISCHI LE MOSSE NECESSARIE SONO!'); 
IJ f.:ITELN; 
MUDVI<NUMERODI DISCHI,SINISTRO,CENTRALE•DESTRO> 

l~N[I , 

PER 4 DISCHI LE M0 :3 SE NECESSARIE SONO! 

MUCl'J I UN DISCO DAL SINISTRO AL CENTRALE 
MIJO\J I UN D~SCO DAL SINISTRO AL DESTRO ,,-r-' 
M1_;01J I UN DISCO DAL CENTRALE AL DESTRO 
MUO \.'I U t~ DISCO DAL SIN ISH'O AL CENTRALE 
Mt1r:1v I IJN DISCO D~;L DESTRO AL SINISTRO 
MIJO'J I UN nrnco D1~L DE S°IRO AL CENTRALE 
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;.; uovi UN DISCO DAL S INISTRO AL CENTRALE 
MUOVI UN f: I '.-3CP DAL S INISTRO AL DESTRO 
i1 IJ o l)! Utl 1:· ISCO DAL ClNTRALE AL DESTRO 
MUOVI IJN [IJSCO DAL CENTRALE AL SINISTRO 
MUOV I l'N DISCO JIAl. DESTRO AL SINISTRO 
MUOVI .UN nisco DAL CENTRALE AL DESTRO 
i1 IJ o l)! UN {I I SCO DAL SINISTRO AL CENTRALE 
MLIOVJ UN DISCO DAL SINISTRO AL DESTRO 
MUOVI UN DISCO DAL CENH\ALE AL DESTRO 

7 .6.1 Mutua ricorsione 

Le procedure e le funzioni ricorsive assumono, di solito, una delle due seguenti 
forme: 

(a) auto-ricorsione, quando la procedura o funzione ricorsiva chiama esplicitamente 
se stessa, come negli esempi visti; 

(b) mutua ricorsione, quando una procedura o funzione A chiama qualche altra pro
cedura o funzione B, che a sua volta (direttamente o indirettamente) chiama A. 

Nel caso di ricorsione mutua sorge un problema, dal momento che le regole di cam
po d'azione del PASCAL richiedono che una procedura o funzione debba essere di
chiarata nel testo del programma prima di qualsiasi sua chiamata. Ovviamente, se due 
procedure A e B dichiarate nello stesso blocco si chiamano l'un l'altra, è impossibile 
che ciascuna procedura sia dichiarata prima della sua chiamata. La definizione del 
PASCAL supera questo problema permettendo di dichiarare l'uso di una procedura o 
funzione prima della sua dichiarazione vera. Tale dichiarazione "fittizia" annuncia 
l'esistenza della procedura, cosicché possano comparire chiamate della procedura pri
ma della sua dichiarazione. La dichiarazione "fittizia" ha la forma 

intestazione-procedura ; "forward "; 

oppure 

intestazione-funzione ; ''forward "; 

e appare entro la stessa parte-dichiarazione-procedure-e-funzioni della dichiarazione 
vera. La lista di parametri formali (se esiste), ed il tipo risultato (nel caso di funzione), 
sono inclusi solo nella dichiarazione "fittizia", ed omessi in quella completa. 

Per esempio, le funzioni A e B in ( 46) possono essere mutuamente ricorsive, e B può 
essere chiamata da dentro A, anche se la sua vera dichiarazione segue quella di A. 

function B (x : integer) : char; forward; 
function A (y : integer) : char; 
begin 

... B (i) . .. 
end; 
function B ; { parametri e tipo risultato omessi } 
be gin 

... A 0J ... 
end; 

(46) 
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Per permettere la ricorsione mutua col meccanismoforward, in effetti si divide l'inte
stazione della procedura, che ne definisce il nome (insieme ai parametri di chiamata), 
dal corpo, che ne definisce le azioni. Ciò permette il riconoscimento, e la verifica di 
correttezza, delle chiamate alla procedura, prima che ne sia stato esaminato il corpo. 
Ci sono parecchi contesti in cui tale separazione dell'intestazione dal corpo della pro
cedura può tornare utile. Per esempio, per mantenere il testo della procedura separato 
dal programma che la chiama, o per compilare la procedura separatamente dal pro
gramma chiamante. In effetti, può rendersi necessario scrivere la procedura addirittu
ra in un diverso linguaggio di programmazione. 

In pratica, la definizione del PASCAL fornisce un contesto generale entro il quale 
le implementazioni possono fornire le adeguate funzionalità, permettendo un insieme 
di cosiddette direttive, delle quali forward è un esempio. 

La sintassi completa di una dichiarazione di procedura è la seguente: 

dichiarazione-procedura = intestazione-procedura "; " corpo-procedura I 
intestazione-procedura ";" direttiva I 
identificazione-procedura ";" corpo-procedura. 

intestazione-procedura = "procedure" identificatore [lista-parametri-forma/i] . 
identificazione-procedura = "procedure" identificatore-procedura. 

·corpo-procedura = blocco. 

Nel caso normale un'intestazione di procedura ed il corrispondente blocco sono giu
stapposti direttamente come dichiarazione di procedura. Qualsiasi dichiarazione del 
genere può, però, prendere la forma di un'intestazione di procedura e di una direttiva; 
scelta nell'insieme fornito dall'implementazione. L'effetto di tale dichiarazione di
pende dalia direttiva scelta. Nel caso della direttivaforward, questo effetto consiste 
nel rimandare la definizione del corpo della procedura ad un altro punto del program
ma. In tale punto verrà usata una corrispondente identificazione di procedura, ad indi
care che il successivo corpo è quello della procedura identificata la cui intestazione è 
già stata data. 

Una sintassi analoga permette l'uso delle direttive nelle dichiarazioni di funzione. 

dichiarazione-funzione = intestazione-funzione ";" corpo-funzione I 
intestazione-funzione ";" direttiva I 
identificazione-funzione "; " corpo-funzione. 

intestazione-funzione = "function" identificatore 
[lista-parametri-forma/i] ": " tipo-risultato. 

identificazione-funzione = "function" identificatore-funzione. 
corpo-funzione = blocco. 
tipo-risultato = identificatore. 

La direttivaforward è la sola prevista dalla definizione del PASCAL, ma le imple
mentazioni possono fornire altre direttive per altri scopi. I dettagli delle direttive di
sponibili dovrebbero trovarsi nella documentazione di ciascuna implementazione. Il 
loro uso non sarà ulteriormente preso in considerazione in questo libro. 
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ESERCIZI 

7.1 Scrivere una procedura ordina3 che scambia i valori dei suoi tre parametri interi a, b e e, se 
occorre, in modo tale che a :iii b;:;; c. (usare la procedura ordina del par. 7.3.1). 
Usare questa procedura per riscrivere il Programma 3, in modo che le lunghezze dei lati del 
triangolo in analisi non debbano essere date in input in ordine crescente. 

7.2 Estendere la procedura convertiinparole del Programma 5, per poter convertire qualsiasi 
numero da l a 999999. Modificare il programma perché accetti somme di denaro minori di 
un milione di dollari, e riverificarlo con dati opportuni. 

7.3 Scrivere 
(a) una procedura leggiottale che legge una sequenza di cifre ottali e assegna ad un para

metro l'intero positivo equivalente; 
(b) una procedura scriviottale che stampa la sequenza di cifre ottali che denota il valore 

del suo parametro intero positivo. 

Usare queste procedure in un programma che legge e stampa una sequenza di numeri otta
li, ~no per linea, stampando infine la loro somma in ottale. 

7.4 L'esponenziale ex di un numero x può essere definito come 

~ 

exp (x) = ~ 
/•o 

~ ., 
I. ( =l+x+~ +~ + ··· ) · 

2! 3! 

Scrivere una funzione con intestazione 

function esponenziale (x : real) : real 

per calcolare questa formula con una precisione di quattro cifre significative. 
Suggerimento : si smette di addizionare nuovi termini quando l'ultimo é minore di un de-

cimillesimo della somma calcolata fino a quel punto. · 
Includere tale funzione in un programma che tabula i valori di ex per x =O.O, O. I, 0.2,. . ., 

1.0. Paragonare tali valori con quelli prodotti dalla funzione standard exp. 

7.5 Scrivere una funzione che accetta come parametri un intero positivo ed una cifra, e deter
mina se la rappresentazione decimale dell'intero contiene quella cifra. 

Scrivere un programma che legge una cifra de tabula tutti gli interi da l a 100 tali che la 
rappresentazione decimale del numero, il suo quadrato ed il suo cubo contengono tutti d. 
Per esempio, se d= 1, 13 è un numero di questa specie, perché 13, 169 e 2197 contengono 
tutti la cifra l. 

7.6 Riscrivere il programma che stampa una piramide di cifre (Eser. 6.3), usando un ciclo ed 
una procedura ricorsiva. 
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L'istruzione-goto 

Tutti i programmi che abbiamo presentato nei capitoli precedenti sono stati costruiti 
usando le forme semplici di istruzioni PASCAL (assegnazione, input, output), combi
nate in strutture più potenti per mezzo delle istruzioni strutturate, introdotte nel 
Cap. 6, e delle dichiarazioni di procedure e funzioni, descritte nel Cap. 7. Le istruzioni 
dei programmi PASCAL risultanti vengono eseguite nella sequenza in cui compaiono 
nel testo del programma, secondo gli schemi di controllo imposti dalle varie istruzioni 
strutturate. Questi schemi Oi con ro o sono quasi sempre suffiCien 1 per espnm r~1e 
az10m rie 1este in un programma. 

Tuttavia, durante il progetto di un programma, capitano talvolta situazioni in cui 
descrivere le azioni di parti del programma in termini delle istruzioni strutturate PA
SCAL risulta artificioso o inefficiente. In tali circostanze potrebbe essere utile, per au
mentare l'efficienza e la chiarezza del programma, deviare dall 'ordine implicito di 
secuz10ne associato alle 1struz10m sm m cons1 erate. Questo è reso poss1 ile 
a uso 1 etichette e di istruzioni-goto. i 
Nel Cap. 4 è stata presentata la sintassi di un 'istruzione nelle seguente forma 

istruzione = [etichetta ": "] (istruzione-semplice I istruzione-strutturata). 
istruzione-semplice = [(istruzione-assegnazione I istruzione-procedura I 

istruzione-goto)] . 

Un'istruzione può essere etichettata mettendo davanti ad essa un'etichetta, cioè un in
tero nell'intervallo da O a 9999, seguito dal simbolo due punti. 

etichetta = intero-senza-segno. 

I seguenti sono esempi di istruzioni etichettate: 

99 write/n ('trovato un errore') 
777 : a:= b 

1 : repeat P (i) ; i : = i+ 1 until i = j 
Etichettando un'istruzione si ha la possibilità di fare riferimento ad essa da altre 

parti del programma, per mezzo di un'istruzione-goto, che ha la forma 

istruzione-goto = "goto " etichetta. 
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L'effetto di questa istruzione, al momento dell'esecuzione, è di far diventare l'istru
zione preceduta dall'etichetta specificata la successiva istruzione da eseguire, al posto 
dell'istruzione immediatamente seguente l'istruzione-goto. Esempi di istruzione-goto: 

goto 777 
if x > massimava/ore then goto 99 
if i < j then goto 1 

Tutte le etichette devono essere dichiarate nella parte-dichiarazione-etichette del 
blocco in cui vengono usate per etichettare istruzioni. La parte-dichiarazione-etichette 
è la prima componente di un blocco (vedi la definizione del blocco nel paragrafo 2.8.), 
e la sua definizione sintattica è 

parte-dichiarazione-etichette = "label" etichetta { ", " etichetta } "; ". 

Essa è formata cioè dal simbolo label, seguito da una sequenza di interi senza segno 
separati da virgole. Ad esempio, nello schema di programma (1) sono dichiarate ed 
usate tre etichette . 

. program esempio (input, output); 
label 1,99,777; 
const maxvalore = 1000; 
var i, j, x : integer; 
begin 

777 a:= b; 

if i < j then goto l ; 

repeat P (i); i := i + l until i = j; 

if x > maxvalore then goto 99; 

99 writeln ('trovato errore'); 

goto 777 

end. 

(1) 

Il campo d'azione della dichiarazione di un'etichetta è l'intero testo del blocco in 
cui si trova, a meno di una sua possibile ridichiarazione in un blocco più interno; cioè 
le regole che determinano il campo d'azione di un'etichetta sono le stesse degli identi
ficatori. Un'etichetta dichiarata in un blocco deve essere usata per etichettare 
un' istruzione che si trova nella parte istruzioni di quel blocco. Ad ogni modo, all'istru
zione così etichettata si può far riferimento da un'istruzione-goto che si trovi nella par
te istruzioni di qualsiasi blocco più interno, purché l'etichetta non sia stata ridichiara
ta ad un livello intermedio. 
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Ovviamente due istruzioni in un blocco non possono avere la stessa etichetta, altri
menti si avrebbe un'ambiguità nel decidere la destinazione di un'istruzione-goto che 
faccia riferimento a quella etichetta. 

L'istruzione-goto viene talvolta usata per uscire da una struttura di controllo nel ca
so di errore o di circostanze eccezionali. Si pensi, ad esempio, ad un programma che 
deve leggere i nomi dei clienti nei primi 30 caratteri di una linea di input, e produrli in 
output nello stesso formato, fermandosi quando non ci sono più dati di input. II pro
gramma potrebbe essere scritto come in (2). 

program elenco (input, output); 
procedure uncliente; 
var i : 1..30; e : char; 
begin 

for i : = 1 to 30 do 
be gin 

read (e); 
write (e) 

end; 
readln; 
writeln 

end; 
be gin 

repeat 
uncliente 

until eof (input) 
end. 

(2) 

Supponiamo ora che il programma debba controllare che i nomi letti contenga
no soltanto caratteri dell'alfabeto e spazi. Quando viene identificato un errore, si de
ve far seguire al nome parzialmente stampato un simbolo di segnalazione dell 'errore 
e continuare la stampa con il nome successivo. Questo si potrebbe realizzare modi
ficando la procedura unc/iente come indicato in (3). In essa viene usata l' istruzione
goto per alterare il normale controllo del ciclo-for, facendo terminare prematuramen
te l'elaborazione relativa a tale cliente. 

procedure uncliente; 
label 99; 
var i : 1..30; e : char; 
be gin 

for i : = 1 to 30 do 
begin 

read (e); 
if ((e< 'A') or (e> 'Z')) and (e<>' ') 

then begin 
write ('*****ERRORE'); 
goto 99 

end; 

(3) 
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write (e) 
end; 

99 : readln; 
write/n 

end; 

L'ISTRUZIONE-GOTO 

Si noti che, nella procedura sopraindicata, abbiamo assunto che tutti i caratteri com
presi tra 'A' e 'Z' dell'insieme di caratteri disponibile siano lettere. 

Quando è necessario trasferire il controllo con un'i~truzione-goto alla fine di una 
istruzione-composta, bisogna mettere prima del simbolo end un'istruzione etichettata 
vuota, cioè 

begin 

jf X< 0 

end 

then begin 
errore := true; 
goto 

end; 

Si noti ancora che, per poter introdurre l'istruzione vuota, un punto e virgola deve pre
cedere l'etichetta. 

Un'istruzione-goto all'interno di un'istruzione-composta può trasferire il controllo 
soltanto ad una istruzione etichettata che si trovi nella stessa istruzione-composta, o 
in un'istruzione-composta più esterna: cioè non è possibile trasferire il controllo al
l'interno di un'istruzione-composta. A questo riguardo la sequenza di istruzioni rac
chiuse dai simboli repeat ed until in un'istruzione-repeat è da considerarsi un'istruzio
ne-composta. Il frammento di programma (4a) illustra l'uso corretto dell'istruzione
goto, mentre il frammento (4b) mostra un suo uso scorretto. 

9 repeat 

· begin 77 

goto 9; (4a) until a< b; (4b) 

end goto 77 

Le istruzioni controllate da un'istruzione-if, un'istruzione-while o un'istruzione-far, 
non si dovrebbero etichettare. Sebbene la definizione del PASCAL consenta il riferi
mento ad un'etichetta di questo tipo dall'interno della stessa istruzione etichettata, 
l'effetto di una tale istruzione-goto può generare confusione, ed il suo uso viene calda
mente sconsigliato. 

Gli interi usati come etichette di case nelle istruzioni-case, e quelli usati per etichet-

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



L'ISTRUZIONE-GOTO 125 

tare istruzioni alle quali si fa riferimento con goto, sono molto simili dal punto di vista 
del testo, ma concettualmente del tutto indipendenti. Perciò si possono usare etichet
te come in (5), dove l'etichetta 1 e l'etichetta-di-case l, sono del tutto diverse, anche se 
in qualche modo si possono confondere. 

1 : case p div q of 
1 : S; 
2,3 : T; 
4: W; 

~od; 

goto 1 

(5) 

In un'istruzione-goto si può usare un'etichetta non locale per trasferire il control
lo fuori da una procedura o funzione ad una istruzione in un blocco più esterno, ma solo 
se l'istruzione etichettata si trova al livello più esterno di annidamento delle istruzioni 
del blocco. Nell'esempio precedente, si supponga che sia richiesto di abortire l'elabo
razione dell'intera sequenza dei nomi dei clienti non appena viene identificato un er
rore. Per ottenere ciò possiamo introdurre un'etichetta alla fine del blocco stesso del 
programma, ed usare questa etichetta nella procedura uncliente, come riportato in (6). 

program elenco (input, output); 
label 99; 

procedure uncliente; 
var i : 1..30; e : char; 
begin 

for i : = 1 to 30 do 
begin 

read (e); 
if ( (e < 'A ' ) or ( c > 'Z ') ) and (e < > ' ' ) 

then begin 

end; 
write (e) 

end; 
readln; 
writeln 

end; 
begin 

repeat 
uncliente 

writeln (' **** ERRORE'); 
writeln ('ESECUZIONE INTERROTI'A '); 
goto 99 

until eof (input); 
99 '. 
end. 

(6) 

In questo caso l' istruzione-goto viene usata per sottrarre il controllo al ciclo-for all'in-
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terno della procedura uncliente, alla chiamata di procedura stessa ed al ciclo del pro
gramma all'interno del quale si trova la chiamata. 

L'effetto di un'istruzione-goto non locale è, in alcune situazioni, molto potente. Si 
consideri lo schema di programma (7). La procedura Q non è chiamata direttamente 
dalla parte istruzioni di P, ma è chiamata da R che a sua volta è stata chiamata da P. 
Perciò l'effetto dell'istruzione goto 99 in Q è di provocare l'uscita non solo dall'esecu
zione di Q ma anche dall'esecuzione di R (che aveva chiamato Q), e quindi di trasferi
re il controllo all'istruzione di P etichettata 99. Se Q o R sono procedurre ricorsive che 
hanno già chiamato se stesse più volte, l'esecuzione di goto 99 all'interno di Q provoca 
l'uscita da tutte le attivazioni ricorsive di Q ed R, ed il ritorno all'istruzione 99 di P. 

Se P è a sua volta ricorsiva, l'esecuzione dell'istruzione goto 99 in Q restituisce sem
pre il controllo all'attivazione più recente di P. 

procedure P; 
label 99; 

procedure Q; 
begin 

Q; 

goto 99; 

end; 
procedure R; 
begin 

Q; 

end; 
begin 

R· 
' 99 : ... 

end; 

(7) 

Abbiamo illustrato l'uso dell'istruzione-goto per trattare situazioni eccezionali non 
altrimenti esprimibili con le istruzioni offerte dal PASCAL. In teoria l'istruzione-go
to, usata con una semplice clausola condizionale come if ... then goto ... , permette di 
realizzare l'effetto di tutte le strutture di selezione e ripetizione descritte nel Cap. 6. 
Lo svantaggio di procedere in questo modo è che la struttura che si intende realizza
re non risulta più evidente, e può capitare che nella sua realizzazione si commetta un 
errore che rimane nascosto. La consistenza strutturale di un programma espresso in 
termini dei costrutti if ... then ... else ... , case ... of ... , while ... do .. . , repeat ... until ... , 
ecc. , è garantita dalle regole stesse del linguaggio. Della consistenza del medesimo 
programma, espresso con istruzioni-goto, è responsabile il programmatore. È questa 
libertà di distruggere strutture utili che rende l'istruzione-goto uno strumento di pro-
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grammazione pericoloso. È buona regola di programmazione considerare l'istruzione
goto l'ultima risorsa, alla quale bisogna ricorrere solo quando la struttura di controllo 
richiesta non si può ragionevolmente esprimere in termini delle altre strutture di con
trollo del PASCAL. 
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Array 

)4.' LA NOZIONE DI ARRAY 

Nei Capp. 6 e 7 abbiamo visto come si può costruire un programma che realizza 
un'azione complessa a partire da azioni elementari come assegnazioni, input ed o.ut
put, per mezzo di istruzioni composte, selettive ed iterative, e dell'astrazione procedu
rale. I dati manipolati da tali azioni complesse spesso sono a loro volta complessi, o 
strutturati; in tal caso i loro componenti elementari sono valori dei tipi semplici intro
dotti nel Cap. 3. La descrizione dei dati in modo strutturato è utile sia a chiarire la na
tura dei dati, sia a semplificarne la manipolazione da parte del programma. 

Si consideri l'esempio seguente. Una ditta impiega un gruppo di venti venditori 
(numerati da 1 a 20), cui è pagata una provvigione sulla parte delle loro vendite che su
pera i due terzi delle vendite medie del gruppo. Si richiede un programma che legge le 
vendite dei venti venditori, e stampa i numeri di riferimento dei venditori che hanno 
diritto alla provvigione, insieme con le loro vendite. 

Questo problema presenta due aspetti difficili da programmare in PASCAL, usando 
le funzionalità introdotte sinora. È chiaro che il programma effettuerà elaborazioni si
mili sui dati di ciascun venditore - lettura delle venti cifre di vendita; calcolo delle 
vendite medie; confronto delle vendite di ciascun venditore coi due terzi della media 
per decidere se abbia diritto o no alla provvigione. Tale analogia di elaborazione sug
gerisce una qualche forma di iterazione. In secondo luogo, nel programma sarà neces
sario memorizzare le quantità relative ai venditori - lette all'inizio ed usate per deter
minare la soglia oltre la quale si assegna la provvigione, ma necessarie anche nella par
te finale del programma, quando si determina quali venditori riceveranno la provvi
gione. Ci occorrono dunque venti variabili per conservare le venti cifre di vendita. Po
tremmo dichiarare venti variabili del tipo appropriato, cioè venditel, vendite2, ... , ven
dite20. La stesura del programma - vedi (1) - però risulta poco agevole. 

begin 
read (vendite 1, vendite2, ... , vendite20); 
calcola la media di provvigione; 
if vendite! > media then write/n (l, venditel); (1 ) 
if vendite2 > media then write/n (2, vendite 2); 
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if vendite20 > media then writeln (20, vendite20); 
end 

ARRAY 

Poichè le variabili vendite!, ... , vendite20 sono distinte, siamo costretti a scrivere 
il programma come una successione di istruzioni-if. Analogamente, la ripetitivi
tà potenziale della lettura dei valori di vendita, e del calcolo della loro somma, è osta
colata dall'indipendenza di tali variabili. Ovviamente questo è un programma piut
tosto noioso da scrivere. E quanto sarebbe più noioso se la ditta occupasse non 20 ven
ditori, ma 200! 

Una soluzione preferibile consiste nel considerare queste variabili come compo
nenti di un solo dato vendite, denotando il suo i-esimo componente mediante la con
venzione matematica dell'indice sottoscritto, cioè vendite;. Allora la soluzione del pro
blema, per un numero arbitrario N di venditori, può essere espressa come in (2). 

begin 
somma := O.O; 
for i : = 1 to N do 

begin 
read (vendite;); 
somma : = somma + vendite 

end; 
live/loprovvigione := 2 I 3 * (somma IN); 
for i : = 1 to N do 
if vendite; > livelloprovvigione 

then writeln (i, vendite;) 
end 

(2) 

Questa soluzione comporta l'uso di due nuovi costrutti linguistici, sinora non dispo
nibili: 

(a) la possibilità di denotare un gruppo di variabili, od una variabile composta, con 
un solo identificatore vendite, e inoltre 

(b) la possibilità di distinguere una particolare variabile appartenente al gruppo, o 
componente, scrivendo accanto all'identificatore del gruppo un opportuno indi
ce sottoscritto i. 

In PASCAL un tipo-array è definito come segue: 

tipo-array = "array" " [" tipo-indice { " ," tipo-indice} "]" "of" tipo. 
tipo-indice = tipo. 

Ovvero un tipo-array consiste del simbolo array seguito da uno o più tipi-indice, sepa
rati da virgole e racchiusi tra parentesi quadre, seguiti dal simbolo of e dalla definizio
ne del tipo delle singole variabili dell'array (il tipo-elementi). Un tipo-indice può esse
re qualsiasi tipo ordinale, mentre gli elementi dell'array possono essere di qualsiasi ti
po. Una variabile di tipo array consiste di un elemento per ciascun valore del tipo-in-
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dice, o di un elemento per ciascuna combinazione di valori dei tipi-indice ove siano 
specificati due o più tipi-indice. 

Per esempio, 

vendite : array [1..20] of real 

è una dichiarazione di variabile array che crea un array di 20 elementi. In questo caso 
il tipo indice è l'intervallo degli interi 1..20 ed il tipo degli elementi è real. 

Il tipo indice di un tipo array è spesso, ma non sempre, un sottointervallo degli inte
ri. Si potrebbe per esempio usare un tipo enumerato 

colore = (rosso, blu, giallo) 

in un tipo array 

conta.fiori : array [colore] of integer 

per creare un array di tre elementi interi, uno per ciascuno dei valori dell ' indice rosso, 
blu, giallo. 

Un singolo elemento di una variabile array è denotato come variabile-indiciata, 
cioè scrivendo il nome dell'array seguito dai valori corrispondenti dei tipi indice rac
chiusi tra parentesi quadre: 

variabi/e-indiciata = variabile-array " [" espressione { " , " espressione} "] ". 
variabile-array = variabile. 

Le espressioni racchiuse tra parentesi quadre debbono produrre valori compatibili 
per assegnazione coi corrispondenti tipi indice. 

Per esempio 

vendite [14] 

denota l'elemento dell'array vendite corrispondente al valore dell ' indice 14, mentre 

conta.fiori [rosso] 

denota l'elemento dell'array conta.fiori corrispondente al valore dell'indice rosso. 
L'operazione di denotazione con indice i:irende il nome di sottoscrittura della vacia

bite, ed 11 valore dell'indice viene detto indice sottoscritto, perché corrisponde alla no
tazione matematica convenzionale vendae14 • In PASCAL, pero, l'md1ce sottoscritto si 
scrive tra parentesi quadre subito dopo il nome dell'array. 

Come si deduce dalla definizione di cui sopra, il valore dell'indice di una variabile 
indiciata può non essere una costante - è ammessa qualsiasi espressione che produca 
un valore appartenente al tipo indice dichiarato per l'array. Sono dunque ammesse 
tutte le seguenti forme: 

vendite [i] 
vendite [i + j] 
vendite [ trunc (x * 4.2) + j] 

~é le espressioni i, i+j e trunc (x * 4.2) + j ..12 roctucano tutte valori interi appaili-
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nenti all'intervallo 1..20. In generale 

vendite [n) 

è una variabile indiciata ammissibile, purché n denoti un valore intero in 1..20. Se il 
valore di n è fuori intervallo allora ci si riferisce ad un componente dell'array che non 
esiste. In tal caso si ha un errore nell'indice dell'array (indice fuori limite). La maggior 
parte delle implementazioni segnala il verificarsi di tale condizione di errore durante 
l'esecuzione di un programma. 

Un tipo array permette l'uso di un numero anche grande di variabili di tipo identico, 
dichiarate e manipolate come (componenti di) una sola variabile array. In combina
zione con l'istruzione-for descritta nel Cap. 6, gli array forniscono un compatto e po
tente strumento di elaborazione di grandi quantità di dati variabili. Per esempio, se si 
rappresenta un gruppo di 500 variabili reali come array 

x : array [1..500) of real 

basta un'istruzione per azzerare tutte le variabili, cioè 

for j : = 1 to 500 do x [j ) : = O 

Possiamo adesso presentare un programma completo (3) per risolvere il problema 
delle commissioni di vendita visto in precedenza. Se il numero dei venditori del grup
po dovesse in seguito cambiare, l'unica modifica necessaria riguarderà il valore della 
costante numerovenditori. 

program provvigionevendite (input, output); 
const numerovenditori = 20; 
var vendite : array [l.. numerovenditori] of real; 

i : l..numerovenditori; 
somma, live//oprovvigione : real; 

begin 
somma:= O; 
for i := O to numerovenditori do 
begin 

read (vendite [i)); 
somma : = somma + vendite [i) 

end; 
live//oprovvigione := somma * 2 I 3 I numerovenditori; 
for i := 1 to numerovenditori do 

if vendite [i] > live//oprovvigione 
then writeln (i : 6, vendite [i) : 11 : 2) 

end. 

(3) 

Si dice palindroma una frase che (considerando solo le lettere ed ignorando tutti gli 
spazi e i simboli di punteggiatura) si legge nello stesso modo, sia da sinistra a destra, 
che da destra a sinistra. Per esempio 

Al LATI D'ITALIA 
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Il programma (4) legge una frase lunga fino a cento lettere, conclusa da un punto, e de
termina se è una frase palindroma. 

program palindromo (input, output); 
var lettera : amiy [l..100] of char; 

j 
eh 

be gin 

: 0 .. 100; 
1..100; 

: char; 

{ leggi e scrivi la frase memorizzandone tutte le lettere nell'array lettera } 
i := O; read (eh); 
repeat 

if (eh > = 'A') and (eh < = ' Z ') 
then begin 

i:= i+ l; 
lettera [i] eh 

end; 
write (eh); 
read (eh) 

until eh = ' . '; 

I controlla se l'array contiene una frase palindroma } 
j := l; 
while (j < i) and (lettera [j] = lettera [i]) do 
be gin 

j := j+l; 
i := i- I 

end; 
if j > = i 

then write ('e' ' ') 
else write ('non e' ' '); 

write ('una frase palindroma') 
end. 

9.2. ARRAY BIDIMENSIONALI 

(4) 

Finora nei nostri esempi abbiamo usato array dichiarati con un solo tipo indice, per 
i quali la selezione di un elemento corrisponde alla valutazione di un solo valore di in
dice. Tali array sono detti monodimensionali. Il PASCAL permette d'altronde tipi ar
ray con più di un tipo indice. Ad esempio, una pagina di stampa di 66 righe, ciascuna 
comprendente 120 caratteri, può essere dichiarata come variabile array 

pagina : array [1..66, 1..120] of char 

Il j-esimo carattere della linea i-esima di pagina sarebbe allora l'elemento deno
tato da 

pagina [i,j] 
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dove i assume valori in 1..66, e J in l..120. 

La seguente istruzione assegna a ciascuno dei 7920 caratteri componenti la pagina 
lo spazio ' '. 

for i : = 1 to 66 do 
for j := 1 to 120 do pagina [i, JJ ·= ' ' 

Si dice che l'array pagina è bidimensionale. Si possono dichiarare array con un nu
mero qualsiasi di indici - se un array ha n indici è un array n-dimensionale ed i suoi 
elementi si denotano con l'identificatore dell'array seguito da n espressioni di indice. 

Un array bidimensionale si usa solitamente per rappresentare la nozione matemati
ca di matrice (allo stesso modo in cui un array monodimensionale può essere usato per 
rappresentare un vettore). Il programma (5) legge una matrice 6 x8 dal canale di input 
in un array bidimensionale A, calcola le somme di riga in un vettore B e quelle di co
lonna in un vettore C, e stampa i tre array nella forma mostrata in Fig. 9.1. 

program 
const 
type 

var 

A B 

e 
Fig. 9.1 

matrici (input, output); 
maxriga = 6; maxcolonna = 8; 
riga = 1.. maxriga; 
colonna = 1.. maxcolonna; 
A : array [ riga, colonna] of integer; 
B : array [riga] of integer; 
e : array [colonna] of integer; 
i : riga; 
j: colonna; 
somma : integer; 

begin (5) 
( leggi in A i valori della matrice } 
for i : = 1 to maxriga do 

for j := 1 to maxcolonna do read (A [i,}]); 
{ totalizza in B le somme di riga } 
for i := 1 to maxriga do 
be gin 

end; 

somma:= O; 
for j := 1 to maxcolonna do somma := somma +A [i, JJ; 
B [i] := somma 
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{ totalizza in e le somme di colonna } 
for j := 1 to maxcolonna do 
begin 

somma:= O; 
for i := 1 to maxriga do somma := somma + A [i,)]; 
C (j] := somma 

end; 
{ stampa A, B, C nella forma richiesta l 
for i := 1 to maxriga do 
begin 

for j : = 1 to maxcolonna do write A [i, )]; 
writeln (B [i] : 15) 

end; 
writeln; 
writeln; 
for j := 1 to maxcolonna do write (C [)]) 

end. 

135 

In realtà si potrebbe scrivere un programma equivalente molto più corto, usando solo 
il vettore C. Questo è lasciato per esercizio al lettore. 

Gli elementi di un array PASCAL possono essere di qualsiasi altro tipo, ed in parti
coTare possono essere di un altro tipo array1Questo fatto rende poss16tle la creazione 
01 un array bidimensionale per dichiarazione di un array monodimensionale i cui 
componenti siano di un altro tipo array monodimensionale. Per esempio, l'array pagi
'!...a visto prima avrebbe potuto essere dichiarato 

pagina : array [l..66] of array [l..120] of char 

Questo array ha sempre 7920 elementi, dei quali il )-esimo della i-esima riga è de-
notato ,;r·rf"'-('· Cc,°" 

pagina [i] [)] ...._ 

Inoltre l'identificatore pagina seguito da un solo indice i 

pagina (i] 

denota un elemento di tipo array [l..120] of char, e cioè I' i-esima riga della pagina rap
presentata. In realtà, la definizione del PASCAL stabilisce che quest'ultima dichiara
zione di pagina è completamente equivalente alla precedente, cosicché le seguenti so
no tutte scritture ammissibili con ciascuna delle due forme di dichiarazione: 

r pagina [i, j] l 

~0~~~-t:. 
9.3. OPERAZIONI SU ARRAY COMPLETI 

Un tipo array può essere definito nella dichiarazione di una variabile array, come 
negli esempi visti finora, oppure gli può essere assegnato un nome con una definizio-
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ne di tipo; per esempio 

type scheda = array [1..90] of char; 
linea = array [1..120] of char; 
pagina = array [1..66] of linea; 
totalimensili = array [1970 .. 1979, mese] of real; 

ARRAY 

questi nomi di tipo possono essere poi usati in una dichiarazione di variabili come la 
seguente: 

var scheda!, scheda2 : scheda; 
pagina 1 : pagina; 
1 : linea; 
pioggia, sole : totalimensili; 

Se occorre dichiarare array dello stesso tipo in punti diversi del programma, il nome 
del tipo si deve sempre definire, ma anche se si usa una volta sola questo nome miglio
ra in molti casi la leggibilità del programma. 

Se due variabili array sono dello stesso tipo, è possibile allora assegnare i valori di 
ciascun elemento dell'uno ai corrispondenti elementi dell'altro con una sola istruzio
ne di assegnazione. Ad esempio, l'assegnazione 

scheda I : = scheda2 

è equivalente al ciclo-far 

for i : = I to 80 do scheda I [i] : = scheda2 [i] 

ma è più efficiente di quest'ultimo nella maggior parte delle implementazioni. 
Come le altre variabili, un array completo può essere passato come parametro at

tuale ad una proce ura o unzione. n tal caso, il tipo array deve essere stato prece en
temente de 1nito in un blocco racchiudente la procedura poiché il tipo del parametro 
nella lista arametri forma 1 s1 puo speci 1care so o con un 1 entificatore. Per esempio, 
se definiamo un tipo array 

untipo = array [1..10] of integer 

una funzione che ritorni come risultato la somma dei valori degli elementi di un array 
di questo tipo potrebbe essere dichiarata come in (6). 

function somma (a : untip•) : integer; 
var i : 1..10; totale : integer; 
begin 

totale := O; 
fori := 1 to 10 do totale := totale + a [i]; 
somma := totale 

end 

(6) 

Se arrayl e array2 sono variabili dichiarate di untipo, allora si può chiamare la fun
zione usandole come parametri; 

if somma (arrayl) > somma (array2) then array2 := arrayl 
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La procedura (7) esegue la moltiplicazione righe per colonne di due matrici quadra
te A e B, scrivendo il risultato in una matrice C, dove A, B e C sono matrici di tipo 

matricequadrata = array [1..N, l..N] of real 

e N è una costante. Poiché l'array C è modificato dalla procedura, va dichiarato come 
parametro per variabile, come in (7).j 

procedure mo/tip/icamatrici (A, B: matricequadrata;)var C: matricequadrata) ; 
~i i k · 1 N; sowwa · real; \ 
begin 

for j : = 1 to N do 
for k : = 1 to N do (7) 
begin 

@ ==m==ma===: == 0:::=;7.11 
for i : = 1 to n do 

somma:- somma +A[), i] * B [i, j]· ( 
e [J' :- somma; 

end 
end 

Le assegnazioni di array e i passaggi di array per valore implicano l'operazione di co
pia dell'intero array, ovvero di ciascuno dei suoi valori componenti. Se gli array hanno 
grandi dimensioni, questa operazione è assai dispendiosa in termini di tempo e me
moria occupata dal parametro per valore. Il programmatore dovrebbe tener conto di 
questo, nel manipolare array completi. Può infatti rendersi necessario durante la fase 
di progetto di un programma minimizzare le operazioni di copia. 

PROGRAMMA 8 (Calcolo di banconote e monete) 

Ogni settimana l'ufficio paghe di una ditta deve stabilire il numero di banconote e 
monete dei tagli esistenti da richiedere alla banca per poter confezionare le buste pa
ga. Questa operazione viene realizzata da un programma, il cui input è una serie di li
nee contenenti i dati relativi al personale. Ogni linea contiene il nome cli un impiegato 
(nelle posizioni 1-20), seguito dalla sua paga della settimana. 

Il programma deve calcolare il modo in cui ciascuna busta paga va confezionata, 
usando il minimo numero di banconote e monete. I tagli disponibili sono in bancono
te da $10, $5, $1, e in monete da 25, 10, 5, 2 e 1 centesimi ($1 = 100 centesimi). Per as
solvere allo scopo il programma dovrà stampare, per ciascun impiegato, il suo nome 
ed il contenuto dettagliato della sua busta paga. A questo dovrà seguire il prelievo to
tale richiesto alla banca, in termini del numero di pezzi di ciascuna banconota o mo
neta. Si assume che nessun impiegato riceva più di $100 alla settimana. 

for ogni impiegato do 
begin 

leggi e scrivi nome e paga; 
calcola banconote e monete necessarie; 
stampa banconote e monete necessarie; 

(8) 
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aggiorna i totali di paga, banconote e monete 
end 

stampa totali 

ARRAY 

La struttura base del programma, indicata in (8), è quella di un ciclo che elabora i 
dati di ciscun impiegato ed accumula i totali richiesti. In questa fase il solo problema 
significativo consiste nell'esprimere calcola banconote e monete necessarie. Noi lo ri
solviamo con l'istruzione di procedura 

trasforma (pagaincentesimi, numeropezzi) 

dove il primo parametro riporta, per valore, la paga dell'impiegato in centesimi 
(nell'intervallo 1..10000), ed il secondo è un parametro per variabile di tipo 

arraydenaro = array [tagli] of integer 

L'array numeropezzi sarà calcolato dalla procedura trasforma, e indicherà il numero di 
banconote e monete occorrenti nei vari tagli per poter confezionare pagaincentesimi 
nel modo più efficiente. Il tipo tagli è definito per enumerazione dei tipi correnti di 
banconote e monete; per esempio 

tagli = (dieci dollari, cinquedol/ari, undollaro, venticinquecentesimi, diecicentesimi, 
cinquecentesimi, duecentesimi, uncentesimo); 

Per ora non ci preoccupiamo di raffinare ulteriormente la procedura trasforma. 
Il programma principale deve conservare il totale delle paghe e del numero di ban

conote e monete necessarie per ciascun taglio. Introduciamo allora la variabile 

pagatotale : real; 

(poiché vediamo la paga di ciascun impiegato come numero reale) ed un array 

totale : arraydenaro 

inizializzato a zero e poi usato per conservare i totali parziali delle banconote e del
le monete. 

L'elaborazione dei dati di ciascun impiegato comprende la lettura di una linea di in
put, e tutto il processo termina quando sono stati tutti letti i dati di input. Il program
ma precedente si potrà così estendere come rip.ortato in (9). 

begin 
pagatotale : = O; 
inizializza il totale azzerando/o; 
scrivi l'intestazione; 
while not eof (input) do 
begin 

leggi la linea contenente nome e paga; 
scrivi nome e paga; 
pagatotale := pagatota/e +paga; 
trasforma (pagaincentesimi, numeropezzi); 
aggiorna i totali con numeropezzi; 
scrivi il numero necessario di banconote e monete 

(9) 
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end; 
stampa i totali 

end 

L'istruzione inizializza il totale azzerandolo è un ciclo-for 

for t := diecidollari to uncentesimo do totale [t] := O; 
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mentre aggiorna totali con numeropezzi e scrivi il numero necessario di banconote e mo
nete possono essere raccolte nell'unico ciclo (10). Il resto del programma principale trova 
ora un'immediata codifica in PASCAL. Occorrebbe stampare inoltre le appropriate 
intestazioni, in modo da rendere più leggibile l'output. 

for t := diecidollari to uncentesimo do 
begin 

write (numeropezzi [ t]); 
totale [t] := totale [t] + numeropezzi [t] 

end 

Passiamo ora ad esaminare in dettaglio la procedura trasforma. 

procedure trasforma (somma : paga; var numeropezzi : arraydenaro) 

(10) 

La strategia per esprimere una somma in termini del minimo numero di banconote e 
monete consiste, ovviamente, nell'uso di quante più banconote da $10 sia possibile, e 
poi di confezionare il resto con quante più banconote da $5 possibile, poi con pezzi da 
$1, da 25 centesimi, ecc .. Il corpo di trasforma va allora espresso come in (11). 

for ciascun taglio in ordine decrescente di valore do 
begin 

calcola il numero massimo di pezzi usabili di quel taglio; 
ricalcola la somma da considerare 

end 

(11) 

Per ora, in realtà, non possiamo usare un ciclo-for, perché il valore associato a ciascun 
taglio deve essere specificato separatamente; ad esempio potremmo scrivere le istru
zioni riportate in (12) 

numeropezzi [diecidollari] := somma div 1000; 
somma := somma mod 1000; 
numeropezzi [cinquedollari] := somma div 500; 
somma : = somma mod 500; 

numeropezzi [cinquecentesimi] := somma div 5; 
somma := somma mod 5; 
numeropezzi [ uncentesimo] : = somma div 1; 

Se però introduciamo un array 

valore : array [ tag/ i] of 1..1000 

(12) 

che memorizzi il valore associato a ciascun taglio, possiamo scrivere la serie di istru-
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zioni (12) con un ciclo-for. L'array valore va inizializzato in modo opportuno: 

valore [dieci dollari] : = 1000; 
valore [cinquedo//ari] := 500; 

valore [uncentesimo] := l; 

dopodiché il ciclo-for è quello mostrato in (13). 

for t := diecido//ari to uncentesimo do 
begin 

numeropezzi [t] := somma div valore [t] ; 
somma : = somma mod valore [ t] 

end 

Il Listato 8 mostra il programma completo insieme con un output campione. 

LISTATO 8 

PROGRAM BUSTEPAGA <IN PUT,OUTPUT J; 

TYPE PAGA 0 •• 10000; 
TAGLI <DI ECIDOLL ARI, CINQUEDOLLARI, UNDOLLARQ, 

VENTICINQUECENTESIMI,DIECICENTESIMI , 
CINQ UE CENTES IMI • UNC ENTES I MOl; 

ARRAYDENARO = ARRAY CTAGLIJ OF INTEGER; 

VAR VALORE ! ARRAY CTAGLIJ OF 1 •• 100 0 ; 
TOTALE, NUMEROPEZZI : ARRAYDENARQ; 
T: TAGLI; 
PAGAINCENTESIMI : PAGA; 
x, PAGA TOTALE REAL I 
CH : CHAR; 
I : 1 .• 2 0 ; 

PROCEDURE TRASFOR MAISOMMA : PAGA; 
VAR NUMEROPEZZI 

VAR T: TAGLI; 
BEGIN 

ARRAYDENAROl; 

FOR T!= DI ECIDOL LARI TO UNCENTESIMO DO 
BE GIN 

BEGIN 

END 

NUMEROPEZZICTJ!= SOMMA DIV VALORECTJ; 
SOMMA!= SOMMA MOD VALORECTJ 

END; ( * TRASFORMA * l 

FOR T!= DIECIDOLLARI TO UNCENTESIMO DO 
TOTALECTJ!= o; 

VA LORECDIECIDOLLARIJ!= 1000; 
VALORECCINQUEDOLLARIJ!= 500; 
VALORElUNDOLLAROJ!= 100; 
VALORECVENTICINQUECENTESIMIJ!= 25; 

(13) 
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VALORECDIECICENTESIMIJI= 10; 
VALORECCINQUECENTESIMIJ!= 5 ; 
VALORECUNCENTESIMOJI= 1; 
WRITE< ' IMPIEGATO ' ); 
WRITELNl'PAGA $10 $5 $1 25C lOC 
WRITELN; 
WHILE NOT EOF <INPUT> DO 
BEGIN 

5C lC ' H 

FOR I!= 1 TO 20 DO BEGIN READ<CH >; WRITE IC HJ END; 
READLN<X>; WRITE<X!7!2); 
PAGAINCENTESIMI!= ROUND<X * 100 ) ; 
PAGATOTALEI= PAGATOTALE + x; 
TRASFORMA<PAGAINCENTESIMI,NUMEROPEZZI >; 
FOR TI= DIECIDOLLARI TO UNCENTESIMO DO 
BE GIN 

WRITE<NUMEROPEZZICTJ!5); 
TOTALE[TJ!= TOTALECTJ + NUMEROPEZZICTJ 

END; 
WF:ITELN 

END; 

WR ITELN; 
WRITELN<'*** PRELEVAMENTO TOTALE***'>; 
WRITEU-H 
WRITE I PAGATOTALEl2712 ) ; 
FOR T!= DIECIDOLLARI TO UNCENTESIMO DO WRIT E<TO TAL ECTJ! 5 1 

END. 

IMPIEGATO PAGA $10 $5 $1 25C 10 C 5C 

ALEC SLOAN 9 .00 o 1 4 o o o 
GORDON QUIRK 58 . 03 5 1 3 o o o 
MARTIN MACDONALD 9, 74 o 1 4 2 2 o 
DENIS DAKES 16. 1 7 1 1 1 o 1 1 
SAMUEL J ENt\INS 27. 42 2 1 2 1 1 1 

*** PRELEVAMENTO TOTALE *** 

120.36 8 C" 14 3 4 2 ._J 

9.4. ARRAY IMPACCATI 
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·1 e 

o 
3 
4 
2 
2 

11 

Come abbiamo appena visto gli array possono essere di notevoli dimensioni in ter
mini di memoria occorrente per conservare i loro componenti; per esempio l'array 

A : array (-1000 .. 1000] of boo/ean 

comprende 2001 dati. Un programma contenente parecchi array del genere può ri
chiedere tanta memoria da non poter essere eseguito su un dato calcolatore. In alcuni 
casi è possibile ridurre la quantità di memoria necessaria ad un array - specie se il ti-
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po degli elementi è boo/ean o char, oppure è un'enumerazione o un sottointervallo. 
Se alla definizione di un tipo-array si premette il simbolo packed, come in 

B : packed array [-1000 .. 1000] of boo/ean 

si richiede all'implementazione PASCAL di tentare di minimizzare la memoria usata 
dall 'array (compattando strettamente, mediante "impaccamento", gli elementi 
dell'array nella memoria del calcolatore). 

L'impaccamento può aumentare il tempo di accesso ai singoli componenti dell 'ar
ray, cosicché la decisione di definire un array impaccato rappresenta un compromes
so tra quantità di memoria occupata da un programma e velocità di esecuzione. Se 
però l'operazione più frequentemente eseguita sull'array è la copia, attraverso ope
razioni di assegnazione o di passaggio per valore, allora va tenuto presente che l'im
paccamento può far diminuire sia la memoria occorrente al programma sia il suo tem
po di esecuzione. 
L'effetto dell'impaccamento di un array dipende dalla natura dei suoi elementi, e dal
la particolare implementazione PASCAL. In certi casi può non avere alcun effetto, nè 
sulla memoria occupata, nè sul tempo di esecuzione, rispetto al caso in cui l'array non 
sia impaccato. 

In generale il significato di un programma non è influenzato dal fatto che un array 
sia impaccato. L' impaccamento è, d'altronde, considerato un aspetto intrinseco del ti
po-array, cosicché risulta modificato il contesto in cui può essere usato un array oppu
re i suoi componenti. In particolare, un elemento di un array impaccato non può esse
re passato come parametro attuale per variabile ad una procedura o funzione. Se ab
biamo dunque una procedura intestata: 

procedure P (var q : boolean) 

e gli array A e B dichiarati come sopra, allora 

P (A [i]) 

è una chiamata ammessa, mentre non lo è 

P (B [i]) 

Se una parte di un programma fa spesso riferimento agli elementi di un array impac
cato, ciò può avere un pessimo effetto sulla velocità di esecuzione di quella parte del 
programma. Se l'impaccamento è desiderabile per altre ragioni, un possibile rimedio 
potrebbe consistere nel disimpaccare i componenti dell'array in un array locale non 
impaccato, prima di entrare nella parte del programma che fa frequenti riferimenti ai 
componenti ; successivamente gli elementi dell'array potranno essere reimpaccati. Il 
PASCAL fornisce due procedure standard che permettono il trasferimento tra array 
impaccati o meno con una sola istruzione. 

Siano date le seguenti dichiarazioni: 

U: array [a .. b] of untipo; 
P : packed array [ c .. d] of untipo; 

La chiamata di procedura standard 

pack (U, i, P) 
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dove i è un indice ammissibile dell'array U, ha l'effetto di copiare elementi dall'array 
non impaccato U. a cominciare dall'elemento U [i], nell'array impaccato P, a comin
ciare dal suo primo elemento P [e], finchè P non è pieno. L'effetto è equivalente a 

k :=i; 
for j : = e to d do 
begin 

p [j] := u [k]; 
k := succ (k) 

end 

Si noti che l'array U deve contenere un numero di elementi, da U [i] in avanti, suffi
ciente a riempire P, altrimenti si verifica un errore di indice di array. 

La chiamata di procedura standard 

unpack (P, U. i) 

ha l'effetto inverso, cioè copia elementi dall'array impaccato P, a partire dal primo, 
P[ e], nell'array non impaccato U. a partire dall 'elemento U[ i], finchè l'array impacca
to P non è pieno. L'effetto è così eqùivalente a 

k :=i; 
for j : = e to d do 
begin 

u [k] := p [)]; 
k := succ (k) 

end 

Di nuovo, l'array U deve avere, da U [i] in avanti, elementi sufficienti a contenere gli 
elementi di P. 

9.5. STRINGHE 

Sebbene un array impaccato ammetta, in generale, lo stesso insieme di operazioni 
di un array non impaccato, in PASCAL c'è una classe di array impaccati con caratteri
stiche ed operazioni speciali. Nel Cap. 2 sono state introdotte le stringhe, definite co
me sequenze di caratteri racchiusi da apici. Una stringa di lunghezza n caratteri (es
clusi gli apici) è considerata una costante di tipo 

packed array [l..n] of char 

Per esempio, 

'OGGI PIOVE' 

è una costante di tipo 

packed array [l..10] of char 

La variabili di tipo packed array [l..n] of charsono dette variabili stringa di lunghezza n, 
e si possono usare per memorizzare stringhe di tale lunghezza. 

Abbiamo già visto che il valore di un array può essere assegnato ad un'altra variabi-
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le array dello stesso tipo. Se definiamo un tipo 

nome = packed array [1..12] of char 

e dichiariamo 

nomel, nome2 : nome 

variabili di tipo nome, allora è permessa l'assegnazione 

nomel := nome2 

come er ualsiasi altra coppia di array dello stesso tipo. Per di più, come valore da as-
segnare può essere usata qua sias1 s rmga 1 cara eri; ad esempio · 

nome! := 'JOHN F JONES' 

Un valore stringa, variabile o costante, è compatibile per assegnazione con qualsiasi 
tipo stringa della stessa lunghezza. 

Come abbiamo visto nel Cap. 5, le procedure standard write e writeln permettono 
l'output di stringhe di lunghezza qualsiasi, come in 

writeln ('la risposta e " ', x + y) 

In questo modo è possibile stampare anche il valore di una variabile stringa. Per 
esempio l'istruzione 

writeln ('NOME:', nomel) 

stampa due stringhe, una costante e una variabile, per produrre una linea di output 
della forma 

NOME: JOHN F JONES 

Si noti però che tale possibilità vale solo per le variabili stringa, e non per gli altri ar
ra 1m acca 1 e no o re pure c e non e poss1 1 e eggere m questo modo un valore 
di una variabile stringa - va letto carattere per carattere, per esempio così: 

for i := 1 to 12 do read (nomel [i]) 

Gli operatori relazionali =, < > , <, < = , >. > = possono essere usati avendo come 
operandi due stringhe della stessa lunghezza. Per esempio si può scrivere 

if nomel = 'JOHN F JONES' then ... 

Il significato degli operatori di eguaglianza e disuguaglianza, = e < >, è ovvio, te
nendo presente che i due operandi debbono avere la stessa lunghezza. Il significato 
degli operatori di ordinamento< <= > >= è definito dalla normale convenzione 
lessicografica usata per ordinare le parole in un dizionario. L'ordine di due operandi 
stringhe è determinato dall'ordine della prima coppia di caratteri corrispondenti che 
differiscono. Così 

'AZZZZ' < 'BCCCC' dà true perché 'A'< 'B' 
'AXCYE' > 'AXCDZ' dà true perché 'Y' > 'D' 

~ ij L'ordinamento è comunque definito solo per stringhe della stessa lunghezza, diver-
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samente che in un dizionario, dove sono ordinate parole di lunghezza diversa. 
Notare, infine, che gli operatori relazionali sono definiti solo per valori stringhe, e 

non per altri array impaccati o meno. 

PROGRAMMA 9 (Costruzione di una lista di concordanze) 

Si richiede un programma che esamini un testo e produca una lista, in ordine al
fabetico, di tutte le parole distinte che appaiono nel testo. Per esempio all'esame del
l'input 

tanto gentile e tanto onesta pare 

dovrebbe corrispondere l'output 

e 
gentile 
onesta 
pare 
tanto 

Si può assumere che non esistano parole più lunghe di 16 lettere, e che nessuna parola 
contenga apostrofi o trattini. 

Il programma richiede la costruzione di una lista di tutte le parole diverse che ap
paiono nel testo. Definiamo il tipo parola come stringa lunga 16 

parola = packed array [1..16] of char 

La lista sarà rappresentata come array 

indice: array [l.. ampiezzaindice] of parola 

mentre la variabile 

numeroelementi: o .. ampiezzaindice 

servirà a definire la lunghezza della lista, cioè il numero di elementi significativi con
tenuti nell'indice. 

Il contenuto della lista, una volta esaminato tutto l'input, verrà stampato in ordine 
alfabetico. Dobbiamo perciò decidere se costruire la lista in modo tale che i suoi ele
menti siano già in ordine alfabetico (inserendo nuovi elementi senza alterare l'ordina
mento), oppure se costruire una lista disordinata ed ordinarla immediatamente prima 
dell'output della lista finale. Scegliamo il primo metodo, che è un pò più efficiente. 
Costruiamo allora la lista in modo che i contenuti dell'array indice soddisfino sempre 
la relazione 

V i, j tali che i< j::;;; numeroelementi, indice [i) < indice (j] 

La struttura base del programma è un ciclo che determina la parola successiva sul 
canale di input e, se necessario, la inserisce in lista. Il ciclo (14) termina quando il ca
nale di input è stato letto completamente. 
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finetesto :=false; 
prendiparolasuccessiva; 
while not finetesto do 
be gin 

aggiungial/alista; 
prendiparolasuccessiva 

end; 
stampa tabella 

ARRAY 

(14) 

La procedura prendiparolasuccessiva scandisce il testo alla ricerca della parola suc
cessiva. Se l'input è esaurito, allora alla variabile globale booleanafinetesto viene asse
gnato il valore true, altrimenti si memorizza la variabile successiva in una variabile 
globale 

lettereparola : parola 

cosicché la procedura aggiungiallalista può, se necessario, aggiungere questa parola 
alla lista delle parole trovate nel testo. La struttura della procedura prendiparolasuc
cessiva è quindi 

scandisci il testo fino a trovare una parola o la fine del testo; 
if trovata lettera 

then scandisci e memorizza la parola 
else fi netesto : = true 

Ogni esecuzione di questa procedura legge tutti i caratteri non alfabetici precedenti 
la parola successiva, le lettere che formano la parola, ed il carattere seguente. Nell'ipo
tesi che il canale di input sia strutturato in linee, il carattere letto quando eof (input) 
diventa true deve essere uno spazio corrispondente al fine linea conclusivo. Così eof 
(input) può diventare vero durante la scansione dei caratteri non-alfabetici, nel qual 
caso afinetesto sarà assegnato il valore true, oppure leggendo il carattere immediata
mente successivo ad una parola, nel qual caso finetesto diventa true con la chiamata 
seguente di prendiparolasuccessiva. 

Introducendo una variabile eh di tipo char possiamo riscrivere le istruzioni prece
denti come riportato in (15). 

if not eof (input) 
then repeat read (eh) 

until eh è una lettera or eof (input); 
if not eof (input) 

then scandisci e memorizza la parola 
else finetesto := true 

(15) 

Nell'ipotesi che le lettere formino un sottointervallo continuo dei valori di tipo 
char, come succede in molte implementazioni, la condizione eh è una lettera può esse
re scritta 

(eh > = 'A ') and (eh < = 'Z ') 

Se non è così si renderà necessario un test più complicato. Nel Cap. 11 è spiegato un 
metodo alternativo per scrivere condizioni come eh è una lettera, usando una costante 
di tipo insieme. 
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Il passo scandisci e memorizza la parola deve scandire il testo fino al primo carattere 
non-lettera, memorizzare le lettere lettereparola lette nell'array e riempire di spazi ta
le array se sono state lette meno di 16 lettere. Introducendo una variabile lunghezza 
per contare le lettere memorizzate, possiamo scrivere il blocco (16). In esso abbiamo 
assunto che l'ultimo carattere del canale di input non può essere una lettera. Quindi 
eof (input) può diventare true solo se si trova la fine di una parola, e viene considerato 
nella successiva chiamata di prendiprossimaparola. 

be gin 
lunghezza : = O; 
repeat 

lunghezza := lunghezza + 1; 
lettereparola [lunghezza] := eh; (16) 
read (eh) 

until (eh< 'A') or (eh> 'Z'); 
for lunghezza := lunghezza + 1 to 16 do lettereparola [lunghezza] ·= ' ' 

end 

In certe implementazioni può risultare più efficiente raccogliere le lettere della pa
rola scandita in un array non impaccato di caratteri, e poi impaccarle nella variabile 
stringa /ettereparola usando la procedura standard pack. 

La procedura aggiungiallalista prende la parola in /ettereparo/a e cerca nell' indice 
per determinare se tale parola è già stata trovata nel testo. Se no, la nuova parola va 
inserita in modo da mantenere l'ordinamento alfabetico degli elementi dell'indice. Lo 
schema di aggiungiallalista è così 

be gin 
cerca nella lista; 
crea un nuovo elemento nella lista se occorre 

end 

Noi faremo una ricerca lineare nella lista: dal momento che gli elementi di indice 
sono in ordine alfabetico ascendente, cominciamo la ricerca dal primo elemento di 
indice proseguendola finché troviamo la parola o la fine della lista o una parola di ordi-
ne alfabetico maggiore. · 

Introduciamo le variabili locali 

i : integer; 
trovataposizione : boo/ean; 

per scrivere l'azione cerca nella lista. 

i := l; trovataposizione :=false; 
while (i<= numeroe/ementi) and not trovataposizione do 

if indice [i] < /ettereparola 
then i := i + 1 
else trovataposizione := true 

La variabile booleana trovataposizione è necessaria perché il PASCAL non specifica 
che il secondo operando b di un'espressione booleana a and b non va valutato se il pri-
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mo, a, è falso (vedi par. 4.2). Se dunque scriviamo 

while (i<= numeroe/ementi) and (indice [i]<= paro/aletta) do i:= i+ 1 

quando i raggiunge numeroelementi + 1, si tenta di valutare indice [i], con accesso ad 
un elemento non assegnato dell'array, o persino con un errore di indice fuori limite (se 
numeroe/ementi = ampiezzaindice). 

Ci sono metodi più veloci della ricerca lineare per scandire una lista ordinata, come 
quella contenuta in indice. Nella ricerca binaria, per esempio, si esamina prima il pun
to di mezzo della lista per determinare in quale metà della lista può trovarsi la parola 
richiesta. Si esamina poi il punto di mezzo della metà individuata, e così via, fino a tro
vare la parola oppure a stabilire che non è compresa nella lista. Se la lista contiene 2" 
elementi, allora tale tecnica richiede al più n confronti. Il programma presentato in 
questo esempio usa una ricerca lineare - si lascia come esercizio al lettore la modifica 
del programma per renderlo più efficiente mediante la ricerca binaria. 

L'istruzione crea un nuovo elemento nella lista se occorre è esprimibile come riporta
to in (17). 

if trovataposizione 
then begin 

if indice [i] < > paro/aletta 
ihen aggiungi un nuovo elemento (in posizione i) 

end 
else aggiungi un nuovo elemento (alla fine della lista) 

(17) 

In ogni caso la posizione del nuovo elemento è indicata dal valore di i all'uscita dal ci
clo di ricerca nella lista, cosicché ogni processo di inserimento si può scrivere sotto 
forma di chiamata ad una procedura locale inserisciparo/a. 

Per aggiungere una nuova parola nell'indice si incrementa numeroe/ementi di 1 e si 
spostano di una posizione verso il basso tutte le parole alfabeticamente maggiori della 
nuova, facendole spazio. Per evitare di sovrapporre elementi, il riposizionamento co
mincerà dall'ultimo elemento della lista corrente. Ricordando che la posizione-della 
nuova parola è data dal valore di i all'uscita dal ciclo di ricerca, la procedura inserisci
paro/a diviene come in (18). 

procedure inserisciparola; 
var j: integer; 
begin 

if numeroe/ementi < ampiezzaindice 
then begin 

end 
end 

numeroe/ementi : = numeroelementi + l; 
for j := numeroelementi downto i + 1 do 

indice [j] := indice [j - J]; I 
indice [i] := lettereparola 

(18) 

Infine, la stampa dell'indice si ottiene con un semplice ciclo che stampa gli elemen
ti significativi di indice. Essendo questi rappresentati come stringhe, si possono stam-
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pare direttamente: 

for i := 1 to numeroelementi do writeln (indice [i]) 

Il Listato 9 mostra il programma completo ed un output campione prodotto 
dall'esecuzione del programma sull'input seguente: 

QUOT SINT GENERA PRINCIPATUM ET QUIBUS MODIS ACQUIRANTUR 

TUTTI GLI STATI , TUTTI E DOMINI CHE HANNO AVUTO ED HANNO 
IMPERIO SOPRA GLI UOMINI, SONO STATI E SONO O REPUBBLICHE O 
PRINCIPATI • 

I PRINCIPATI SONO• O EREDITARI!, DE QU~LI EL SANGUE DEL LORO 
SIGNORE NE SIA SUTO LUNGO TEMPO PRINCIPE , O E SONO NUOVI • 

LISTATO 9 

PROGRAM CONCORDANZE IIN PUT10UTPUT> ; 

CONST MAXPAROLA 16; 
AMP IEZ ZAINDICE = 200; 

TYPE LUNGHEZZAPAROLA 1 •• MAXPAROLA; 
PAROLA PACKED ARRAY [LUNGHEZZAPAROLAJ OF CHAR; 

VAR INDICE ARRAY [1,,AMPIEZZAINDICEJ OF PAROLA; 
NUMEROELEHENTI O • • AMPIEZZAINDICE; 
PAROLALETTA 
FINE TESTO 

PAROLA; 
BOOLEAN; 

PROCEDURE PRENDIPAROLASUCCESSIVA; 
'JAR CH ! CHAR; 

LUNGHEZZA! O •• MAXPAROLA; 
BE GIN 

IF NOT EOFIINPUT> 
THEN REPEAT 

F:EA D I CH) 
UNTIL «CH >= 'A') AND ICH <= 'Z')) 

OR EOF I INPUT); 
IF NOT EOFCINPUT> 

THEN BEGIN 

END 

LUNGHEZZA!= o; 
REPEAT 

LUNGHEZZA!= LUNGHEZZA t 1; 
PAROLALETTAELUNGHEZZAJ!= CH; 
READ<CH > 

UNTIL CCH < 'A') OR CCH > 'Z')j 
FOR LUNGHEZZA:= LUNGHEZZA+! TO MAXPAROLA DO 

PAROLALETTAELUNGHEZZAJ!= 

ELSE FINETESTO!= TRUE 
END; '* PRENDIPAROLASUCCESSIVA *> 
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PROCE DURE AGGIUNGJA LLALI STAi 
VAR TROVATAPOSIZIONE: BOOLEAN; 

[: l. .. AMPIEZZAINDICEi 

PROCEDURE INSERISCIPAROLA; 
VAR .J! 1 •• AMPIEZZAINDICE; 
BEGIN 

IF NUMEROELEMENTI < AMPIEZZA INDICE 
THEN BEGIN 

ARRAY 

NUMEROE LEMENTI != NUMEROELEMENTI t 1; 
FOR J!= NUMEROELEMENTI DOWNTO I t 1 DO 

INDICE[JJ!= INDI CE[J - 1J; 
INDICE[IJ! = PAROLALETTA; 

END 
ENDi <* INSERISCIPr~ROL~i *ì 

BEGIN <* AGGIUNGIALLALISTA *l 
I!= 1; 
TROVATAPOSIZ IONE!= FALSE; 
WHILE II <= NUMEROELEMENTil AND 

NOT TROVATAPOSIZIONE DO 
IF INDICECIJ < PAROLALETTA 

THEtJ I!= I+ 1 
ELSE TROVATAPOS I ZIONE!= TRUEI 

IF TROVAfAPOSIZIONE 
THEN BE.GIN 

END 

IF INDICE[IJ <> PAROLALETTA 
THEN INSERISCIPAROLA 

ELSE INSERISCIPAROLA 
END; (* AGGIUNGI ALLA LISTA *l 

PROCE DURE STAM PATABELLA; 
\,'Ft!~ T: 1 .• AM F"IE ZZ AINDICE; 
PE 13 IN 

1~ 1;-JT ELN ( ' "P* [NIIICE *** ' ); 
1.~R ITELN; 
rOR I'.= \ TO NUMEROELEMENTI DO 

WRfTELNCINDICECIJl 
E tH1 ; I :t S f A M P A T A BE L L A * l 

BEGIN <• Pk0GRAMMA PRINCIPALE *l 
Fl NEf EST O!= FALSE; 
NUMEROELEMENTI != o; 
p PF N)l I F' r::F:OL.?1 s ue CE ss I VA.; 
l.!H IL E :~o T F niE TE~' TO DO 
·- 1 Cd N 

AGGIUNGIALLALISTAi 
PRENDIPAROLASUCC ES SIVA 

Eh1D: 
t;TAtWATABELUi 

EN D. 
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*** INDICE *** 
ACQUIRANTUR 
AVUTO 
CHE 
DE 
DEL 
DOMINI 
E 
ED 
EL 
EREDITARI I 
ET 
GENERA 
GLI 
HANNO 
IMPERIO 
LORO 
LUNGO 
MODIS 
NE 
NUOVI 
o 
PRINCIPATI 
PRINCIPATUM 
PRINCIP E 
QUALI 
OUIBUS 
QUOT 
REPUBBLICHE 
SANGUE 
SIA 
SIGNORE 
SINT 
SONO 
SOP RA 
STATI 
SUTO 
TEMP O 
TUTTI 
UOMINI 
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X PARAMETRI ARRAY CONFORMI . 

La possibilità di passare array come parametri, come descritto nel paragrafo 9.3, esi
ste se i parametri attuali corrispondenti ad un dato parametro formale in chiamate dif-
ferenti della roce · ne interessata sono di tipo identico. 

uè essere utile in certi casi tl.efinire una prece•ura • funzione i cui parametri attua
li variano tra una chiamata ed un'altra per il numero di elementi che contengono. Per 
esempio, possiamo pensare ad una funzione somma analoga a quella definita nel par. 
9.3, che potrebbe essere usata in un punto per calcolare la somma dei dieci elementi 
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di un array dichiarato come segue: 

X : array [1..10] of integer; 

ed in un'altro punto per calcolare la somma dei 100 elementi di un array dichiarato 

Y : array [0 .. 99] of integerj 

Lo schema della funzione richiesta è analogo a quello dato nel par. 9.3, e si potrebbe 
scrivere così: 

function somma ( ... a: .... ?): integer; 
var i, totale: integer; 
begin 

totale := O; 
fori :=primo to ultimo do totale := totale + a [i]; 
somma := totale 

end 

p~ l 5& 

dove primo e ultimo rappresentano gli indici iniziale e finale dell 'arra at
tuale. Il problema sta nel trasmettere tali valori alla funzione e nel descrivere l'array 
ssso nella lista arametri formali d ione Per risolvere questo problema, il 
PASCAL permette di definire parametri array conformi, per quanto questa sia una op
zione che le implementazioni non sono obbligate a fornire . Se si usa il meccanismo del 
parametro array conforme, il problema di cui sopra può essere risolto con una funzio
ne definita nella forma seguente:\ 

function somma (var a : array [primo .. ultimo : integer] of integer): integer; 
var i, totale : integer; 
begin 

totale := O; 
for i := primo to ultimo do totale := totale + a [i]; 
somma := totale 

end 

In questa forma la lista parametri formali specifica che a è un arra monodimensiong
le di interi , ma non m 1ca mterva o esatto di val ri us 1 come indici; si dice solo 
c ·.,e-che i__y; o i iniziale e ma e saranno chiamati J!.!imo e_ult.i.mo. 

Il parametro a Si chiama parametro array conforme, e- I corr 1spon ente parametro 
attuale deve adeguarsi allo schema di a: deve essere un array monodimensionale di 
interi con tipo indice sottointervallo degli interi. Per ogni arametro attuale passato, 

~ 
li identificatori rimo ed ultimo den tano i limiti 1 enore -:. 
o dell'indice e ono essere usati ne corpo della f~nzione per ottenere i valori di 
ali limiti. 

Un parametro_array_con(orm~, in una lista di aramfil_riformali,.si..scrive n~a sezj_o
neparametri per variabile o per valore in forma di schemq_-arrgy-conforme, definito co-
rife segue: ~ --

schema-array-conforme = schema-array-impaccato-conforme I 
schema-array-non-impaccato-conforme. 
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schema-array-impaccato-conforme = "packed" "array" "[" specifica-limiti "] " 
"•f" iientific«tore-tiJI•. 

schema-array-non-impaccato-conforme = "array" " [ " specifica-limiti { ", " 
specifica-limiti} "] "" of" (identificato
re-tipo I schema-array-conforme). 

specifica-limiti = identificatore" .. " identificatore": "identificatore-tipo-ordina/e. 

Une schema di array cenferme •efinisce il numere •i dimensioni di ciascun parame
tro array conforme dichiarato nella sezione, il tipo dei suoi elementi ed il tipo ospite 
cui deve appartenere l'intervallo dell'indice di ciascuna dimensione. Non definisce 
però i limiti inferiore e superiore di tale intervallo: sono introdotti invece degli identi
ficatori ausiliari che denotano tali limiti. Questi identificatori di limite possono essere 
usati, dentro la procedura o funzione che manipola il parametro array conforme, in 
espressioni che usano i limiti inferiore e superiore dell'indice corrispondente del para
metro attuale, come abbiamo visto nel caso della funzione somma. 

La categoria sintattica 

identificatore-limite = identificatore. 

si introduce per denotare la classe degli identificatori così definiti. Il loro uso nelle 
espressioni è permesso dalle seguenti definizioni sintattiche 

fattore = variabile I costante-senza-segno I designatore-funzione 1 limitel 
insieme I " ( " espressione ") " i "not" fattore. 

limite = identificatore-limite. 

Come nel caso dei tipi array, uno schema di array conforme della forma 

array [al..bl : TI; a2 .. b2 : 72; ... ; an .. bn: Tn] of T 

è strettamente equivalente a 

array [al..bl : n] of 
array [ a2 .. b2 : 72] of 

array [ an.. bn : Tn] of T 

Notare che in un array conforme multidimensionale può essere impaccata solo la di
mensione finale, e lo schema di array conforme va scritto nella forma 

array [al..bl : n ... 
.. . ] of 

packed array [ an .. bn : Tn] of T 

La restrizione che limita l'impaccamento ad una sola dimensione ostacola l'uso del 
meccanismo di array conforme per quel che riguarda alcuni array impaccati, ma per
mette di scrivere procedure e funzioni che manipolano stringhe di lunghezza variabi
le. Per esempio, la procedura seguente può essere usata per scrivere in forma codifica
ta una stringa di lunghezza qualsiasi, usando la funzione di codifica di caratteri fornita 
come secondo parametro: 
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procedure Codifica (s : packed array [ a .. b : integer] of char; 
function codice (c : char) : char); 

var i : integer; 
begin 

for i : = a to b do 
write (codice (s [i])) 

end 

ARRAY 

Sebbene i parametri attuali passati alla procedura Codifica possano essere tutti di tipo 
stringa, cioè 

packed array [1..n] of char 

il fatto che il limite inferiore del loro tipo indice sia sempre 1 non può essere rappre
sentato nella lista parametri formali. Se i limiti del tipo indice di un parametro array 
devono variare, allora vanno descritti entrambi in forma di variabile nella specifica di 
parametro array conforme. Nel caso di manipolazione di stringhe, ciò significa che pa
rametri come s (vedi sopra) non vanno considerati variabili stringa entro la procedura, 
di modo che non si possono usare le operazioni speciali applicabili alle stringhe, come 
l'uso diretto nelle istruzioni write, l'assegnazione di stringhe letterali, od il loro con
fronto mediante gli operatori relazionali. 

Quando si definiscono due o più parametri array conformi nella stessa sezione para
metri, i parametri attuali corrispondenti, in qualsiasi chiamata della procedura o fun
zione, debbono essere dello stesso tipo; ciò assicura che i valori di limite denotati da
gli identificatori di limite valgono per tutti i parametri attuali usati: quindi nella pro
cedura o funzione gli array formali corrispondenti potranno essere considerati dello 
stesso tipo. In tal modo l'operazione di assegnazione del valore di uno di tali parametri 
ad un altro è valida. La procedura che segue massimizza i contenuti di due parametri 
array assegnando all'array la cui somma degli elementi è minore il valore dell'altro. 

procedura Massimizza (var x,y: array [ m .. n: integer] of integer); 
begin 

end 

if somma (x) > somma (y) 
then y := x 
else x := y 

Le assegnazioni 

y :=X e X:= y 

sono valide solo se i parametri array conformi x e y sono dichiarati nella stessa sezione 
parametri. I parametri attuali corrispondenti debbono essere dello stesso tipo. 

Questi esempi illustrano l'insieme delle operazioni che possono essere applicate ai 
parametri array conformi: 

(a) Si può far riferimento ai singoli componenti di un parametro array conforme 
usando la normale notazione delle variabili indiciate, come visto in Codifica. 

(b) Un parametro array conforme può essere passato come parametro ad un'altra 
procedura o funzione che si aspetta un parametro array conforme analogo, così 
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come x e y sono passati a somma all'interno di Massimizza. 
(c) Se due parametri array conformi sono dichiarati nella stessa sezione, debbono 

necessariamente essere dello stesso tipo, ed i loro valori possono, perciò, essere 
assegnati dall'uno all'altro, come in Massimizza. 

Uno schema di array conforme si può usare per definire parametri sia per valore che 
per variabile, con le solite conseguenze sulle loro modalità d'uso. Il parametro attuale 
corrispondente ad un parametro formale array conforme per variabile deve essere una 
variabile array (o un altro parametro array conforme), e le operazioni sul parametro 
formale compiute nella procedura o funzione sono applicate direttamente a questo 
parametro attuale. La procedura Massimizza, che deve modificare l'uno o l'altro dei 
suoi parametri attuali, deve aver dichiarati per variabile i suoi parametri formali array 
conformi x e y. 

Il parametro attuale corrispondente ad un parametro formale a ay conforme per 
valore può essere un'es ressione che roduce un valore di ti o arra (In pratica, le so-

1'\ le espressioni PASCAL che producono valori di array sono le variabili di ti o arra 
\ e strin he Questo valore è assegnato a pararne ro orma e quando viene chiamata l 

rocedura o funzione; le operazioni successive sul parametro formale non alterano i 
parametro attua a proce ma Com]IMnunlleve a · erare 1 suo parametro attuale 
arra e perc10 1 parametro form e s e 1c iarato arametro array co orme per valo
re. Questo significa che Co i 1ca puo essere chiamata avendo come parametro una va
riabile stringa v: 

Codifica (v, .. .) 

o un parametro costante stringa 

Codifica (' Mata Hari ', .. .) 

~pie-v-istQ..dLparag:etro array conforme, nella funzione som
ma, questo schema è diverso. funzione non deve alterare il suo arametro attuale, eppu
re para ro orm e a è dichiarato ger variabi/&.Jà. ragione_d" uest'a arente anoma
lia è la se:uente. I parametri per valore st1no implementati creand una co ia_deiparam.etri 
attuali, 1 so "to all'interno della procedura o funzione chiamata. Certe implementazioni 
possono trovarsi in difficoltà nell'assegnare spazio all'interno di una procedura o funzione 
ad un parametro array conforme la cui ampiezza non sia predeterminata. Per questa ragio
ne, la definizione del PASCAL permette esplicitamente che le copie di parametri array 
conformi sian• fatte nel punt0 lii chiamata, liove sonc• note le ciimensi ni del parametro 
formale. Per evitare tutti i problemi di copiatura si impone la restrizione add1Z1ona!e che un 
parametro formale arra conforme, o qualsiasi suo com onente che sia conforme (cioè non 
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mi per valore, persino quando la procedura o funzione non deve modificare i parame
tri attuali che usa. D'altra parte, è pure inaccettabile l'uso dei soli parametri array con
formi er variabile nella stesura di rocedure o funzioni che manipolano stringhe di 
caratteri perché questo impedisce di invocarle con parametri costanti strin he Come 
esempio finale di uso de meccamsmo del parametro array co orme, si consideri la 
generalizzazione della procedura di manipolazione di matrici vista nel par. 9.3. Possia
mo ora estenderla per moltiplicare qualsiasi coppia di matrici rettangolari compatibi
li, ottenendo come risultato una corrispondente matrice rettangolare prodotto: 

procedure moltiplicamatrici 
(A: array [ mlA .. nlA: integer; m2A .. n2A: integer] of real; 
B: array [ mlB .. nlB : integer; m2B .. n2B : integer] of real; 
var C: array [mlC..nlC: integer; m2C..n2C: integer] of real); 

{ asserzione: 
mlA = mlC, m2B = m2C, m2A = mlB 
nlA = nIC, n2B = n2C, n2A = nlB} 

var i,j,k : integer; somma : real; 
begin 

end 

for j := mlC to nlC do 
for k := m2C to n2C do 
be gin 

end 

somma:= O; 
for i := m2A to n2A do 

somma := somma + A [j, i] * B [i, k]; 
C [j, k] := somma 

Come mostra il commento iniziale, la procedura assume che le matrici iniziali at
tuali abbiano per ciascuna dimensione uguali limiti superiore ed inferiore, e così il 
programmatore deve assicurarsi che i parametri attuali usati siano conformi a tale di
chiarazione. In alternativa, si potrebbero scrivere, all'entrata della procedura, alcune 
istruzioni che controllino la validità di tali relazioni. 

Tutti gli esempi mostrano che il meccanismo del parametro array conforme permet
te di definire procedure e funzioni assai generali, ma fanno anche vedere con quanta 
cura si debbano scrivere ed usare tali procedure, rispetto al caso in cui si usano para
metri array 'fissi ' . 4fuaml• a99iam• tiiscuss• i parametri array fissi nel paragrafo pre
cedente, abbiamo detto che occorre tener conto dello spreco di memoria introdotto 
dalle operaziom d1 copia di grossi array che siano passati come parametn per valore,. 
Tali cons1deraz1oni vanno applicate anche nel caso di parametri array conformi, ma in 
questo caso lo spreco può essere dovuto anche allo stesso meccamsmo d1 parametro 
con orme. n mo te imp ementaz1om 1 tempo occorrente per are accesso a un e e
mento 1 un parametro array conforme può essere maggiore di quello occorrente per 
l'accesso ad un parametro array di tipo fisso, ed il tempo necessario per controlla
re che gli indici appartengano ad un intervallo corretto può essere anche maggiore. 
Occorre dunque per queste ragioni usare con parsimonia il meccanismo dell'array 
conforme. In generale va usato solo nelle situazioni in cui una procedura o funzione 
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deve gestire array di dimensioni variabili nel corso della stessa esecuzione del pro
gramma cui appartiene. In tutti gli altri casi l'uso del meccanismo normale c11 pas
saggio degli array è più semplice da capire, meno soggetto ad errori ed in parecchi 
casi più efficiente. 

9.7. ALTRI TIPI STRUTTURATI 

Il tipo array rappresenta solo uno dei modi in cui si possono definire dati composti, 
o strutturati. Nel Cap. 3 abb.iamo definito tipo così: 

tipo = tipo-semplice I tipo strutturato I tipo-puntatore I identificatore-tipo. 

I tipi-semplici sono stati studiati nel Cap. 3, mentre i tipi-puntatore sono definiti nel 
Cap. 13. Ci sono poi in realtà quattro possibili forme di tipo-strutturato. 

tipo-strutturato = [ "packed"] tipo-strutturato-non-impaccato 
tipo-strutturato-non-impaccato = tipo-array I tipo-record i 

tipo-insieme i tipo-file. 

I tipi array sono stati argomento di questo capitolo; i tipi record, insieme e file sono di
scussi nei Capp. 10, 11 e 12 rispettivamente. 

Ogni tipo strutturato può avere il prefisso packed con effetto analogo, cioè l'imple
mentazione dovrà cercare di minimizzare la quantità di memoria usata dalle variabili 
di quel tipo, anche a costo di un aumento del tempo di esecuzione del programma. 

Le variabili di tipo strutturato possono essere manipolate come entità, oppure com
ponente per componente, mediante gli opportuni costrutti di selezione. 

Nel caso degli array la notazione delle variabili con indice permette di far riferimen
to e di manipolare i singoli componenti come se fossero variabili individuali. Nel Cap. 
3 abbiamo definito variabile nel modo seguente: 

variabile = variabile-semplice I variabile-componente I variabile-puntata. 
variabile-semplice = identificatore-variabile. 

Una variabile-semplice è soltanto un identificatore introdotto per denotare una varia
bile con una dichiarazione di variabile - può perciò denotare una variabile di tipo 
semplice (o puntatore), o una variabile di tipo strutturato, vista come entità. Una va
riabile-componente si usa per denotare un componente particolare di una variabile di ti
po strutturato, e presenta una delle tre forme seguenti: 

variabile-componente = variabile-indiciata I designatore-campo I buffer-file. 

Come abbiamo visto, le variabili-indiciate sono usate per denotare i componenti di va
riabili di tipo array. 

I designatori-campo ed i buffer-file denotano i componenti accessibili di una variabi
le di tipo record e tipo file rispettivamente. I componenti di una variabile di tipo insie
me non sono accessibili individualmente come variabili, sebbene possano essere ma
nipolati in altri modi, come si vedrà nel Cap. 11. 
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ESERCIZI 

9.1 Estendere il programma di analisi di un testo (Es. 6.6), per determinare il numero di occor
renze di tutte le lettere da A a Z nel testo di input. 

9.2 Scrivere un programma che legge una serie di 10 interi positivi, ne trova il massimo, stam
pa tale valore, il numero di volte che viene incontrato, e le posizioni in cui appare. Il pro
cesso va ripetuto col valore successivo in ordine di grandezza, e così via. 

Esempio: 
input : 7 10 143 10 52 143 72 10 143 7 
output : 143 C' E' 3 VOLTE, NELLE POSIZIONI 3 6 9 

7 C ' E ' 2 VOLTE, NELLE POSIZIONI l 10 

9.3 Scrivere un programma che legge un testo in input e stampa il numero delle occorrenze in 
cui appare nel testo ciascuna coppia di lettere adiacenti. 

9.4 Scrivere un programma che legge una sequenza di coppie di parole e stampa ciascuna cop
pia in ordine alfabetico. Si possono fare le ipotesi che ciascuna coppia di parole sia da sola 
su una linea di input, che le parole di ciascuna coppia siano separate da almeno uno spazio, 
e che ogni parola non sia più lunga di 16 lettere. Usare un formato analogo per l'output. 

9.5 Scrivere una procedura 

procedure grafico (function f (x : real) : real; xinferiore, xsuperiore : real) 

che "disegna" un grafico della funzione/ (x) nell'intervallo xinferiore-xsuperiore, con l'asse 
x in ascissa. Il grafico dovrebbe essere in scala, e usare 100 posizioni in ascissa e 50 in ordi
nata; alla fine vanno stampati entrambi gli assi. 

Usare questa procedura per disegnare il grafico di sin (x) nell'intervallo da O a 2 tr . 
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·Record 

10.1 . LA NOZIONE DI RECORD 

Un array è formato da componenti omogenei, che risultano dello stesso tipo. Capita 
spesso, invece, che un dato sia costituito da un certo numero di componenti non omo
~nei, che possono essere di tipo diverso.JN el Programma 4 abbiamo introdotto tre va
riabili per indicare la data: 

giorno : 1..31; 
mese : 1..12; 
anno : 1900 .. 2000; 

assumendo implicitamente che le tre variabili rappresentavano le diverse componenti 
della stessa data. 

Una data si può perciò considerare formata proprio da tre valori dei tre diversi tipi 
specificati. Il PASCAL consente di definire un tipo di dato i cui valori sono una com
posizione di altri e diversi tipi di dato - il tipo-record. Per le date possiamo definire il 
tipo record (1). Questa definizione specifica che un valore di tipo data è formato da tre 
valori componenti, di tipo 1..12, 1..31e1900 .. 2000, rispettivamente. Gli identificatori 
g, m ed a, introdotti nella definizione del tipo record, sono i nomi attribuiti ai compo
nenti individuali, o campi, e permettono di fare riferimento ai valori che compongono 
una variabile di tipo data. 

data = record 
g : 1..31; 
m : 1..12; 
a : 1900 .. 2000 

end 
I 

(1) 

La forma generale di un tipo record, in PASCAL, è definita sintatticamente così 

tipo-record = "record" lista-campi "end". 
lista-campi = [ (parte-jìssa [" ; " parte-variante] I parte-variante) ["; "]] 

Per il momento ignoriamo i tipi record contenenti una parte-variante, che verranno di
scussi in un secondo momento nel corso di questo capitolo. 
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parte-fissa = elemento-record { ";" elemento-record} 
elemento-record = lista-identificatori ":" tipo. 

REKORD 

Per ora, dunque, un tipo-record è costituito dai simboli record ed end che racchiudono 
una parte-fissa, che è una lista di uno o più elementi-record (separati da punto e virgo
la). Ogni elemento-record presenta una lista di uno o più identificatori (separati da vir
gole) e la definizione del loro tipo, oppure può essere vuoto. Questi identificatori sono 
detti identificatori-campo, e di qui in avanti la categoria sintattica 

identificatore-campo = identificatore. 

viene usata per denotare la classe degli identificatori così introdotti. Gli esempi ripor
tati in (2) illustrano ulteriormente la definizione dei~ 

cartesiano = record 
x,y : real 

end; 
seme = (fiori, quadri, cuori, picche); 
valore = (due, tre, quattro, cinque, sei, sette, otto, nove, dieci, 

fante, regina, re, asso); (2) 
carta = record 

s : seme; 
v : valore 

end; 
ora =record 

ore: 0 .. 24; 
minuti, secondi : 0 . .59 

end; 

Il campo d'azione degli identificatori di campo introdotti nella definizione di un ti
po-record è il tipo record stesso, e così gli identificatori di campo devono essere distin
ti nell'ambito dello stesso tipo-record, ma non necessariamente distinti dagli altri 
identificatori dichiarati al di fuori del tipo-record. 

Dopo aver definito un tipo-record, ed avergli attribuito un nome per mezzo di una 
definizione come quelle sopraindicate, nella parte-dichiarazione-variabili si possono 
dichiarare nel solito modo variabili dei tipi cui è stato attribuito un nome; ad esempio: 

decollo, atterraggio : ora; fuocol, fuoco2 : cartesiano; giocata : carta; 

Naturalmente un tipo record si può definire nella stessa dichiarazione di variabili, 
come in (3), ma in tal caso non si possono dichiarare in altri punti del programma va
riabili dello stesso tipo. L'introduzione degli identificatori di tipo per denotare tipi 
condivisi è spesso necessaria, ed in ogni caso è buona regola di programmazione. 

giornol, giorno 2: record 
g : 1..31; 
m : 1..12; 
a : 1900 .. 2000 

end 

(3) 

I dati mantenuti in un programma sotto forma di variabili di tipo record si devono 
poter in qualche modo manipolare. L'operazione più semplice che si può applicare ad 
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una variabile di tipo record è l'assegnazione ad essa del valore di una variabile dello . 
stesso tipo record; ad esempio 

decollo := atterraggio 

che ha l'effetto di assegnare il valore di ciascun campo della variabile atterraggio al 
corrispondente campo della variabile decollo. 

Per far riferimento ad uno dei campi componenti il record si usa un designatore
campo, che permette di specificare gli elementi di una variabile di tipo record median
te i rispettivi identificatori di campo. 

designatore-campo = variabile-record ". " identificatore-campo. 
variabile-record vanabile. 

Così, per la variabile giornol di tipo data già vista 
<" 

giornol.g denota la componente giorno di tipo 1..31; 
giornol.m denota la componente mese di tipo 1..12; 
giornol.a denota la componente anno di tipo 1900 .. 200_0. 

Seguono ulteriori esempi di designatori di campo, che presuppongono le dichiarazioni 
di variabili fornite in precedenza: 

decol/o .. ore 
giocata. s 
faocol.x 

· Il componente di una variabile di tipo record si può usare ovunque è consentito 
l'uso di una variabile del tipo di quel componente, per esempio 

xx := (fuocol.x + fuoco2.x) I 2; 
if giocata.s = cuori then .. . 
write (giornol.m, giornol.g, giornol.a) 

Si può così cambiare il valore di un solo componente del record, lasciando invariati i 
valori di tutti gli altri componenti, ponendo il nome del componente richiesto in una 
istruzione di assegnazione; per esempio 

faocol.x := O; 
giornol.a := 1'4'; 
decollo.ore := decollo.ore + 1 

Questa operazione prende il nome di aggiornamento se/ett!J!!J,. L'assegnazione di varia-
bile di tipo record -

giorno 1 : = giorno2 

in cui giorno 1 e giorno2 sono variabili di tipo data, equivale perciò alle tre assegnazio
ni di aggiornamento selettivo 

giornol.g := giorno2.g; 
giornol.m := giorno2.m; 
giornol.a := giomo2.a 
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In tale caso l'assegnazione alla variabile-record è da preferirsi, perché più chiara, più 
sintetica, ed in molte implementazioni più efficiente. 

L'uso dei designatori di campo è illustrato dalla procedura (4), che determina il 
punto medio c del segmento congiungente due punti p 1 e p2; tutti i punti sono rappre
sentati come record di tipo cartesiano. 

procedure puntomedio (pl, p2 : cartesiano; var c : cartesiano); 
be gin 

c.x := (pl.x + p2.x) 12; 
c.y := (pl.y + p2.y) 12 

end 

~ L'ISTRUZIONE-WITH 

(4) 

Quando si opera su una variabile di tipo record, è piuttosto usuale fare parecchie as
segnazioni alle sue componenti in una piccola zona del programma. Ad esempio, per 
inizializzare la variabile giornol si potrebbe scrivere 

giornol.g := 1; giornol.m := l; giornol.a := 1980 

In queste occasioni i ripetuti riferimenti ai campi di un record che richiedono la scrit
tura del nome della variabile di tipo record, con la specifica dell' identificatore di cam
po, diventano presto noiosi, specialmente se si usano identificatori lunghi. Il PASCAL 
fornisce allora un'istruzione, da usare con variabili di tipo record, che permette dlfar 
-riferimento alle com onenti del record senza dover ripetere er o ru riferimento 
·1'ident1 1ca ore della variabile di tipo record. [Questa e l'istruzione-with, definita co-
me segue: 

istruzione-with = "with" variabile-record { " , " variabile-record} "do" istruzione. 

All'interno di una istruzione controllata da un'istruzione-with uno qualsiasi dei 
campi della variabile di tipo record indicata può essere denotato usando soltanto 
l'identificatore di campo. L'effetto di un'istruzione-with è di aprire un nuovo campo 

· e i èoms o e ti identificatori d1 campo per ciascuna delle va
riabili di tipo record in essa nominate, consentendo così l'uso egli identificaton di 
campo come variabiICC'imzlahzzazione della variabile giorno I si può p rciò scnveTe: 

with giorno 1 do 
begin 

g := l; 
m := l; 
a := 1980 

end 

La forma generale dell' istruzione-with 

with vi , v2, .. . , vn do S 

è equivalente a (5), cioè i campi d'azione vengono aperti, e perciò annidati, nell'ordine 
in cui sono elencate le variabili nell'istruzione-with. 
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with vl do 
with v2 do 

with vn do S 

163 

(5) 

In tal modo se le variabili di tipo record vl e v2 hanno un campo identificato da F, una 
semplice occorrenza di Fall'interno dell'istruzione S denota il corrispondente campo 
di v2, non quello di vl, per via delle regole dei campi d'azione annidati. Il campo Fdi 
vl si può denotare all'interno di S scrivendo esplicitamente vl.F. 

U L'uso dell'istruzione-with non solo permette di ridurre la lunghezza del testo di un 
rogramma, ma aumenta anche la sua leggibilità, ed in alcuni casi produce anche un 
rogramma più efficiente. 
L'uso dei record e dell'istruzione-with è illustrato nella riformulazione del Pro

gramma 4 presentata in (6). Le date sono ora rappresentate come variabili del tipo re-
cord data, e viene usata una procedura di nome aggiorna che aggiorna il suo parame
tro variabile di tipo data col valore del giorno seguente la data originale. Il programma 
principale legge una sequenza di date e, per ciascuna di esse, produce in output la data 
del giorno successivo. 

program giornosuccessivo (input, output); 

type data(- ecord 
giorno : 1..31; 
mese : 1..12; 
anno : 1900 .. 2000 

end; 
var giorno : data; 

C
rocedure scrividata (d : data); 
egin 

with d do 
write (giorno : 2, 'I', mese : 3, 'I', anno : 4) 

end; 
procedure aggiorna (var d : data); 
var giornidelmese :T28 .. 3l! 
begin 

with d do 
begin 

case mese of 
1,3,5,7,8,10,12 : giornidelmese := 31; 
4,6,9,11 : giornidelmese : = 30; 
2 : if (anno mod 4 = O) and (anno<> 1900) 

then giornidelmese := 29 
else giornidelmese := 28 

end; 
if giorno = giornidelmese 

then begin 
Lgiorno : = l; 1 

(6) 
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if mese = 12 
then begin 

mese := 1; 
anno := anno + l 

end 

\ end 
else mese := mese + l 

\ else giorno := giorno + l 
\ end 

end; 
be gin 

while not eof (input) do 
begin 

with giorno do readln (giorno, mese, anno); 
write ('il giorno seguente'); 
scrividata (giorno); 
aggiorna (giorno); 
write ('e"'); 
scrividata (giorno); 
writeln 

end 
end. 

10.3. STRUTTURE MISTE 

REKORD 

La definizione di un elemento-record indica che i campi...~
re di tipo qualsiasi - non solo di ti o sem lice come negli esempi considerati fino
ra ma anc e d. u ti o strutturato come un array, o un altro tipo record Ad esem
pio, potremmo definire un tipo record per descrivere i dati anagra 1ci 1 una persona 
come segue: 

persona = record 

end 

nome : packed array [1..20] of char; 
datadinascita: data 

Un valore di tipo persona è formato da due valori componenti-un campo nome, che è 
una stringa di 20 caratteri, ed un campo datadinascita, che è a sua volta un record~\ 
com osto da tre valori g, m ed a.J 

Analogamente, un record può essere un componente di un altro tipo strutturato. 
Perciò si può definire un tipo array i cui elementi sono record. Per esempio, possiamo 
definire il tipo 

manodibridge = array [1..13] of carta 

nel quale il tipo record carta è già stato definito in precedenza. 
In questa maniera si possono descrivere strutture di dati di arbitraria complessità in 

termini di strutture più semplici precedentemente definite, ed i loro componenti si 
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possono manipolare a vari livelli, usando la notazione già introdotta. 
Ad esempio, nel caso di una dichiarazione 

p : persona 

si ha 
p 

p.nome 

p.nome [i] 

p.datadinascita 

p.datadinascita.d 

e così via. 
Perciò l'istruzione 

denota una variabile di tipo persona che potrebbe essere 
assegnata ad altre variabili dello stesso tipo; 
denota una stringa di 20 caratteri che potrebbe essere as
segnata, confrontata o messa in output come tutte le altre 
variabili di tipo stringa; 
denota l'iesimo carattere di p.nome, che potrebbe essere 
usato in qualsiasi modo ammissibile per una variabile di 
tipo carattere; 
denota una variabile del tipo record data che potrebbe es
sere assegnato a o da altre variabili di tipo data; 
denota una variabile di tipo 1..31 

writeln (p.nome, p.datadinascita.a) 

stampa il nome e l'anno di nascita delle persona descritta dalla variabile p. L'istru-
zione 

with p do writeln (nome, datadinascita.a) 

ha esattamente lo stesso effetto. 

10.4. RECORD IMPACCATI 

Nei capitoli precedenti è stato descritto l'uso di array impaccati. Anche le variabili di 
tipo record si possono dichiarare impaccate facendo precedere, nella definizione di ti
po-record, il simbolo record dal simbolo packed. I vantaggi che offre l'impaccamento 
dei record sono gli stessi che per gli array, cioè la riduzione dello spazio di memoria 
occupato, al prezzo di un aumento del tempo di accesso nella selezione dei campi. Per 
questo val la pena di usare l'impaccamento solo se la principale operazione associata 
ad un tipo record è la copia del valore complessivo del record e non la selezione dei 
singoli campi. 

Non è consentito passare un componente di un record impaccato come parametro 
variabile nella chiamata di una procedura o funzione. 

PROGRAMMA 1 O (Aggiornamento della classifica del campionato) 

Sei squadre partecipano ad un campionato di calcio, giocando ognuna due volte con 
tutte le altre. Si richiede un programma il cui input sia: una classifica del campionato, 
formata da una linea per ogni squadra. Una linea contiene i seguenti dati: 
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il nome della squadra, di 12 caratteri; 
il numero delle partite giocate, vinte, perse e pareggiate finora, rappresentate da 

quattro numeri interi, ciascuno seguito da almeno uno spazio; 
il numero dei punti conquistati dalla squadra, sapendo che una vittoria vale due 

punti, un pareggio uno, e una sconfitta zero. 

L'input della classifica è seguito dai risultati dell'ultimo turno di partite, presentati 
in modo che ciascun risultato sia in una linea separata contenente 

il nome della squadra di casa, 
il punteggio della squadra di casa, 
il nome della squadra in trasferta, 
il punteggio della squadra in trasferta, 

ed i cui elementi sono separati da almeno uno spazio. Il programma deve leggere la 
classifica ed i risultati, e fornire in output una classifica aggiornata, in cui le squadre 
con i dati relativi siano elencate nell'ordine corrispondente alla loro nuova posizione 
in classifica. 

begin 
leggiclassifica; 
aggiornaclassifica; 
stampaclassifica 

end 

(7) 

La struttura base del programma si può esprimere come indicato in (7). Tutti e tre 
questi processi manipolano la classifica, perciò dobbiamo innanzitutto definire una 
adeguata struttura per rappresentarla all'interno del programma. Poiché ad ogni squa
dra in classifica è associato un insieme di dati, una struttura adatta potrebbe essere un 
array 

classifica : array [posizionesquadra] of datisquadra 

in cui posizionesquadra è così definito 

posizionesquadra = 1..numerosquadre 

I dati associati ad ogni squadra sono il nome della squadra, il numero delle partite gio
cate, vinte, perse e pareggiate, ed i punti finora ottenuti. Per cui il tipo datisquadra si 
può definire come il tipo record con sei campi riportato in (8). 

datisquadra = record 

in cui 

nome : nomesquadra; 
giocate, vinte, perse, pari : o .. maxnumpartite; 
punti : O .. maxnumpunti 

end 

nomesquadra = packed array [l..12] of char 

(8) 

Con questa struttura dati siamo in grado di passare al progetto dei tre processi prin
cipali del programma. 

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



PROGRAMMA 10 167 

Il processo leggiclassifica deve semplicemente realizzare la lettura delle prime linee 
di input, contenenti la classifica corrente, ed immagazzinare i dati relativi a ciascuna 
squadra nel corrispondente elemento dell'array classifica, come mostrato in (9). 

procedure leggiclassifica; 
begin 

for ogni squadra do (9) 
begin 

leggi il nome e i dati ponendoli nel successivo elemento della classifica 
end 

end 

Questo processo si può già facilmente programmare nei dettagli, ma siccome i nomi 
delle squadre devono esser letti anche nelle linee contenenti i risultati, è utile intro
durre una procedura condivisa per questa operazione, avente la forma 

procedura legginome (var N: nomesquadra); 

Il processo aggiornaclassifica realizza la lettura degli ultimi risultati e, per ogni partita, 
aggiorna la classifica delle squadre coinvolte a seconda del risultato. Ricordando che 
una vittoria vale 2 punti, un pareggio 1 punto ed una sconfitta O punti, la procedura ag
giornaclassifica si può scrivere informalmente come in (10). 

procedure (aggiornaclassifica); 
begin 

for ogni partita do 
begin 

leggi le squadre ed i punteggi; 
somma 1 alle partite giocate di entrambe le squadre; 
case risultato of 

vittoriaincasa : begin 
somma 1 alle partite vinte e 2 ai punti della squadra di casa; 
somma I alle partite perse della squadra in trasferta 
end; 

vittoriaintrasferta : begin 
(10) 

somma 1 alle partite perse dalla squadra di casa; 
somma 1 alle partite vinte e 2 ai punti della squadra 

in trasferta 
end; 

pareggio : begin 

end 
end 

end 

somma 1 alle partite pari ed ai punti di entrambe le squadre 
end 

Per ogni squadra che compare in una linea di risultati è necessario individuare il 
corrispondente record nella classifica. Si tratta di una semplice operazione di ricerca, 
che si può isolare in una funzione della forma 

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



168 REKORD 

function posizione (nome : nomesquadra) : posizionesquadra; 

Utilizzando questa funzione il processo di aggiornamento si può programmare con 
facilità. 

Il processo stampaclassifica si divide naturalmente in due parti, riportate in (11). 

begin 
ordina la classifica in base ai punti; 
stampa la classifica ordinata 

end 

(11) 

L'ordinamento della classifica in base ai punti delle squadre è descritto in (12). 

for i := 1 to numerosquadre - 1 do 
begin 

trova la squadra con il massimo numero di punti 
dalla posizione i in avanti; 

scambia i dati relativi alla squadra 
trovata con quella in posizione i se necessario 

end 

(12) 

Per trovare la squadra con il massimo numero di punti introduciamo le variabili di 
lavoro maxpunii e maxposizione, per registrare il massimo numero di punti individua
to finora e la sua posizione (13). 

maxposizione := i; 
maxpunti := classifica [i).punti; 
for j : = i + 1 to numerosquadre· do 

if classifica [)] .punti > maxpunti 
then begin 

maxposizione := ); 
maxpunti := classifica [j].punti 

end 

Lo scambio dei dati relativi alle squadre è riportato nella sequenza (14). 

if maxposizione < > i 
then begin 

end 

salvadati : = classifica [i]; 
classifica [i] := classifica [maxposizione]; 
classifica [ maxposizione] : = salvadati 

(13) 

(14) 

L'output della classifica ordinata ed aggiornata richiede la stampa dei dati rela
tivi ad ogni record dell'array classifica ordinato. 

Il Listato IO mostra il programma finale e l'output prodotto dall'input corrispon
dente alla classifica iniziale e ai risultati riportati nella Tabella 10.1. 
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p V N p Pts 
Red Rovers 3 2 1 o 5 
Silver City 3 1 2 o 4 
Blue United 3 1 1 1 3 
Black Forest 3 1 1 1 3 
Green Villa 3 1 o 2 2 
Brown Town 3 o 1 2 1 

Black Forest 3 Brown Town 4 
Green Villa 2 Red Rovers 2 
Blue United 1 Silver City o 

Tabella 10.1 Classifica e risultati 

LISTATO 10 

PROGRAM AGGIORNACLASSIFICACINPUT,OUTPUT>; 

CONST NUMEROSQUADRE 6; 
MAXNUMPARTITE 10; 
MAXNUMPUNTI 20; 

TYPE POSIZIONESQUADRA 
NOMESQUADRA 
DATI SQUADRA 

1 •• NUMEROSQUADRE; 
PACKED ARRAY C1,,12J OF CHAR; 
RECORD 

NOME : NOMESQUADRA; 
GIOCATE, VINTE, 

169 

PARI.PERSE : o •• MA XNUMPARTTTE; 

VAR 

PUNTI : o •. MAXNUMPUNT I 
END ; 

CLASSIFICA ARRAY CPOSIZIONESQUADRAJ OF DATISQUA DRA= 

PROCEDURE LEGGINOME CVAR N 
VAR CH CHAR; 

I 2 .. 12; 
BEGIN 

li:EF'EAT 
READ<CHl 

UNTIL CH <> 
NC1J!= CH; 

' ' . , 

FOR I!= 1 TO 12 DO 
READ <NCIJl 

END; <* LEGGINOME *l 

PRO CEDURE LEGGICLASSIFICAI 
UAR I : POSIZIONESQUADRA; 
BEGIN 

NOMESQ UAD F:A); 

FOR I!= 1 TO NUMEROSQUADRE DO 
WITH CLASSIFICACIJ DO 
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BEGIN 
LEGGINOME<NOME>; 
READLN<GIOCATE,VINTE,PARI,PERSE,PUNTI> 

END 
END; <* LEGGICLASSIFICA *> 

PROCEDURE AGGIORNACLASSIFICA; 
VAR NOM E : NOMESQUADRA; 

SQU ADRA1,SQUADRA2 : POSIZIONE SQ UADRA; 
F:ETI1,RETI2 : o .. MA XINT; 

FUNCT ION POSJZIONE<NOMECERCATO : NOMESQUADRA> : 
POSIZIONESQUADRA; 

VAR I: PO S IZI ONESQUADR A: 
BE GIN 

I : = i; 

WHILE CLASSIFICACIJ.NOME ~ NOMECERCATO DO 
I:=r+1; 
POSIZIONE!= 1 

END; <t POSI ZIONE *> 

BEGIN <* AGGIORNA CLASSIFICA *> 
REPEAT 
LEGGINO ME <NO ME); 
SQUADRA!!= POSIZIONE<NOME); 
F'EAD <F:ET I 1); 
LEGGINOMECNOME); 
SQUADRA21= POSIZIONE<NOME>; 
READLN<RETI2); 
WITH CLASSIFICACSQUADRA1J DO 

GIOCATE!= GIOCATE + 1; 
WITH CLASSIFICACSQUADRA2J DO 

GIOCATE!= GIOCATE + 2; 
IF RETI1 > REr12 

THEN BEGIN <* VITTORIA CN CASA *> 
WITH CLASSJFICACSQUADRA1 J DO 

BEGIN 

END 

VINTE!= VIN 7 E + 1; 
PUNTI!= PUNTI + 2 

E:ND; 
WITH CLASSIFICACSQUADRA2J DO 

PERSE!= PERSE + 1 

ELSE IF RETI2 > RETI1 
THEN BEGIN <* VITTORIA IN TRASFERTA *> 

WITH CL ASSIFI CACSQUADRA2J DO 
BEGIN 

END 

VINTE!= VINTE t 1; 
PUNTI!= PUNTI + ? 

END; 
WITH CLASSIFI CACSQUADRA 1J DO 

PERSE!= PERSE + 1 
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ELSE BEGIN <* PAREGGIO *l 
WITH CLASSIFICACSQUADRAlJ DO 

BE GIN 
PARI!= PARI + 1; 
PUNTI!= PUNTI + 1 

END; 
WITH CLASSIFICACSQUADRA2J DO 

BE GIN 
PARI!= PARI + U 
PUNTI != PUNTI + 1 

END 
END 

UNTIL EOF<INPUTl 
END; <* AGGIORNACLASSIFICA *> 

PROCEDURE STAMPACLASSIFICA; 
VAR Ir J, MAXPOSIZIONE : POSIZIONESQUADRA; 

MAXPUNTI ! O,,MAXNUMPUNTI; 
SALVADATI : DATISQUADRA; 

BE GIN 
<* ORDINA CLASSIFICA IN ORDINE DI PUNTI *l 
FOR Il= 1 TO NUMEROSQUADRE - 1 DO 
BEGIN 

<* TROVA SQUADRA COL MAX NUMERO DI PUNTI 
DALLA POSIZIONE I IN AVANTI *l 

MAXPUNTI!= CLASSIFICACIJ,PUNTI; 
MAXPOSIZIONE!= I; 
FOR J!= I + 1 TO NUMEROSQUADRE DO 

IF CLASSIFICACJJ,PUNTI > MAXPUNTI 
THEN BEGIN 

MAXPUNTI!= CLASSIFICA[JJ,PUNTI ; 
MAXPOSIZIONE!= J 

END; 
<* SE NECESSARIO SCAMBIA CON LA POSIZIONE I *> 
IF MAXPOSIZIONE <> I 

END; 

THEN BEGIN 

END 

SALVADATI!= CLASSIFICACIJ; 
CLASSIFICACIJ!= CLASSIFICACMAXPOSIZIONEJ; 
CLASSIFICACMAXPOSIZIONEJ!= SALVADATI 

<* STAMPA CLASSIFICA ORDINATA *l 
Wl~ITELN <'P'!16•'V'!4,'N'!4,'P'!4r' PTI'H 
FOR I!= 1 TO NUMEROSQUADRE DO 

WITH CLASSIFICACJJ DO 
WRITELNCNOME, GIOCATE!4• VINTE!4• PARI!4r 

PERSE!4, PUNTI!6) 
END; <* STAMPACLASSIFICA *> 

BEGIN <* PROGRAMMA PRINCIPALE *l 
LEGGICLASSIFICA; 
AGGIORNACLASSIFICA; 
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S TAHPACLA SS I~ IC A 

END . 

F· \.) N p PTI 
~ El! ll:I VE ll: S 4 

,, 
2 o 6 -'-

BLUE UNITE[! 4 2 1 1 "" ._, 

SIL 'JER CIT Y 4 2 1 4 
BLACt~ FORE ST 4 1 1 2 3 
GREEN VILLA 4 1 1 2 3 
BR OIJN TOIJN 4 l 1 2 3 

10.5. "EC RD VARIANTI 

ll 
La natura ed il tipo di alcune componenti di un dato talvolta dipendono dai valori di altre 

componentj/ Ad esempio, s1 consideri la definizione di tipo record (15)1 cpe descrive !'jnfor
mazione contenuta in !JR i-eg.istm-d" tutte le persone...di..uno.stato in un dato.momento. 19 
essa si assume che i tipi nomepersona e data siano definiti altrove. Il campo origine distin-
gue tra i cittadini e gli stranieri temporaneamente in visita nello stato. 

type persona = record 
nome : nomepersona; 
datadinascita : data; 
origine ·: (nazionale, straniero) 

end 

(15) 

Supponiamo di voler estendere questa definizione di tipo per fornire altre informazioni 
sulle persone. Nel caso di cittadini dobbiamo registrare il luogo di nascita, mentre per gli 
stranieri si richiede lo stato d'origine, la data ed il porto d'ingresso nello stato. 

Il tipo record persona ha pertanto due strutture alternative, o varianti, a seconda che 
l'origine di una persona sia nazionale o straniera. In entrambi i casi il nome e la data di 
nascita sono comunque richiesti, ma abbiamo un diverso numero e tipo degli altri 
componenti del record, a seconda del valore del campo origine. 

In PASCAL si possono usare record con strutture alternative grazie all' introduzio
ne nella definizione del tipo record della cosiddetta parte-variante. Come annunciato 
in precedenza, la parte-variante di un record segue la parte-fissa (se questa esiste), cioè 
la dichiarazione dei campi in comune a tutte le strutture alternative precede la dichia
razione di queste alternative. 

La parte-variante è formata da un campo-etichetta, di un tipo precedentemente definito 
i cui valori permettono di distinguere le possibili strutture ~ternative o varianti, ed è segui
ta dalle ulteriori liste-campi corrispondenti a ciascuna di queste strutture alternative. Ogni 
lista-campi è etichettata con il valore del campo-etichetta corrispondente. 

parte-variante = . "case" campo-etichetta tipo-identificatore "of" variante 
{ " ; " variante }. 

campo-etichetta = [identificatore " : "]. 
variante = lista-etichette-case " : " " ("lista-campi")" . 
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!J_gJmao-etichetta deve essere di 110 tipo ordinale ogni valore del quale deve apparire 
una sola volta come etichetta case nelle varianti che seguono. Così, il tipo persona po
t rebbe essere esteso come mostrato in (1 6). Notare che il tipÒ generepersona va intro
do!!o prima, poiché il campo-etichetta può essere specificato soltanto come identifi ca
tore di tipo. 

type generepersona = (nazionale, straniero) ; 
persona = record 

nome : nomepersona ; 
datadinascita : data; 
case origine : generepersona of 
~ionale : (luogonascita : nomeluogo); 

straniero : (statoorigine : nomeluogo; 
datadiingresso : data ; 
portodiingresso : nomeluogo) 

end 

(1 6) 

Nella definizione di un record variante, come la precedente, il cam po-etichetta è un 
campo esplicito del record, che può essere selezionato ed aggiornato come un qualun
que altro campo. Quindi, se questapersona è una variabile di tipo persona, si può scri-
vere l'istruzione r ' = 

questapersona.origine := nazionale 

oppure 

if questapersona.origine < > straniero 
then writeln (questapersona.nome) 

Ad ogni modo, la selezione di questi campi è valida soltanto quando il campo-eti
chetta origine ha davvero il valore presunto (straniero nel primo caso, nazionale nel se
condo). Per ragioni di efficienza, sono poche le implementazioni del PASCAL che 
realmente contmJJano il valore del campo-etichetta quando viene selezionato il cam
po di una variante.\Diventa quindi responsabilità del programmatore assicurare che ai 
campi delle varianti vengano fatti accessi corretti: sbagliare nel far questo parta gene
raimente a programmi scorretti. 

Sfortunatamente il PASCAL non offre nessuno strumento per aiutare il program
matore a questo riguardo. Tuttavia, l'uso sistematico dell'istruzione-case in corrispon
denza con un'istruzione-with permette di diminuire la probabilità di errore\ Ad esem
pio, se scriviamo la sequenza mostrata in (17), appare evidente che al campo luogona
scita S,,i può far riferimento solo dall'interno del corno case etichettato nazionale, men
tre ai campi statoorigine, portodiingresso e datadiin resso si uò accedere soltanto dal 
corpo case etic ettato straniero) 

with questapersona do 
begin 

nome := ... ; 
datadinascita : = ... ; 
case origine of 

nazionale : luogonascita := ... , (17) 
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straniero : begin 
statoorigine := ... , 
datadiingresso := ... ; 
portodiingresso ... , 

end 
end; 

end 

In alcuni casi può non esser richiesto alcun campo per una variante v di un tipo-re
cord, nel qual caso la variante si deftmsce come una hs a vuo , c10e 

~ : ( JJ~ 
Per esempio, se non avessimo desiderato nessuna informazione supplementare sugli 
stranieri, avremmo potuto definire il tipo record Persona come moiartcJilr(i8). 

persona = record 

end 

nome : nomepersona; 
datadinascita : data; 
case origine : generepersona of 

nazionale : (luogonascita : nomeluogo); 
l straniero : () J Q ~ v .,.___~ . 

(18) 

Una struttura record può non avere la parte-fissa (cioè nessun campo comune a tut
te le sue strutture alternative) e consistere semplicemente di una parte-variante. Per 
esempio, giocando a poker con i jolly, qualsiasi carta presa in considerazione potrebbe 
essere uria delle 52 carte normali oppure un jolly. Per descrivere una carta per il poker 
potremmo usare i tipi specificati in (19). 

~ (fiori, quadri, cuori, picche); 
~ = (due, tre, quattro, cinque, sei, sette, otto, nove, 

dieci, fante, regina, re, asso); 
jolly = (joll rosso, jollynero); 
tipocarta = normale, matta); 

[ cartadapoker I= record 
case quale : tipocarta of 

end 

normale : (s : seme; v : valore); 
matta : (j : jolly) 

(19) 

Negli esempi sin qui visti il campo-etichetta è una componente del tipo record va
riante cui si può assegnare un valore, e l'elaborazione di un record prevede il controllo 
di questa etichetta per determinare la variante che interessa. La sintassi del campo-eti
chetta consente, però, l'omissione dell'identificatore del campo-etichetta, nel qual ca
so il programmatore non ha alcun modo per assegnare ad essa un valore o verificarlo
lavariante corrente per un record è implicata dai campi cui si è fatto accesso. Un tipo
record siffatto potrebbe essere utile nei programmi in cui la parte variante di un re-

- --
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card è sempre definita dal contesto. P•tremm• censiderare, aà esempie1, le pagine di 
un libre tiefinitc cemc in (21). \ 

tipopagina = (prima,successiva); 
pagina = record 

case tipopagina of 

end 

prima : (titolo : nome/ibro; 
=-autO fJ- : nomepersona; 
IS6N: packeli array [l..11] of chttr); 

successiv• : (test• : array [l..iimensi11nep•:ina] 
ef linee) 

(20) 

Il contesto impone che solo i record che rappresentano la prima pagina di un libro assu
mano la prima variante; tutti gli altri la seconda. Se il programma è sempre al corrente di 
qu 1 record rappresentano la prima pagina (per esempio, mediante l'ordine in cui vengono 
e~1 1 record) non no necessme asse nazioni al campo.::etichetta. \ ·- -

La defin· · e sintatf a ella /ista-~fica..cbeJa.o..arte-variante deve segvi
Are la arte- issa (se esiste . Poiché la sintassi della parte-variante conti~ne una lista
llcampiL)risulta possibile che le ,arti varianti ài un recer c ntengane a !ero volta parti
varianti annidate. Questo è illustrato dall'estensione della definizione del tipo record 
persona, presentata in (21), per distinguere tra i cittadini di uno stato nati nello stato 
stesso e quelli nati altrove, e poi naturalizzati. 

type generepersona = (nazionale, straniero); 
condizione = (pernascita, naturalizzato); 
persona = record 

nome : nomepersona o~~~ _ 
'datadinascita : data 1 

case origine : generepersona of 
nazionale : (luogonascita : nomeluogo; 

case qualifica : condizione of 
(21) 

pernascita : ( ); 0 .J .J '~ 
I . ( . I CilW. a1V-. natura 1zzato : numer~ mteger; , . .d.).~-
dritanaturalizzazione : data) ~ 

straniero : (statoongine : nome uogo; 
datadiingresso : data; 
p•rt•iiin:ressfJ : nomelu•ttJ) 

end 

I campi compresi nella parte-variante più interna vengono selezionati come qual
siasi altro campo del record; per esempio, si può scrivere 

if questapersona.quali[ìcg_ = naturalizzato 
then write/n ( questapersona.numero) 

oppure 

questapersona.datanaturalizzazione.a := 1980 
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In quest'ultimo caso si assume che i campi etichetta origine e qualifica abbiano i valori 
nazionale e naturalizzato rispettivamente. 

I record varianti sono uno strumento adeguato per esprimere i dati in molte appli
cazioni pratiche. Tuttavia, come già osservato, manipolarli nei programmi richiede 
molta attenzion specialmente quando vengono modificate le parti varianti di un re
car . In un recora variante che ha l'identificatore del cam o etichetta parte varian
te cambia quando viene assegnato un nuovo valore al cam o etichetta. Nel caso inve
ce di recor variante senza identificatore del campo etichetta, un cambiamento della 
parte variante è provocato dal riferimento ad un cam o relativo ad un'aj_tra variante. 
In entrambi i casi, i campi varianti della vecchia variante cessano di esistere, ed i Cìfm
pi della nuova variante hanno valori indefiniti. La manipolazione dei campi deve esse
re consistente con queste operazioni di creazione e distruzione che avvengono ad ogni 
cambiamento di una variante. Per impedire situazioni inconsistenti, che potrebbero 
essere causate da cambiamenti delle parti varianti, il PASCAL impone due ulteriori 
regole: 

(a) Un cambiamento di variante non può avvenire quando un campo variante è usa
to come parametro attuale per variabile o come variabile di tipo record in 
un'istruzione-with. 

(b) Un campo etichetta non può essere passato ad una procedura o funzione come 
parametro attuale per variabile. 

Purtroppo, come nel caso delle regole base per l'accesso dei càmpi varianti e per 
i valori indefiniti, queste regole risultano difficili o inefficienti da implementare, 
ed in molti casi non sono implementate affatto. _Molto spesso quindi, capita che 
non viene individuato un errore il cu(effetto è sconcertante e la cui causa è dif
fiE.ile da scoprire. J>er minimizzare la probabilità di errori di questo genere, si rac
comanda molta attenzione nella stesura. di programmi che manipolano record 
varianti. 

PROGRAMMA 11 (Formattazione di un testo) 

Nella stampa di un testo l'informazione in esso contenuta deve essere formattata per 
adattarla alla lunghezza di linea consentita dal dispositivo utilizzato/ 

Si richiede un programma che legga una serie di linee di testo, lunghe al più 80 ca
ratteri, e resenti in out ut il testo co e una serie filJine.e.lung.h_e al iù 60 caratteri. Il 
testo in input è formato da parole (di no ·ù di 16 lettere , virgole, punti e virgola, 
p)illti.. e "strnmentLdi.Jmpaginazione" come la linea bianca ed il aragra o nuovo. 
Qualsiasi linea non vuota che inizia con treop1u spazi e a cons1 erarsi1'imzio 1 un~ 
nuovo paragra o. · 

L'out ut de nservare le linee vuote e la paragrafazione del testo in inputJ Il po-
sizionamento dei simboli di punteggiatura e sotto _o_slo_alle_reg.ol.e_usuafi-un simbolo 
di punteggiatura deve seguire immediatamente la parola recedente, ed entrambi si 
devono trovare sul a stessa mea, con il simbolo di punteggiatura seguito da uno spa
zio, a meno c e non sia u timo car~ttere dell~ linea.t ' 
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be gin 
leggi un elemento; 
repeat 

scrivi un elemento; 
leggi un elemento 

until /Z!netèsto j 
end 
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(22) 

1 

Inizialmente il programma si potrebbe conce ire come un ciel 22 che identifica 
'elemento successivo del testo e lo trasferisce nel testo in output. · conveniente sta
ilire che la fi~ del testo sia indicata da un "elemento" speciale che viene letto ma 

non scritto, dal programm o se ema risulta tuttavia inadeguato se si considera che 
il modo in cui una paro a viene scritta dipende dalla condizione che il simbolo succes-
sivo sia o no un simbolo d1 punteggiatura. L'input del programma deve perciò essere 
avanti ·di un elemento rispetto all'output, e quindi va riscritto come mostrato in (23). 

be gin 
leggi il prossimo elemento; 
repeat 

questoelemento := prossimoe/emento; 
leggi prossimoe/emento; 
stampa questoelemento 

until il prossimoe/emento è jìnetesto 
end. 

(23) 

Questo processo si può esprimere per mezzo di due procedure /eggiprossimoelemen
to e scriviprossimoe/emento, di cui l'ultima ha accesso all'informazione relativa all 'ele
mento successivo per realizzare l'operazione richiesta. 

Come si potrebbero rappresentare gli elementi che compaiono nel testo? Essi pos
sono essere parole lunghe fino a 16 lettere, simboli di punteggiatura (virgola, punto e 
virgola, punto) e "strumenti di impaginazione" (una linea bianca o un paragrafo nuo
vo) oppure l'elemento che indica la fine del testo. Dobbiamo perciò definire un tipo
record variante, come riportato in (24), per descrivere queste possibilità. 

type tipoelemento = (parola, punteggiatura, impaginazione, jìnetesto) ; 
e/ementotesto = record 

case tipo : tipoe/emento of 
parola : (lunghezza : 1..16; 

end 

lettere : array [1..16) of char); (24) 
punteggiatura : (simbolo : char); 
impaginazione: (forma : (lineabianca, paragrafo)); 
jìnetesto : () 

Si possono ora usare due variabili di tipo e/ementotesto, per mantenere le informazioni 
relative agli elementi elaborati da /eggiprossimoe/emento e scriviprossimoe/emento: 

var questoe/emento, prossimoe/emento : e/ementotesto; 

La procedur~ letti,rt>ssimee/ement deve leggere i caratteri da cui è costituito l'ele-
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mento successivo dell'input, e lasciare la sua descrizione nella variabile prossimoele
mento. Per alcuni elementi come le parole e i paragrafi nuovi non si può determinare 
se l'elemento è completo, finché non è stato letto il carattere successivo-a questo sco
po l'input carattere per carattere deve risultare un carattere avanti rispetto all'ele
mento finora scandito. Questo comporta, però, un ulteriore problema alla fine di una 
linea-se viene letto lo spazio che il sistema PASCAL inserisce in più alla fine di 
ogni linea letta, la condizione di fine linea va perduta. Piuttosto che definire una pro
cedura che qualche volta è un carattere avanti e qualche volta no, si adotta la se
guente strategia. 

All'inizio di ogni nuova linea di input l'intera linea di caratteri viene letta in un 
array 

linea : array [ 1.. maxinput] of char 

All'interno dell'array linea viene memorizzato un carattere speciale che non può capi
tare nel testo, ' t ' ad esempio, subito dopo l'ultimo carattere letto della linea. II pro-

. cesso di scansione degli elementi si può ora programmare come un'operazione sull'ar
ray linea, e può sempre essere un carattere avanti dato che si incontra il carattere ' t ' 
alla fine di ogni linea. Quando si incontra questo carattere come primo carattere diver
so dal carattere spazio di un elemento, la procedura leggiprossimoelemento può legge
re la successiva linea di input e comportarsi di conseguenza. La procedura leggiprossi
moelemento è riportata in (25). 

procedure leggiprossimoelemento; 
begin 

salta gli spazi se necessario; 
if il carattere successivo è ' t ' (25) 

end 

then if eof (input) 
then /'elemento è finetesto 
else begin 

( 

leggi la linea successiva; 
salta e conta gli spazi iniziali; 
if il carattere successivo è ' t ' 

then /'elemento è una linea bianca 

\ 

else if più di due spazi 
then /'elemento è paragrafo 
else cerca il primo elemento non spazio della linea 

end 
else cerca il primo elemento non spazio della linea 

A questo punto, cerca il primo elemento non spazio della linea può essere conside
rata una procedura (26) il cui effetto dipende dal carattere della linea sul quale sta 
operando. 

procedure cercaelementononspazio; 
begin 

with prossimoelemento do 
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case linea [puntatore] of 
'A '' 'B '' ... , 'z' : begin 

I I I. I I I 

' ' ' ' . 

end 
end 

begin 

l'elemento è una parola; 
scandisci la parola e registra la sua lunghezza 
e le sue lettere 

end; 

l'elemento è un simbolo di punteggiatura; 
scandisci e registra il simbolo 

end 

Introducendo la variabile 

puntatore : 1..maxinput 

179 

(26) 

in cui viene registrata la posizione nell'array linea del successivo carattere da conside
rare, queste procedure si possono facilmente scrivere in PASCAL. Si osservi che linea 
e puntatore devono a loro volta essere variabili globali, perché il loro valore deve esse
re conservato tra le chiamate di leggiprossimoe/emento e cercaprimononspazio. 

Per garantire che la prima linea di input venga letta dalla prima chiamata di /eggi
prossimoe/emento occorre inizializzare linea e puntatore nel seguente modo: 

linea [l] := ' t '; 
puntatore : = 1 

La struttura adatta per la procedura scriviquestoelemento è un'istruzione case, che 
discrimina tra i vari elementi del testo, ed è indicata in (27). 

with questoe/emento do 
case tipoelemento of 

parola : begin 
if non c'è spazio sulla linea 

then prendi una nuova linea 
else if non è l'inizio della linea 

then metti uno spazio prima della parola; 
scrivi la parola 

end; 
punteggiatura : scrivi il simbolo; 
impaginazione : begin 

end 
end 

if la linea è piena in parte (27) 
then prendi una nuova linea; 

if forma = lineabianca 
then prendi una nuova linea 
else prendi un nuovo paragrafo 

Anche questa procedura si può facilmente esprimere in PASCAL con l'introduzione 
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della variabile globale 

spazioadestra : O .. maxoutput 

in cui viene registrato il numero delle posizioni restanti della linea di input in cui ci 
sono caratteri disponibili. Il controllo della variabile prossimoelemento quando que
stoelemento è una parola consente di impedire la separazione su due linee tra una pa
rola ed il simbolo di punteggiatura immediatamente seguente. 

Il Listato 11 mostra il programma PASCAL completo. Notare l'uso delle costan
ti per definire la lunghezza delle linee di input e di output-questo rende il pro
gramma facilmente modificabile rispetto al numero di caratteri delle linee di input 
e di output. 

Il campione di output presentato è stato ottenuto con gli stessi dati di input usati nel 
Programma 9. 

LISTATO 11 

PROGRAM TEXTEDITOR<I~PUT10UTPUT); 
CONST MAXINPUT a1; 

FINELINEA = •n•; 
MAXOUTPUT = 60; 

TYPE TIPOELEMENTO CPAROLA1PUNTEGGIATURA, 
IMPAGINAZIONE,FINETESTO); 

ELEMENTOTESTO 
RECORD 

CASE TIPO ! TIPOELEMENTO OF 
PAROLA ! 

(LUNGHEZZA: 1 •• 16; 
LETTERE: ARRAY C1 •• 16J OF CHAR); 

PUNTEGGIATURA !<SIMBOLO ! CHARl; 
IMPAGINAZIONE!IFORMA: 

ILINEABIANCA,PARAGRAFO>>; 
FINETESTO !() 

END; 
AMPIEZZALINEA = 1 •• MAXINPUT; 

VAR QUESTOELEMENTO,PROSSIMOELEMENTO : ELEMENTOTESTO ; 
LINEA : ARRAY CAMPIEZZALINEAJ OF CHAR; 
PUNTATORE! AMPIEZZALINEA; 
SPAZIOADESTRA : O,,MAXOUTPUT; 

PROCEDURE LEGGIPROSSIMOELEMENTO; 

PROCEDURE LEGGILINEA; 
VAR I : AMPIEZZALINEA; 
BE GIN 

I!= 1; 
WHILE NOT EOLN<INPUTI DO 
BE GIN 

READ <LI NEAC IJ >; 
I!= I + 1 

END; 
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READLN; 
LINEACIJ:= FINELINEAi 
PUNTATORE:= l 

END; <* LEGGILINEA t ì 

PROCEDURE CERCAELEMENTO i 
VAR L : 0 .. 16i 
BE GIN 

WITH PROSSIMOELEMENTO DO 
CASE LINEACPUNTATOREJ OF 

'A','B ' ,'C', ' D', 1 E ' , 'F', ' G', 
1 H','I/r"J','K/,'L','M','N', 
'O', 'F'', 'Q ' , 'f':', 'S' ~ 'T ' , 'U ', 
'V', ,W,, ... X' , 'Y ' , ' Z' 

BE GIN 
TIPO:= PAROL A; 
L: = o; 
REPEAT 

L:= L + i; 
LETTERECLJ:= LINEACPUNTATOREJ; 
PUNTATORE!= PUNTATORE + 1 

UNTIL <LINEACPUNTATOREJ < ' A' l OR 
<LINEACPUNH1TOREJ > 'Z' ì ; 

LUNGHEZZA:= L 
END i 

BEGIN 

END 
END 

TIPO:= PUNTEGGIATURA; 
SIMBOLO!= LINEACPUNTATOREJ I 
PUNTATORE:= PUNTATORE + 1 

ENDi <* CERCAELEMENTO *l 

BEGIN <* LEGGIPROSSIMOELEMENTO *> 
WHILE LINEACF'UNTATOREJ = ' ' DO 

PUNTATORE:= PUNTATORE + 1; 
IF LINEA[PUNTATOREJ = FINELINEA 

THEN IF EOF<INPUT l 
THEN PROSSIMOELEMENTO.TIPO:= FINETESTO 
ELSE BEGIN 

L.EGGILINEA; 
WHILE LINEACPU NTATOR EJ ' DO 

PUNH1TORE ! = f'UNHi'l CH~E + 1; 
WITH PROSSIMOELEMENTO DO 

IF LINEAC PU NTAfOREJ = FINE LIN EA 
THEN BEGitJ 

END 

TI PO!= IM PA GINAZIONE; 
FORMA:= LINEABlANC A 

ELSE IF PUNTA TORE ) 2 
THEN fcEG] N 
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TIPO! = IMPAGINA ZIO N ~ : 
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FORM A: ~ PARA GRAFO 
END 

END 
ELSE CERCAELEMENTO 

ELSE CERCAELEMEN TO 

END; <* LEGGIPROSSIMOELEMENTO *l 

PROCEDURE SCRIVIQUESTOELEMENTO; 
VAR SPAZIONECESSARIO : 1 •• 19; 

I : 1. .t6; 

BE GIN 

PROCEDURE PRENDILINEANUOVA; 
BEGIN 

WRITELN; 
SPAZIOADESTRA:; MAXOUTPUT 

END; <* PRENDILINEANUOVA *I 

WITH QUESTOELEMENTO DO 
CASE TIPO OF 

PAROLA : 

END 

BE GIN 
IF PROSSIMOELEMENTO,TIPO 

THEN SF'AZIONEC ESSARIO:= 
ELSE SPAZIONECESSARIO!= 

PUNTEGGIATURA 
LUNGHEZZA t 2 
LUNGHEZZA t 1; 

IF SPAZIONE~ESSARIO > SF'AZIOADESTRA 
THEN PRENDILINEANUOVA 
ELSE IF SPAZIOADESTRA <> MAXOUTF'UT 

THEN BEGIN 
WRITE(' '); 
SPAZIOADESTRA!= SF'AZIOADESTRA - 1 

END ; 
FOR I:= 1 TO LUNGHEZZA DO 

WRITE<LETTERE[IJ); 
SPAZIOADESTRA! = SPAZIOADESTRA - LUNGHEZZA 

END; 
PU NTEGGIATURA : 
BEGIN 

WF.' ITE <S IMBOLOl; 
SPAZ IOADESTRA!= SPAZIOADESTRA - 1 

EN D; 
IMPAGINAZIONE : 
BE GIN 

END 

TF SPAZIOADESTRA < MAXOUTF'IJT 
THEN PRENDILINEANUnvA ; 

1F FORMA = LINEABIANCA 
THEN PRENDILINEANUOVA 
EL SE BEGIN 

~IF:ITE (' 'H 
SPAZIOADE STR A:= SPAZIOADESTRA - 2 

END 

END; ' * SCRIVIQUESTOELEMENTO *> 
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BEGIN '* PROGRAMMA PRINCIPALE *l 
1.. INEAC1J:= FINELINEA; 
PUNTATORE:-' 1; 
SPAZ IOADESTRA!= MAXOUTPUT; 
LEGGlPROSSIMOELEMENTQ; 
REF'U1T 

QUESTOELEMENTO!= PRO SS IMOELEMENTO; 
LEGGJP ROSS IMOELEMEN TOi 
SCRIVIOUESTOELEMENTO 

UNTIL PROSSJMOELEMEN TO .TIPO FINETESTO 
END . 

QUOT SINT GENERA PRINCIPATUn ET QUIBUS MODIS ACQUIRANTUR 

TUTTI GLI STATI, TUTTI E DOM INI CHE HANNO AVUTO ED HANNO 
IMPERIO SOPRA GLI UOMINI, SONO STATI E SONO O REPUBBLICHE O 
PRINCIPATI, 

I PRINCIPATI SONO• O EREDITARII 1 UE OLI ALI EL SANGUE DEL 
LORO SIGNORE NE SIA SUTO LUNGO TEMPO PRJN C!PE, O E SONO 
ìHJQIJI. 

ESERCIZI 

183 

10.1 Estendere il Programma 10 in modo che siano registrate anche le reti fatte e subite dacia
scuna squadra, e che la posizione in classifica delle squadre a pari punti sia determinata in 
base alla differenza reti (reti fatte - reti subite). 

10.2 Definire un tipo-record, ogni valore del quale denoti un punto su una griglia x-y in cui x ed 
y possono assumere valori interi nell'intervallo 1, 100. Scrivere un programma che legge 
quattro coppie di valori che rappresentano i vertici A, B, C, D di un quadrilatero in ordine 
ciclico e determini se ABCD è un quadrato, un rettangolo o altro. 

10.3 Definire un tipo-record contenente il nome, i voti ed il loro totale per memorizzare in una 
variabile di questo tipo record le informazioni relative agli studenti considerati nel Pro
gramma 2. Scrivere una procedura che legge la valutazione di uno studente da una linea di 
input ed immagazzina l'informazione in un record del tipo definito. Usare questa procedura 
in una nuova versione del Programma 2 che tabuli, come la precedente, i risultati della 
classe ma in ordine decrescente di voto totale. 

10.4 Definire un tipo record variante per descrivere la forma e le dimensioni di figure geometri
che quali cerchi, quadrati, rettangoli e triangoli. Scrivere una procedura che legge la descri
zione di una figura geometrica e la registra in un record del tipo definito. Ogni descri
zione in input è su una linea diversa ed inizia con una lettera C, Q, R o Tche indica la for
ma. La lettera è seguita da uno, due o tre numeri reali che specificano la lunghezza del rag
gio, del lato o dei lati appropriati; per esempio 

e 12.1 
R 30.4 17.5 
Q 16.7 
T 40.6 27.9 21.9 

Scrivere una funzione che determini l'area del figura descritta nel record. Usare la proce
dura e la funzione in un programma che legge una sequenza di descrizioni di figure e stam
pa la descrizione della figura avente l'area massiina. 
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® 
Insiemi 

(0~ LA NOZIONE DI INSIEME 

Nel Cap. 3 abbiamo definito un tipo come l'insieme dei valori che un dato di quel ti-
po può assumere. Un dato ha, in ogni momento, un valore che è esattamente uno de 

f
h _alori di tale insieme.\ n pratica ca ita s esso di avere dati i · alori siano a loro vo 
{ ta insiemi di valori di qualche altro ti o. 

Si consideri l'esperimento classico che consiste nel mescolare colori da sorgenti 
monocromatiche, come succede sullo schermo di un televisore a colori. Potremmo 
avere tre fonti primarie di colore, rosso, giallo e blu, che consideriamo come possibili 
valori di un tipo: 

co/orefondamentale = (rosso, giallo, blu) 

Questi colori primari prossono essere mescolati in qualsiasi combinazione. Per esempio in 
un punto potremmo usare una combinazione di tutti e tre i colori ed indicarla così: 

[rosso, giallo, blu] 

(Dato che l'ordine di mescolamento non è importante, non lo è neppure l'ordine in 
cui scriviamo i colori fondamentali. Avremmo potuto scrivere [giallo, rosso, blu], op
pure [blu, giallo, rosso] o qualsiasi altro ordinamento possibile - ci sono sei modi pos
sibili di denotare questa miscela di tre colori, tutti equivalenti). 

D'altra parte, potremmo usare solo due colori, per esempio una delle seguenti coppie: 

[rosso, giallo] 
[rosso, blu] 
[giallo, blu] 

(In questo caso ci sono due modi equivalenti di denotare una miscela di due colori). 
Inoltre potremmo usare una "miscela" composta soltanto da uno dei tre possibili 

colori (usare insomma il .colore fondamentale da solo) cioè uno dei seguenti: 

[rosso] 
[giallo] 
[blu] 
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Infine, in qualche punto potremmo non volere colorazione alcuna, cioè una "misce
la" non comprendente alcuno dei tre colori fondamentali, che denotiamo con 

[ ] 

Le otto possibili miscele che abbiamo qui elencato sono i soli ossibili insiemi set , 
o com maz10ru non or mate, e1 tre colori ondamentali rosso, gia o, u, e costitui
scono m realtà 1 possibili valori di un tipo che potremmo definire \. 

miscela = set of colorefondamenta/e 

dove colorefondamenta/e è il tipo-base del tipo-insieme miscela. 

Il PASCAL permette di definire tali tipi insieme, su un insieme ristretto di tipi-ba
se, come segue: 

tipo-insieme = "set" "of" tipo-base. 
tipo-base = tipo. 

Il tipo base deve essere un tipo ordinale In passato le implementazioni del PA
SC imponevano restnz10ni ulteriori sui tipi base degli insiemi, ma lo standard PA
SCAL non le ammette. In pratica, tuttavia, le implementazioni possono comunque 
imporre alcune restrizioni su insiemi di interi, restringendo di solito il tipo base ad un 
intervallo che sia un sottoinsieme degli interi non negativi da O a N. 

Come altro esempio di tipo insieme, consideriamo ~ra i dati per descrivere il mec
canismo di controllo di un ascensore di una costruzione a più piani. In ogni momento 
il meccanismo deve conservare traccia delle chiamate attive, che possono variare da 
nessuna chiamata (quando nessuno vuole l'ascensore), a chiamate da tutti i piani (in 
ora di punta). Le chiamate attive possono essere viste come valori del tipo insieme 
chiamate così definito: 

piano = 1.. ultimo; 
chiamate = set of piano; 

Si possono allora dichiarare variabili di tipo chiamate; per esempio 

\J~K questoviaggio, chiamateattive : chiamate 

MANIPOLAZIONE DI INSIEMI 

Una volta definito un tipo insieme, in un programma PASCAL si possono dichiara
re e manipolare variabili di quel tipo. Oltre alla copia e all'assegnazione, il PASCAL 
permette di applicare a valori di un tipo insieme una serie di operazioni specifiche. e Costruzione 

Un valore di tipo insieme si costruisce specificando i suoi elementi, o membri. Questo si 
ottiene mediante l'uso della forma sintattica insieme, che nel Cap. 4 è stata presentata 
come alternativa di un fattore entro un'espressione. La definizione è la seguente 

insieme = " [ " lista-di-elementi " ] .,,_ 
lista-di-elementi = [ elemento { ", " elemento } ]. 
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elemento = espressione [ " .. " espressione]. 

La forma "[ ]" denota un insieme che non contiene nessun elemento, ed è nota co
me insieme .. vuoto.] 

Un insieme non vuoto consiste di una o più denotazioni di elemento, separate da 

r 

virgole, e racchiuse da parentesi quadre. Tutte le espressioni che appaiono debbono 
essere dello stesso tipo, che è il tipo base e ms1eme. 

Una denotazione può essere costituita o da un'espressione singola, il cui valore de
termina il corrispondente elemento dell'insieme, oppure da due espressioni, che de
terminano un intervallo continuo di elementi dell'insieme. 

Per esempio, 

[rosso] 

[rosso .. blu] 

[1..3, f, ultimo] 

denota l'insieme di tipo miscela contenente il solo elemento 
rosso. 
denota l'insieme di tipo miscela contenente i tre elementi ros
so, giallo, blu. 
denota l'insieme di tipo chiamate contenente i piani 1, 2, 3, ul
timo, ed il valore corrente di f, dove f è una variabile di tipo 
piano. 

Notare che due distinte denotazioni di elemento possono indicare lo stesso valore. 
Per definizione un elemento può ricorrere soltanto una volta in un insieme. Così un 
insieme costruito come [ L J] dove i valori di I e di J sono uguali, risulta un insieme di 
un solo elemento. 

La denotazione I..J, dove i valori di I e J siano tali che I> J, non denota nessun ele
mento. Così [ /..J] in questo caso è l'insieme vuoto. 

Gli insiemi costruiti sono usati solitamente per inizializzare le variabili di tipo in-
sieme; per esempio 

chiamateattive : = [ ] 

miscela 1 : = [ rosso, blu] 

L'insieme vuoto gioca inoltre un ruolo importante nel confronto tra insiemi, mentre 
gli insiemi monoelemento sono usati nell'aggiornamento di insiemi come descritto 
nel seguito. 

Poiché un insieme costruito non indica l'intervallo preciso dei valori che formano il 
suo tipo base, nei paragrafi successivi definiremo, mediante regole speciali, l'assegna
zione e le operazioni su insiemi. Queste sono le seguenti: 

(a) In un'espressione un fattore di tipo set of S, dove S è un sottointervallo di qual
che tipo ospite T, è considerato di tipo set of T. 

(b) Il valore di una variabile di tipo set of Tè compatibile per assegnazione con un ti
po della forma set of S se il valore di ogni elemento appartenente ad esso è com
patibile per assegnazione col tipo S. 

11.2.2. Test di appartenenza· 

II PASCAL fornisce cinque operatori relazionali, mediante i quali si può studiare 
l'appartenenza di valori agli insiemi. Quattro di questi sono gli operatori, ormai fami-

1 
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liari, =, < >, < =, > =, usati con due operandi dello stesso tipo insieme. Il quinto è 
l'operatore in, usato con un operando di un tipo base ed un secondo operando del cor
rispondente tipo insieme. 

Gli operatori = e < > sono usati per controllare l'equivalenza. Due insiemi sono 
uguali se contengono entrambi esattamente gli stessi elementi. Così 

[ rosso, blu] = [ ] dà false 
[rosso] < > [ blu] dà true 
[rosso, giallo, blu] = [ rosso .. blu] dà true 

Gli operatori<= e>= sono usati per testare l'inclusione insiemistica. Un insieme 
a è contenuto, o incluso, in un insieme b, scritto a<= b, se ciascun elemento di a è an
che elemento di b. Quindi 

[rosso, blu] < = [rosso, giallo, blu] 
[ rosso, blu] < = [ rosso, blu] 
[rosso, blu] < = [rosso, giallo] 
[ rosso, blu] < = [ blu] 

dà true 
dà true 
dà false 
dà false 

Notare che l'insieme vuoto [ ] è incluso in qualsiasi altro insieme, cosicché 

[ ] < = b dà true 

qualsiasi sia il valore dell'insieme b. 
La relazione a> = b va letta a include b, e dà true se ogni elemento di b è elemento 

di a, false altrimenti. Così 

[ rosso, blu] > = [ rosso, giallo, blu] 
[rosso, blu] > = [rosso, blu] 
[rosso, blu] > = [rosso, giallo] 
[ rosso, blu] > = [ blu] 

dà false 
dà true 
dà false 
dà true 

Notate che entrambi gli operatori possono restituire false per qualche coppia di 
operandi. In ciò differiscono dalle loro controparti aritmetiche - se a e b sono interi, 
allora ((a<= b) or (a>= b)) deve essere true, ma quando a e b sono insiemi questa 
espressione può essere false. 

L'operatore in è usato per testare la presenza di un singolo elemento di un insieme. 
Se x è un valore del tipo base ed a un valore del corrispondente tipo insieme, allora 

x in a dà true se x è un elemento di a, 
false altrimenti. 

Per esempio 

rosso in [rosso, giallo] 
rosso in [ rosso] 
rosso in [giallo, blu] 
rosso in [ ] 

dà true 
dà true 
dà false 
dà false 

Come vedremo, gli operatori per testare l'appartenenza sono usati comunemente 
per controllare l'elaborazione di dati di tipo insieme; per esempio 

if questopiano in chiamateattive then ... else ... 
while chiamateattive = [ ] do ... 
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Tuttavia, l'operatore in è spesso utile in contesti dove non è necessaria la manipolazio
ne esplicita di insiemi, come mezzo per esprimere un test di uguaglianza con parec
chie alternative. Così scrivere 

if d in [ lunedi, mercoledi, venerdi] then ... 

è più leggibile, e in molte implementazioni più efficiente, dell'oscuro 

if ( d=lunedi) or ( d=merco/edi) or ( d=venerdi) then ... 

Analogamente, l'operatore in fornisce un modo conveniente di esprimere il test 
molto comune 

c è una lettera 

dove c è una variabile di tipo char. Se le lettere formano un sottointervallo continuo 
dei valori di char, ciò può essere scritto 

if c in [ 'A ' .. 'Z' ] then ... 

o, se no, come 

if cin ['A' 'B' 'C' 'D' 'E' 'F' 'G' 'H' '!' 'l' 'K' 'L' 'M' '""' , , , , ' , , , ' , ' ' , l'f' 

'0', 'P', 'Q', 'R', 'S', 'T', 'U', 'V', 'W', 'X', 'Y', 'Z'] 
then ... 

11.2.3. Aritmetica insiemistica 

La manipolazione matematica di insiemi è di solito espressa in termini di tre opera
zioni, ciascuna delle quali assume due operandi di tipo insieme restituendo un te rzo 
insieme, e cioè unione, intersezione, e differenza insiemistica, o complemento relativo. 
Anche il PASCAL fornisce tali operazioni, denotandole mediante gli operatori +,* e 
- . Se usati con due operandi dello stesso tipo insieme, essi producono un risultato del 
medesimo tipo insieme, nel modo che segue: 

a + b dà l'unione di a e b, cioè l'insieme di tutti i valori che sono in a o in bo in 
entrambi. 

a * b dà l'intersezione di a e b, cioè l'insieme di tutti i valori che sono in a ed 
anche in b. 

a - b dà il complemento relativo di a e b, cioè l'insieme di tutti i valori che so
no in a ma non in b. 

Per esempio, 
[rosso, blu] + [ rosso,gial/o] dà [ rosso,gial/o,blu] 
[rosso, blu] * [ rosso,gial/o] dà [rosso] 
[rosso, blu] - [ rosso,gial/o] dà [blu] 

Gli operatori + e - sono spesso usati con insiemi monoelemento come mezzo per 
aggiungere o togliere un dato elemento di un insieme esistente. Così 

a := a + [x] aggiunge x all'insieme a - se a già contiene x l'operazione non 
ha effetto. 

a := a - [x] toglie x dall'insieme a - se a non contiene x l'operazione non 
ha effetto. 
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La funzione (1) accetta un intero positivo N come parametro, e conta il numero di 
cifre distinte della sua rappresentazione decimale. 

function cifredistinte (N : interononnegativo) : interopositivo; 
var cifra : 0 .. 9; cont : interopositivo; 

cifreprecedenti : set of 0 .. 9; 
begin 

cifreprecedenti := [ ]; cont := O; 
repeat 

cifra := N mod 10; 
if not (cifra in cifreprecedenti) 

then begin 
cont := cont + l; 
cifreprecedenti : = cifreprecedenti + [cifra] 

end; 
N := N div 10 

until N = O; 
cifredistinte := cont 

end 

PROGRAMMA 12 (Servizio cuori solitari) 

(1) 

Un servizio elettronico per cuori solitari registra dati relativi ai suoi clienti su sche-
de perforate, col seguente formato: 

colonne 1-60 nome e indirizzo 
colonna 61 sesso (M o F) 
colonne 62-63 età (due cifre decimali) 
colonne 64-69 interessi (una x perforata sulla colonna corrispondente de

nota un interesse in arte, libri, musica, teatro, politica, sport) 

Si richiede un programma che legge una scheda contenente un nuovo cliente, se
guita da un pacco di schede con tutti i clienti esistenti. Per esempio, le prime schede 
dell' input potrebbero essere quelle mostrate in (2). 

ALEX ANDERSON 26 CALIFORNIA AVENUE, HUYTON. 
ANNE ENGLISH 21 HOME GARDENS, HUYTON. 
JULIA MONTEITH 35 HEATH AVENUE, BURY. 
MAURICE SHORT 21 GREEN STREET, WIGAN. 
KATHLEEN BRYANS 3 BLUE AVENUE, WARRINGTON. 

M24 
F19 
F33 
M18X 

X 
xx 
X 

F 21 XX 

X 

X 
xx 

(2) 

Il programma dovrebbe stampare un elenco di tutti i clienti esistenti 'compatibili' col 
nuovo, cioè di sesso opposto, con una differenza di età minore di 10 anni e con alme
no un interesse in comune. 

begin 
leggi nuovo cliente; 
repeat 

leggi cliente successivo; 
if compatibile col nuovo 

(3) 
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end 

then stampa nome e indirizzo 
until eof (input) 

191 

La forma generale del programma richiesto è mostrata in (3). Per raffinarla ulterior
mente dobbiamo decidere come rappresentare i dati relativi a ciascun cliente. Chiara
mente la struttura è quella di un record, con campi contenenti nome e indirizzo, sesso, 
età ed interessi del cliente in esame. Il nome ed indirizzo possono essere rappresentati 
come stringa lunga 60, il sesso come valore di un opportuno tipo a due valori, l'età co
me sottointervallo degli interi. Poiché gli interessi sono una combinazione qualsiasi di 
argomenti di una lista predefinita, una rappresentazione conveniente sarà sottoforma 
di insieme di elementi di un corrispondente tipo base argomenti. La rappresentazione 
completa è quindi quella mostrata in (4). 

type sessi = (maschile, femminile); 
argomenti = (arte,libri,musica,teatro,politica,sport); 
cliente = record 

identita : packed array [1..60] of char; 
sesso : sessi; 
eta : 16 .. 99; 
interessi : set of argomenti 

end; 

(4) 

Con tale rappresentazione, il processo di lettura dei dati di qualsiasi cliente si può 
esprimere con la procedura (5) 

procedure leggischeda (var e : cliente); 
var i : 1..60; 

eh : char; 
t : argomenti; 

begin 

end 

with e do 
begin 

for i := 1 to 60 do read (identita [i]); 
read (eh); 
ifch='M' 

tben sesso := maschile 
else sesso :=femminile; 

read (eta); 
interessi : = [ ]; 
for t : = arte to sport do 
begin 

end 
end; 

readln 

read (eh); 
if eh ='X' 

then interessi := interessi + [ t] 

(5) 
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Notare come l'insieme interessi sia costruito per accumulazione di un nuovo ele
mento ogni volta che si trova una' X' nella posizione corrispondente. Il readln finale 
assicura che l'input sia allineato correttamente nella prima colonna della scheda suc
cessiva alla chiamata seguente di /eggischeda, oppure alla condizione di fine file, 
quando è stata letta l'ultima scheda. In un vero ambiente di elaborazione la procedura 
leggischeda potrebbe pure controllare i dati letti, per esempio verificare che il sesso sia 
stato perforato come 'M' o 'F' e nient'altro, e lo stesso per gli altri campi. 

Come si testa la compatibilità tra due clienti? I test d'età e sesso sono semplici. Per 
determinare che i due clienti abbiano almeno un interesse in comune, costruiamo 
l'intersezione dei loro insiemi di interessi, e controlliamo che non sia vuota. Esprimia
mo così la compatibilità con la funzione (6). 

function compatibile (cl, c2: · cliente) : boolean; 
be gin 

end 

compatibile := (cl.sesso<> c2.sesso) and 
(abs (cl.eta - c2.eta) < 10) and 
(cl.interessi * c2.interessi < > [ ]) 

Il listato 12 mostra il programma completo e l'output prodotto. 

LISTATO 12 

PROGRAM SERVIZIOELABORAZIONEDATI <I NPUT.OUTPUT >; 

( MASCHILE, FEMMINILE) ; 

(6) 

TYPE SESSI 
ARGOMENT I 
CLIENTE 

I ARTE , LIB RI, MUSI CA, TEAT RO • POLITI CA, SPORTI; 
RE CORD 

ID ENTTT A PAC KED ARR AY çl .. 6 0] OF CHAR; 
SES SO 
ETA 
INTERE SS I 

END > 

SESSI ~ 

1 6 . t 9 9; 
SE T OF ARGOMENTI : 

VAR NUO VOCLIENTE, PROSSIMO CLIEN TE : CLIEN TE; 

PROCEDURE LEGGIS CHED A CVA R C : CLIENT E): 
VAR I 1 .. 60 ; 

CH CHA Rr 
A ARG OMENTI; 

BEGI N 
WITH C DO 

BE GIN 
FOR I!= 1 TO 60 DO 

R ~AD C IDENTI T A[IJ J: 
READ<CH l ; 
IF r,H = ' M' 

THEN SES SO!= MA SC HIL E 
EL SE SESS O! = FEMMIN IL E; 

INTERE S<:: 1 : = [ J; 
FOR A!= ART E TO SPO RT DO 
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BEGIN 
READ<CH); 
IF CH = ' X' 

THEN INTERESSI:= INTERESSI + [AJ 
END 

END; 
READLN 

. EN[I; <* LEGGISCHEDA *> 

FUNCTION COMPATIBILE 1c1.c2 CLIENT E) : BJOLEAN: 
BEGIN 

COMPATIBILE:= ICI.SESSO <> C2.SESSOl ~ND 
IABS<Cl.ETA - C2.ETA l < 101 AND 
(Cl.INTERESSI * C2.INTERESS I <> [ J J 

END; <* COMPATIBILE *> 
BEGIN <* PROGRAMMA PRINCIPALE Il 

LEGGISCHEDACNUOVOCLIENTE>; 
REPEAT 

LEGGISCHEDACPROSSIMOCLIENTE l; 
IF COMPATJBILE IN UOUOCLIENTE rPR OSSIMOCLIENTE l 

THEN WRITELN I PROSSIMOCLIEN TE.IDENTITA l 
UNTIL EOFIINPUll 

END . 

JULIA MONTEITH 35 HEATH AVENUE, BUR Y. 
KATHLEEN BRYANS 3 BLUE AVENUE, WARRIN GTON . 
LINDA SMITH 29 YELLOW STREET·BOLTON, 
MARY STEWART 23 IDAHO GARDENS , BURNLE Y, 

PROGRAMMA 13 (Colorazione di una mappa) 

Un continente comprende N nazioni, ciascuna delle quali confina con una o più del
le altre. Si deve colorare una carta del continente che riporta le nazioni in modo tale 
che due nazioni confinanti non abbiano lo stesso colore. Occorre un programma che 
trovi un'opportuna colorazione. (È stato dimostrato che quattro colori sono sempre 
sufficienti per colorare ogni possibile disposizione di nazioni). 

Il problema è tipico di una grande classe di problemi risolti per tentativi (tria/ and 
errar). Il metodo risolutivo consiste nel miglioramento incrementale di una soluzione 
parziale, esaminando una nazione alla volta, scegliendo un colore adatto per tale na
zione, e procedendo a considerare la successiva. Se risulta impossibile trovare un colo
re opportuno per la nazione corrente, il metodo deve ' tornare indietro' (backtrack) al
l'ultima nazione già colorata per cui esista un'alternativa e ricominciare da quel pun
to. Questo processo è ben espresso come procedura ricorsiva, che nel problema della 
colorazione della mappa ha la struttura generale mostrata in (7). 

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



'R 
BORDER RELATIONSHIPS 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 Albania 1 1 

2 Andorra 1 1 

3 Austria 1 1 1 1 1 1 1 

4 Belgio 1 1 1 1 

-
5 Bulgaria 1 1 1 1 

6 Cecoslovacchia 1 1 1 1 1 1 

7 Danimarca 1 

8 Finlandia 1 1 1 

9 Francia 1 1 1 1 1 1 1 

10 Germania Est 1 1 1 

11 Germania Ovest 1 1 1 1 1 1 ·1 1 1 

12 Grecia 1 1 1 1 

13 Irlanda 1 

14 Islanda z 
Cll 
r;:; 
~ 
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15 Italia 1 1 

16 Liechtenstein 1 

17 Lussemburgo 1 1 1 

18 Norvegia 1 

19 Paesi Bassi 1 1 

20 Polonia 1 1 

21 Portogallo 

22 Regno Unito 

23 Romania 1 

24 Spagna 1 1 

25 Svezia 1 

26 Svizzera 1 1 1 

27 Turchia 1 

28 U.R.S.S. 1 1 

29 Ungheria 1 1 

30 Yugoslavia 1 1 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 1 

1 

1 1 1 1 

1 

1 1 1 

1 

1 

1 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

"ti 

~ o 
~ :s: :s: 
> 
;:;:; 

-\Cl 
Vl 
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procedure coloranazione (i : nazione); 
be gin 

end 

for ogni colore disponibile do 
if questo colore non è stato scelto per una nazione confinante 

then begin 

end 

scegli questo colore per la nazione i; 
if i= N 

then stampasoluzione 
else coloranazione (i + 1); 

INSIEMI 

(7) 

La procedura deve essere usata in un programma che prima inizializza i dati per in
dicare che finora non sono stati scelti colori, e poi la chiama con numero di nazione 
uguale ad l. 

Così com'è questa procedura è capace di trovare tutte le possibili soluzioni, perché 
continua ad esplorare colorazioni alternative, anche dopo che è stata stampata una so
luzione completa. Se si richiede un'unica soluzione, il processo ricorsivo si può inter
rompere con una istruzione goto nella procedura st_ampasoluzione che è nella parte di 
programma che ha chiamato originariamente la procedura ricorsiva. 

Per poter raffinare ulteriormente la procedura, occorre decidere come rappresenta
re i dati su cui opera. 

Le nazioni confinanti con ciascuna nazione del continente possono essere opportu
namente rappresentate in una tabella 

confinanti : array [nazione] of insiemedinazioni 

dove i tipi nazione e insiemedinazioni sono definiti 

nazione = l..N; 
insiemedinazioni = set of nazione; 

Un possibile schema di colorazione del continente può allora essere rappresentato 
nella tabella 

colorato : array [colore] of insiemedinazioni 

dove il tipo colore è definito, diciamo, come 

colore = (rosso, blu, verde,gia//o) 

I passi non ancora raffinati della nostra procedura ricorsiva si esprimono facilmente 
in termini di tale rappresentazione. Per testare se un colore c sia già stato scelto per 
una nazione confinante i, costruiamo l'intersezione delle nazioni che confinano con i 
con le nazioni colorate con c, e verifichiamo che il risultato non sia l'insieme vuoto. 
Gli altri passi si codificano banalmente e sono riportati nella versione finale (8). 

procedure coloranazione (i : nazione); 
var c : colore; 
be gin 

for c : = rosso to giallo do 
if conjìnanci [i] * colorato [ c] [ ] 
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end 

then 
begin 

colorato [c] := colorato [c] + [i]; 
if i = N then stampasoluzione 

else coloranazione (i + l); 
colorato [c] := colorato [c] - [i] 

end 

197 

(8) 

Il Listato 13 mostra un programma completo che usa questa procedura, con le opportu
ne modalità per l'input della tabella dei confini e l'output della soluzione trovata. Riporta 
inoltre i dati prodotti per i dati d'ingresso corrispondenti alla Tab. 11. l che rappresen
ta l'Europa. Se la nazione A confina con qualche altra nazione B, allora appare un 'l' 
nella colonna corrispondente a B della riga di A, altrimenti c'è uno spazio. Così, I' Al
bania (nazione l) confina solo con la Grecia (nazione 12) e la Yugoslavia (nazione 30). 
Le relazioni di confine sono duplicate, cioè le righe della Grecia e della Yugoslavia in
dicano entrambe che tali nazioni confinano con l'Albania. 

I dati effettivi del programma sono una serie di linee, una per ciascuna nazione del
la tabella di cui sopra. Una riga consiste di un intero a due cifre che è il numero della 
nazione, del nome della nazione (18 caratteri), e poi di 30 caratteri (o 'l' o spazio) che 
rappresentano le relazioni di confine tra quella nazione e le altre. 

USTA TO 11 

PROGRAM COLORAZ I ON EMAPPA CINPUT,OUTPUr J; 

1..A BEL 99; 
CONST N = 30 ; 

CONTINENTE ' EUi;:o PA ' ; 

TY PE NAZIONE 1 .. N ; 

tJA R 

INS CEMED INA ZI ONI 
COL. ORE 

SET OF NAZTONE; 
( ROSSO, RLU, VERDE, GIALLO >; 

CONFINANTI: ~RRAY lN AZIONEJ OF INSIEMEDINAZIONI; 
ARRAY CCO LOREJ o~ INSIEMEDINAZIONI; CO LO RATA 

NOM E AR RAY [~AZ I ON E ] OF PACKED ARRAY [\,,18 ] OF CHAR; 
COL.ORE ; e 

PROC EDURE LEGGITABELLACONFIN[' 
VAR I, J , M : NAZIONE ; 

K : 1 •• 18; CH ; CHAR ; 
BE GIN 

FO R Il= 1 TO N DO 
BE GIN 

F: EAD CJ): 
FOR K!= TO 18 DO READ ! NO MECJJ[KJl; 
FQR M:= 1 TO N DO 
ti E GIN 

RE AD : cH :•; 
( F 1_: H = ' 1 ' 
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THEN CONFINA NTICJJ!= CONFINANTICJJ + CMJ 
END: 
RE ADLN 

END 
END; ! t LEGGITAB ELLACONFI NI * I 

PRnCEDURE ST AMPA SOLUZIONE ; 
VA R I NAZIO NE; 

C ! COLOR[ : 
BEGIN 

IJF:ITELN ( ' COLOF:r-i:TO NE DELLA CAF:TA DI .. ,coNTINENTE ì ; 
WRITELN <' ----------- --------- --------------' ); 
loJF: I TELN; 
FOR I!= 1 TO N DO 
BE GIN 

WPlTE I NOMECIJ, ' 'ì ; 
C ! = F~ OS:30; 

WH ILE NOT ! I IN CCLORATACCJ l DO 
CA:3 E C OF 

F'OSSO 
VEf;:flE 
GIALLO 
BL. IJ 

WF:ITELNI ' ROSSO'); 
WRJTEL.N C' VERDE ':i 
Wf>'ITt;:LN( ' GIALLO'); 
WRI TEUJ( ' BLU ') 

EtJD: 
GOT •:1 C.•9; 

EN D; (t STAMP ASOLU ZIONE ~1 

PROCE DURE CO LORAN~ Z IONE ! I! NAZ IONE ); 
I) A F' c : e o L. OR E : 
EiEGI N 

FO R C:= ROS20 TO GI ALL O DO 
IF CONFINANTJCJJ * COLORATACCJ = [ J 

THEN F.:EGIN 

END 

COLORATA[CJ : = COLORATACCJ + CIJ; 
IF I = N 

TH EN STA MPA SO LU ZION E 
ELSE CO LCRANA ZIONE <Itl ); 

CO LORATAC CJ!= COLORATACCJ - CIJ 

END: 1* CO LORANAZIONE * l 

BEGlN t t PPOG RAMMA PRINCIPALE *l 
1-E GGl H1P.ELLACONFitJI; 
FOR C: = ROSSO TO GlA~LO DO 

CO LOR ATACCJ = [ J ; 
f'Q LORANçi7 IONE I ) ; 

WRTTEL N< ' ~CN E ISTE SOLU ZJONE '); 
q7: 

END . 
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ESERCIZI 

COLORAZIONE DELLA CARTA DI EU R OP ~ 

-----------------------------------

ALBANIA ROSSO 
ANDORRA ROSSO 
AUSTRIA ROSSO 
BELGIO ROSSO 
BULGARIA ROSSfJ 
CECOSLOVACCHIA BLU 
DANIMARCA ROSEO 
FINLANDIA ROSSO 
FRANCIA BLU 
GERMANIA EST ROSSO 
GERMANIA OVEST VERDE 
GRECIA BLU 
IRLANDA ROSSO 
ISLANDA ROSSO 
ITALIA VFRDF 
LIECHTENSTEIN BLU 
LUSSEMBURGO GIALLO 
NORVEGIA BLU 
OLANDA BLU 
POLONIA VERDE 
PORTOGALLO ROSSO 
REGNO UNITO BLU 
ROMANIA BLIJ 
SPAGNA VERDE 
SVEZIA VERDE 
SVIZZERA GU1LL.O 
TURCHIA VERIH-
UNGHERIA VERDE 
u.R.s.s. GIALLO 
YUGOSLAVIA GIALLO 

ESERCIZI 

11.1 Date le definizioni di tipo 

nazioni = (Austria, Belgio, Danimarca, Francia, Germania, Irlanda, Italia, 
Lussemburgo, Olanda, Norvegia, Portogallo, Regno Unito, Spagna, 
Svezia, Svizzera); 

insiemedinazioni = set of nazioni; 

e le dichiarazioni di variabile 

Alpine, Mediterranee, Atlantiche, MaredelNord, MEC: insiemedinazioni; 

199 

scrivere le istruzioni di assegnazione appropriate per ciascuna variabile. Usare le variabili 
per costruire espressioni che denotino i seguenti insiemi: 

(a) le nazioni che abbiano coste atlantiche e mediterranee; 
(b) le nazioni del MEC con coste sull'Atlantico o sul Mare del Nord; 
(c) le nazioni alpine non appartenenti al MEC. 
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Scrivere un'espressione booleana che determini se 

(a) una nazione e appartiene al MEC; 
(b) una nazione e ha coste sul Mediterranea ma non sull'Atlantico; 
(c) tutte le nazioni alpine con coste mediterranee appartengono al MEC. 

INSIEMI 

11.2 Modificare il programma del servizio cuori solitari mostrato nel Listato 12 in modo che am
metta la compatibilità solo se esistono due interessi in comune. 

11.3 Scrivere un programma che legge due frasi, ciascuna conclusa da un punto, e stampa una 
lista di tutte le lettere usate in entrambe. 

11.4 Un college ofTre per l'ultimo anno di studi dieci corsi: Arte, Inglese, Francese, Tedesco, 
Storia, Geografia, Matematica, Fisica, Chimica, Biologia. Il piano di studi di ogni studente 
dell 'ultimo anno è registrato in forma di scheda perforata col nome dello studente nelle co
lonne 1-20. I corsi cui lo studente si è iscritto sono indicati da una X perforata nella colonna 
corrispondente tra 21 e 30. Scrivere un programma che legge schede con questo formato e 
stampa per ciascun corso un elenco degli studenti iscritti. Si può fare l'ipotesi che non vi 
siano più di 100 studenti che frequentano l'ultimo anno. 

11.5 Una fabbrica produce barre d'acciaio la cui lunghezza esatta non è nota fino a produzione 
ultimata. La divisione commerciale riceve ordini d'acquisto per barre la cui lunghezza deve 
essere ricavata tagliando le barre prodotte. Per una data barra prodotta di lunghezza L si 
sceglie dalla lista degli ordini un insieme Ctale che tagliando la barra L si possano evadere 
tutti gli ordini contenuti in C con scarto minimo. Progettare una procedura ricorsiva che 
costruisca per backtracking C dato L e la lista degli ordini. 

Includere tale procedura in un programma che costruisca Ca partire dalla seguente lista: 

ordine 1 773 mm 
ordine 2 548 mm 
ordine 3 65 mm 
ordine 4 929 mm 
ordine 5 548 mm 
ordine 6 163 mm 
ordine 7 421 mm 
ordine 8 37 mm 

e da una barra prodotta di lunghezza l = 1848 mm. 
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File 

12.1. LA NOZIONE DI FILE 

In molte applicazioni si richiede al sistema di elaborazione l'immagazzinamento di 
notevoli quantità di dati, talvolta in forma semipermanente. I dati, sia perché devono 
poter essere conservati tra un'esecuzione di un programma ed un'altra, sia perché la 
memoria centrale può non essere sufficientemente grande da contenerli, sono spesso 
mantenuti su dispositivi di memoria secondaria, da cui il calcolatore legge gli elemen
ti significativi man mano che vengono richiesti. Gli insiemi di dati mantenuti su di
spositivi esterni di memoria, accessibili in lettura ed in scrittura al calcolatore, sono 
detti, con termine inglese, file. 

Un file usato da un programma può essere esterno o interno. Un file esterno è un file 
il cui contenuto sopravvive all'esecuzione del programma stesso. Può essere usato per 
memorizzare i dati prodotti da un programma, per darli in input ad un altro program
ma, o ad una successiva esecuzione dello stesso programma. Anche le informazioni 
oggetto della comunicazione tra il calcolatore e l'uomo si possono pensare come un fi
le esterno-i canali standard di input e di output, introdotti nel Cap. 5, sono casi parti
colari di file esterni in PASCAL. Come vedremo, le operazioni usate per l'input e per 
l'output come read, write, ecc., si possono applicare. su altri file i_n modo analogo. 

Nei programmi sin qui sviluppati abbiamo sempre usato implicitamente il concetto 
di file per l'input dei dati e per l'output dei risultati. Alcuni di essi si potrebbero mi
gliorare con l'introduzione esplicita dei file. Si consideri il Programma 12 per il servi
zio cuori solitari. In esso i dati relativi ad un cliente venivano memorizzati su una 
scheda perforata e, per ogni nuovo cliente, veniva letto (come file standard di input) 
un pacco di schede, contenente i dati relativi al nuovo cliente, seguiti dai dati di tutti 
gli altri clienti già esistenti. Una soluzione più conveniente ed economica potrebbe es
sere conservare i dati sui clienti già esistenti su un dispositivo di memoria, come un di
sco o un nastro magnetico, e fare un'operazione di input soltanto per i dati relativi ad 
un nuovo cliente ad ogni esecuzione di programma. Il programma potrebbe leggere i 
dati relativi ai clienti già esistenti dal file dei clienti, selezionando, come prima, i 
clienti compatibili. Un altro programma che potrebbe essere eseguito ad intervalli re
golari, aggiunge nuovi clienti al file per le selezioni successive. Nel corso della descri: 
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zione della manipolazione dei file presenteremo questi programmi. 
Un file interno si può usare per memorizzare dati la cui dimensione è superiore a 

quella della memoria centrale del calcolatore, ma che non vengono più riutilizzati do
po il termine dell'esecuzione del programma. Si consideri il Programma 9, che produ
ce una lista ordinata di concordanze di tutte le parole incontrate in un testo in input, 
accumulandole in un array. L'input di un testo di notevoli dimensioni potrebbe avere 
più parole di quante non ne possa contenere un array in qualsiasi memoria centrale. 
Un programma alternativo potrebbe accumulare le parole in un file su memoria di 
massa, ordinare il contenuto del file in maniera opportuna, e poi stamparlo ordinato, 
dando come risultato la lista finale delle concordanze. Il contenuto stesso del file per
de d'importanza, una volta che l'operazione sia stata completata. 

In PASCAL, un file è definito cpme una sequenza di lunghezza indefinita di valori 
dello stesso tipo. I file usati da un programma sono rappresentati da variabili-file di un 
corrispondente tipo-file. La sintassi che descrive il tipo-file è 

il,!'. e. tipo-file = "file" "of" tipo-componente-file. r tipo-componente-file = tipo. 

Pertanto i valori componenti di un file possono essere valori non strutturati, o struttu
rati come array, record ed insiemi. Tuttavia, i valori componenti di un file non posso
no essere di tipo file, né avere componenti di tipo file. 

Dato il tipo file 

F =file of T 

le relative variabili si dichiarano nel solito modo, cioè 

URI~. J,g : F 
f e g denotano quindi due file con componenti di tipo T. 

Se si intende usare un file esterno, questo deve comparire nell' intestazione del pro
gramma ed in una dichiarazione di file nel blocco più esterno del programma. Abbia
mo già visto che gli identificatori standard input ed output devono comparire nell'inte
stazione del programma, quando vengono usati, ma che essendo identificatori stan
dard non occorre dichiararli anche come variabili. Quindi, per scrivere un programma 
che usa i file standard input ed output ed un altro file esterno chiamato fileclienti, il 
programma deve avere la forma 

program appuntamenti (input, output, fileclienti); 

var fileclienti : file of cliente; 

In PASCAL un file si costruisce scrivendo o appendendo nuovi valori alla fine del 
file, che può inizialmente essere vuoto. Quando il file viene successivamente letto, la 
lettura delle sue componenti avviene esattamente nell'ordine usato in scrittura. La co
struzione di un file impone, perciò, un ordinamento strettamente sequenziale delle 
sue componenti, alle quali si può avere accesso solo in quest'ordine. Un fùe PASCAL 
è detto quindi file sequenziale. 

Durante l'accesso sequenziale delle componenti di un file, non si possono alternare 

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



LA NOZIONE DI FILE 203 

operazioni di lettura e di scrittura -ad ogni scansione del file si opera o solo in lettura, 
oppure solo in scrittura. Perciò, non si può modificare un singolo componente di un fi
le, lasciando invariati gli altri, e scrivendo solo quel componente. Questa operazione si 
può realizzare soltanto facendo una copia dell'intero file, durante la quale viene fatta 
la modifica desiderata. 

Un file PASCAL, normalmente, risiede su un dispositivo di memoria secondaria, 
ma ad ogni istante uno ed un solo componente è accessibile dal programma. La di
chiarazione di un file/in un blocco introduce automaticamente una nuova variabile 
dello stesso tipo delle componenti del file. Questa variabile prende il nome di buffer
.file e si denota con f t 

buffer-file = variabile-file " t ". 
variabile-file = variabile. 

In Fig. 12.1 è disegnato un file f ed il suo buffer-file associato. 

file t <-~ _..__I t_. __ , .__I t_. __ , .__I _t .__Jl,__t_ •• __J, ,__f_ •• _, '----~~ 

n D 
Fig. 12.1 Un file col suo buffer-file 

Il buffer-file non è parte del file stess9, ma costituisce il mezzo tramite il quale ven
gono trasmessi i valori componenti tra il file ed il programma. Essendo una forma per
messa di variabile-componente, un buffer-file si può usare in tutti i contesti in cui è 
consentito l'uso di una variabile-componente. 

\. ( n Consideriamo dapprima l'operazione di costruzione o scrittura di un file. Per prepa-
(J ~\D rare un file f per la scrittura, occorre un'istruzione_ 

, ~~- 1 rewrite (J) f'U?~~~ ~ De.K--~vQ__ 
\~ t--he/41.~i chiamata alla procedura standard rewrite. Il suo effetto è di cancellare il contenuto 

del file/, cioè/diventa un file vuoto contenente zero componenti. Il successivo valore 
scritto in/diventa qu"ndi il suo primo componente, ed i valori seguenti verranno scrit
ti alla fine del file f Il valore della funzione booleana standard\ 

eof (f) ~ ~ ~ --r:.tt. ; Q tAA f' .J.. ':leJt;~ 
rimane vero per tutto il tempo in cui il file viene usato in scrittura, sebbene eofnon 
venga mai controllata durante il processo di scrittura. 

Per scrivere o appendere il valore x di tipo Talla fine del filef, il valore xdeve prima 
essere assegnato alla variabile buffer-file f t , cioè I 

~ 
Per appendere fisicamente il valore alla fine del file f, occorre un'istruzione 

put (f) 

di chiamata alla procedura standard put. Il suo effetto è di appendere il valore corrente 
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della variabile buffer-fileft alla fine del filef; il valore del predicato eof (f) rimane ve
ro, ed il valore dift diventa indefinito. Lo schema normale per la costruzione di un file 
di output f è riportato in (1). 

~ I /n -) I /n -2 I /n -1 fn file f ~ I fn - l I /n -2 I /n -1 I fn I X 

(a) 

f t [I] 
(b) 

Fig. 12.2 Azione di put (J) : (a) prima, (b) dopo l'esecuzione 

begin 
rewrite (f); 
while l'output non è terminato do 
be gin 

f t : = prossimo valore da mettere in output; 
put(f) ~ 4 

end 'i 
end 

Si consideri il programma basato sui file suggerito in precedenza per il servizio cuo
ri solitari. Si richiede dapprima un programma per creare il file dei clienti già esisten
ti, dalle schede perforate precedentemente in uso. Un possibile soluzione è indicata in 
(2). Notare che il buffer del filejìleclienti t si può passare come parametro, al pari di 
ogni altra variabile di tipo cliente, alla procedura leggischeda. 

m creaclienti (input, rleclienti 
. 

ente = ... { come nel Programma 12 } 
var jìleclienti : file ef cliente; 

procedure leggischeda (var c :cliente); 
. . . { come nel Programma 12 } ... 

begin 
rewrite (fileclienti); 
repeat 

leggischeda (filecliente t ); 
put (filecliente) 

until eof (input) 
end. 

La combinazione di azioni 

f t : = prossimo valore da mettere in output; 
put (f) 

(2) 
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è così frequente nella costruzione dei file, che per denotare tali azioni si usa una forma 
estesa della procedura standard PASCAL write (che è stata introdotta nel Cap. 5 per 
mandare valori al canale di output standard). La forma dell'istruzione diventa 

write (f, xl, x2, x3, ... , xn) 

I valori nella lista di espressioni xl, x2, .. . devono essere compatibili per assegnazione 
con il tipo componente del file citato f (tranne che nel caso di un file testo, ch.e...è..un. 
caso particolare, discusso più avanti nel corso di questo capitolo). 

La forma 

write (f, xl, x2, ... , xn) 

è equivalente a 

begin 
write (f, xl); 
write (f, x2); 

write (f, xn) 
end 

e l'azione dell'istruzione procedura 

write (f, x) 

è definita in termini delle operazioni sul file 

be gin 
ft := x; 
put if) 

end 

Introducendo un'altra variabile 

prossimocliente : cliente 

la parte istruzioni del nostro programma creaclienti si può scrivere come indicato in 
(3). In questo caso, l'uso della procedura write permette di evitare riferimenti espliciti 
nel programma alla variabile buffer del file. 

begin 
rewrite (fileclienti); 
repeat 

leggischeda (prossimoc/iente); (3) 
write (fileclienti, prossimocliente) 

until eof (input) 
end. 

Consideriamo ora le operazioni necessarie per l'analisi del contenuto di un file co
struito in precedenza. Per preparare un file g per la lettura, occorre un'istruzione 

reset (g) ~~-
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di chiamata alla procedura standard reset. Il suo effetto dipende dalla condizione che 
il file sia o no vuoto, cioè se contiene o no zero componenti. Se g non è vuoto il valore 
della prima componente viene assegnato alla variabile buffer del file g t ed il valore 
del predicato eof (g) diventa/a/se. Al contrario, se g è un file vuoto, eof (g) diventa true 
ed il valore di g t è indefinito. 

li contenuto di g t si può ora elaborare purché g non sia vuoto. Per leggere il valore 
componente successivo dal file g, si usa l'istruzione 

get (g) 

di chiamata alla procedura standard get. Il suo effetto è di assegnare il valore della suc
cessiva componente disponibile di galla variabile buffer del file g t . Se tale compo
nente non esiste, ovvero è stata raggiunta la fine del file g, eof(g) diventa true, ed il va-
lore di g t è indefinito. · 

Si noti che la condizione di fine-file non diventa vera finché non viene fatto un ten
tativo di get su un ipotizzato componente, dopo l'ultimo componente letto. Si può, pe
rò, compiere uno solo di questi tentativi-l'effetto di get (g) è definito solo quando eof 
(g) è false prima della sua esecuzione. Alcune implementazioni possono interrompe
re ogni ulteriore esecuzione di get (g), segnalando un errore nel programma. 

~ I gn -2 I gn - 1 I gn I gn +I I f file g ~ g" - 2 I g" _, I gn I g" . , I f 

gt 0 gt ~ 
(a) (b) 

Fig. 12.3 Azione di get (g): (a) prima, (b) dopo l'esecuzione 

Poiché l'operazione di reset rende accessibile il primo componente di un file, l'ope
razione di lettura di un file, di solito, prende la forma mostrata in (4). 

begin 

end 

reset (g); 
while not eof (g) do 
begin 

end 

elabora g t 
get (g) 

(4) 

Siamo ora in grado di scrivere la nuova versione del programma per il servizio di ela
borazione dati, presentata in (5), che genera una stampa dei clienti compatibili con 
ogni nuovo cliente, i cui dati sono forniti tramite una singola scheda di input. 

program appuntamenti (input, output, fi/ec/ienti); 
type ... 

cliente = ... 
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var fileclienti : file of cliente; 
nuovocliente : cliente; 

procedure leggischeda (var c : cliente); 
... { come prima l ... ; 
function compatibile (cl, c2 : cliente) : boolean; 
... { come prima } ... ; 
begin { programma principale } 

leggischeda (nuovocliente); 
reset (/ìleclienti); 

end. 

while not eof (fìleclienti) do 
be gin 

end 

if compatibile (fìleclienti t , nuovocliente) 
then writeln (fìlecliente t .identita); 

get (fìleclienti) 

La sequenza di azioni 

11sse:n• il v•l•re di g t •ti unt1 vtiridile; 
:et(:) 

(5) 

ca11ita spess• ~uanèo si elabora un file di input; per denotare queste azioni si usa una 
forma particolare della procedura standard read. La forma dell'istruzione read, in que
sti casi, è 

read (g, vl, v2, ... , vn) 

in cui vl, v2, ... sono variabili. 
La forma generale 

read (g, vl, v2, ... , vn) 

è equivalente a 

begin 
read (g, vi); 
read (g, v2); 

read (g, vn) 
end 

in cui l'azione dell'istruzione procedura 

read (g, v) 

è definita (tranne nel caso di un file testo-vedi più avanti in questo capitolo) come 

be gin 
V := g t 
get (g) 

end 
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Pertanto il valore del buffer del file g t deve essere compatibile per assegnazione con il 
tipo della variabile v, ..;:.iando viene eseguita read (g, v). Introducendo la variabile ag
giuntiva 

prossimocliente : cliente 

siamo in grado di riscrivere la parte istruzioni del nostro programma dati come ripor
tato in (6). 

begin 

end. 

leggischeda (nuovocliente); 
reset (/ìlecliente); 
while not eof (filecliente) do 
begin 

end 

read (fileclienti, prossimocliente); 
if compatibile (prossimocliente, nuovocliente) 

then writeln (prossimocliente.identita) 

(6) 

In un file PASCAL i componenti si possono scrivere solo dopo aver predisposto il 
file con un'operazione rewrite. È perciò impossibile come ultima operazione del pro
gramma precedente aggiungere nuovi clienti alla fine del file dei clienti già esistenti. 
Dobbiamo, invece, scrivere un altro programma, presentato in (7), che crei una copia 
del vecchio file clienti in un nuovo file, leggendo e riscrivendo componente per com
ponente, e poi appenda i nuovi clienti alla fine del nuovo file. 

program aggiorna (input, vecchiofile, nuovofile); 
type ... 

cliente = ··· 

var vecchiofile, nuovojìle : file of cliente; 
prossimocliente : cliente; 

procedure leggischeda (var c : cliente); 
... { come prima } ... ; 

· begin 

end. 

reset (vecchiofile); 
rewrite (nuovofile); 
{ prima copia vecchiojìle in nuovofile } 
while not eof (vecchiofile) do 
begin 

read (vecchiojìle, prossimocliente); (7) 
write (nuovofile, prossimocliente) 

end; 
{ poi appendi i nuovi clienti al nuovo file } 
while not eof (input) do 
begin 

leggischeda (prossimocliente); 
write (nuovojìle, prossimocliente) 

end 
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Se si passa ad una procedura un file come parametro per valore, all'ingresso nella 
procedura viene creata una copia del contenuto dell ' intero file. Ovviamente, per un fi
le di dimensioni non trascurabili, questa operazione richiede una notevole quantità di 
tempo. Per questi motivi il PASCAL stabilisce che tutti i parametri di tipo file debba
no essere passati come parametri per variabile. La funzione (8) riceve come parametro 
un file di numeri reali (di un tipojìlereale) e restituisce, come risultato, la somma dei 
numeri reali contenuti nel file. 

function sommajìle (var f: filereale) : real; 
var somma, x : real; 

begin ""' .•. 
1
-4--; 

~;:~r.n\= O; ,--- ~( nQ. ~pR,~ ')l ~-t_ ìt Q,QJ.,u~~~ 
whi!e not eof if) do ~ Q o .l\ ,Q~ ~ . (8) 
begm ~\· ~ 

read (f, x); 
somma : = somma + x 

end; 
sommajìle := somma 

end 

PROGRAMMA 14 (Aggiornamento di un file scorta) 

Una ditta di distribuzione all'ingrosso mantiene un file, detto file scorta, in cui c'è un 
record per ciascun tipo di merce presente nel suo magazzino Ogni record contiene le 
seguenti informazioni: · 

scortaarticolo 

end 

1scorta, scortanormale, ordinata, 
limiteordinazione : a .. maxint 

Quando la quantità di scorta, più la quantità ordinata di un articolo, è al di sotto del li
mite per l'ordinazione, deve essere emesso un ordine per un'ulteriore approvvigiona
mento dell'articolo al fine di ristabilirne la disponibilità al valore di scorta normale. I 
record nel file scorta risultano ordinati in ordine crescente di numeroarticolo. 

Il file scorta deve essere quotidianamente aggiornato, cioè occorre produrre un nuo
vo file scorta che tenga conto delle transazioni (consegne e spedizioni) che sono avve
nute dall'ultimo aggiornamento. Queste transazioni sono accumulate su un altro file, 
in cui ogni transazione rappresenta una consegna o una spedizione di articoli di un 
certo tipo, come mostrato in (9). Anche i record del file delle transazioni sono ordinati 
in ordine crescente di numero di articolo. (Il Programma 15 mostra come ottenere un 
file ordinato da dati raccolti giornalmente in modo disordinato). 

transazione = record 
numeroarticolo : 0 .. 99999; 
tipotransazione : (consegna, spedizione); (9) 
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quantita : 1..maxint 
end 

Si richiede un programma per aggiornare il file scorta, in base al contenuto del file 
transazioni, producendo un nuovo file scorta. Gli articoli che si trovano al di sotto del 
loro limite per l'ordinazione, devono essere stampati in un elenco ordinato. 

Poiché entrambi i file sono ordinati, il processo richiesto deve considerare, uno alla 
volta, gli articoli del vecchio file scorta, facendo le modifiche indicate dai successivi 
record del file delle transazioni. Nel progettare il programma bisogna ricordare che 

(a) molti dei record del file scorta potrebbero non essere coinvolti in transazioni; 
(b) lo stesso record del file scorta potrebbe essere coinvolto in più transazioni; 
(c) una transazione potrebbe coinvolgere un articolo inesistente. 

Assumendo che i file coinvolti nell'operazione si chiamino vecchiascorta, nuovascorta 
e transazioni, lo schema base del programma potrebbe essere quello riportato in (10). 

reset (vecchiascorta); 
reset (transazioni); . 
rewrite (nuovascorta); 
while not eof (vecchiascorta) do 
begin 

articolocorrente := vecchiascorta t .numeroartico/o; 
nuovascorta t := vecchiascorta t ; 
rifiuta le transazioni con numeroarticolo < articolocorrente; 
modifica nuovascorta t in base alle transazioni del/'articolocorrente; (10) 
manda l'ordine se necessario; 
put (nuovascorta); 
get (vecchiascorta) 

end; 
rifiuta tutte le restanti transazioni 

Il rifiuto delle transazioni aventi un numeroarticolo minore dell' articolocorrente si 
può esprimere per mezzo di un ciclo-while. Dobbiamo comunque controllare, ad ogni 
lettura del file transazioni, che questo non sia terminato. Il ciclo richiesto potrebbe, 
perciò, essere quello riportato in (11) (in esso viene introdotta la variabile booleana 
minnumeroarticolo, per evitare i problemi relativi alla valutazione delle espressioni 
booleane, discussi nel Cap. 4). 

minnumeroarticolo := true; 
while not eof (transazioni) and minnumeroarticolo do 
if transazioni t .numeroarticolo < articolocorrente; 

then begin 

end 

rifiuta la transazione; 
get (transazioni) 

else minnumeroarticolo :=false 

(11) 

Analogamente, si può scrivere il frammento di programma (12) per il passo modifica 
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nuovascorta t in base alle transazioni dell 'articolocorrente. 

stessonumeroarticolo := true; 
while not eof (transazioni) and stessonumeroartico/o do 
if transazioni t . numeroarticolo = artico/ocorrente 

then begin 

end 

modifica nuovascorta t in base a transazioni t; 
get (transazioni) 

else stessonumeroartico/o : = false 

211 

(12) 

Il passo modifica nuovascorta t in base a transazioni t si può scrivere facilmente co
me in (13). 

with nuovascorta t . transazioni t do 
case tipotransazione of 

consegna : begin 
discorta := discorta + quantita; 
ordinati : = ordinati - quantita 

end; 
spedizione : discorta : = di scorta - quantita 

end 

(13) 

Il passo manda l'ordine se necessario è a sua volta facile da scrivere come indicato 
in (14). 

with nuovascorta t do 
if discorta + ordinati < limiteordinazione 

then begin 
writeln 'ordine', scortanormale - discorta - ordinati, (14) 

e 'articolo', numeroartico o : 
ordinati := 1miteordinazione - 1sco a 

end 

Il passo finale del programma, rifiuta tutte le restanti transazioni, si può esprimere 
con il semplice ciclo-while mostrato in (15). 

while not eof (transazioni) do 
begin 

end 

rifiuta la transazione; 
get (transazioni) (15) 

Nel nostro semplice programma, esprimeremo il passo rifiuta la transazione con 
una chiamata alla procedura (16), che stampa semplicemente un messaggio di rifiuto 
contenente il numero dell'articolo in questione. 

procedure rifiutatransazione; 
be gin 

end 

writeln ('rifiutata una transazione per I" articolo', 
transazione t . numeroartico/o : 6) (16) 
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In un sistema reale, ogni record transazione dovrebbe contenere informazioni sulla 
data e sul luogo della transazione, in modo da poter risalire alla fonte delle transazioni 
rifiutate. In un sistema reale potrebbero essere richiesti altri controlli sulla validità dei 
dati relativi alle transazioni complicando le relative manipolazioni. Ad ogni modo, la 
struttura del programma, e le sue caratteristiche riguardanti la manipolazione dei file, 
non dovrebbero risultare molto diverse da quelle da noi sviluppate. 

Il Listato 14 mostra il programma finale-l'output dell'esecuzione del programma 
riporta il contenuto di un file scorta campione prima dell'aggiornamento, le transazio
ni usate per aggiornarlo, i messaggi di errore, gli ordini prodotti durante l'aggiorna
mento, ed infine il contenuto del file aggiornato. 

LISHTI 14 

PROGRAM MAGAZZINO<TRANS~ZIINI,VECCHI~S CI RTA,NUOVASCORT A · OUTP UTI; 

TYPE SCORTAARTICOLO = RECORD 
NUM EROAF:TI COLO ! 0,.9 9 99 9; 
DISCORTA,SCOR TANO RMALE,ORDINATI , 
L.IMITEOR DINAZ IONE ! 0 ,, MA X!NT 

END; 
FILESCORTA 
TRANSAZIONE 

FILE OF SCORTAARTICOLO: 
REC ORD 

NUMEROARTICOLO 
TIPOTRANSAZIONE 
QIJANTITA 

END; 

() •• c;· <;·99q ; 
<CONS EG NA,SPE DI ZION~l; 

1 •• MAXINT 

INTESTAZIONE= PACKED ARRAY [1,,9] OF CHARi 

VAR TRANSAZIONI ~ FIL E OF TRAN SAZIONE; 
VECCHIASCORTA,NIJOVASCORTA FILESCORTAi 
ARTICOLOCORRENTE 1,, 99 999; 
MINNUMERQ,STESSOARTICOLO BOOLEAN ; 

------PROCEDURE [ sTAMPASCORTAJ< NOME : INTESTAZIONE.i 
VAR F : FILESC l~T~lJ 

BEGIN 
RESET<F); ~f~ ~ ~ 
WRITEUH 
WF:ITELN; 
WRITEL.N< ' ** '•NOME,' ** ' ì; 
WRITE< 'NUMERO EL. 'l ; 
WRITELN<'DISCORTA ORDINATI SCORTANO RMALE LIMIT EORD!NAZIONE ' l: 
WHILE NOT EOF ( F l DO 

WITH F~ DO 
BE GIN 

WRITELN<NUMEROAR TICOLO• DIS CORTA! ,, ORDINATI!9 , 
SCORTANORMALE!l~r LIMITEO RDINAZIONE:l5ll 

GET ( F) 
END 

END; <* STAMPASCORTA t ) 
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2 ti- PROCEDURE STAMPATRAtJSAZIO NI; 
BE GIN 

RESET CTRANSAZIONIJ; 
WRITELN; 
l.JF:ITEUH 
WRITELN!'** TRANSA ZIONI **''; 
l.JHILE NOT EOF<TRAN SAZIONII DO 

l.JITH TRANSA ZIONI- DO 
BEGIN 

END 

IF TIPOlRANSAZIONE = CONSEGNP 
THEN WRJTE (' CONSEGNA 'l 
ELSE WRITE ( 'S PEDIZlON E' :·; 

WRITELN ( NUMEP DAR 'T TCOLIJ, P l l(1NT rr,; :··' 
GET <T RANSAZ I ON I '• 

nrn; (;t: STAMPATF:ANSAZIONI *> 
__ _..,'V"~PROCEDURE RI FIUTATRANSAZIONEj 

BEGIN 
WRITELN< 'TRANSAZIONE F:IFIIJTATA en: t-•UMEF:o 'J 

TRANSAZIONI-,NUMEROAR TICOL0! 6J 
END; <* RIFIUTATRANSAZIONE * 1 

BEGIN <* PROGRAMMA PRINCIPALE •> 
STAMPASCORTA('VECCHIA S ', VECCHIASCORTAll 
STAMPATRANSAZIONII 
RESETCVECCHIASCORTAll RESET ! TRANS AlIONi l l 
REWRITE <NUOVASCORTA); 
WHILE NOT EOF <VECCHIASCOR TAl DO 
BEGIN 

ARTICOLOCORRENTE!= VE C CHIASCOR TA~. NUMEROART ICOLO; 
NUOVASCORTA-:= VECCHIASCORrA -; 
I* RESPINGI TRANSAZIONI CON 

NUMEROARTICOLO ARTICOLOCORRENTE *l 
MINNUMERO!= TRUEI 
WHILE NOT EOF<TRANSAZIONI I AND MiNNU~ERO DO 

IF TRANSAZIONI-.NUMEROA~T ICO~O ARTICOLO CO R RE~TE 

THEN BEGIN 
RIFIUTATRANSAZ!ONE; GET<TRANSA ZIONI J 

END 
ELSE MINNUMERO!= FALSE; 

<* AGGIORNA NUOVASCORTA- !N BASE AL LE TRANSAZ ION I 
DELL' ARTICOLO CORRENTE *i 

STESSOARTICOLO!= TRUE; 
WHILE NOT EOF(TRANSAZIONil AND ST~SSOARTICOLO DO 

IF TRANSAZIONI-.NUMEROARTICOLO = ARTl COLOCORRENTE 
THEN BEGIN 

WITH NUOVASCORTA ~, TRANSA ZIONI - DO 
CASE TIPOTRANSA ZI O~E 0 F 

CONSEGNA 
f:EGJ N 

213 

DISCORTA!= DI SCORTA + OUANTtT A: 
ORDINATI!= ORDINATI - QUANTI TA 

FND 1 
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END; 

SPEtiIZION E : 
DISCORT A!= OI SC JP TA - OUA NT llA 

END 

END; 
GE T CTRANSAZIONI ' 

ELSE STESSOARTICOLO!= FALSE: '* AUMENTA L' ORDINAZIONE 2E NECESSA RIO : • 
WITH NUOVASCORTA~ DO 
IF DISCORTA + ORDINATI 

THEN BEGIN 
LIMITEORDINA Z!O NE 

Flli 

WRITELN( ' ORDINARE ' , 
SCORTANORMALE- O RDTNATI - DI SCO R T~, 

' DEL NUMEPO'r N U~EROARTICOL O: o ); 

ORDINATI!= SCORTANORMAL E - DI SCOPT A 
~ ND; 

PUTCNUOVASCORTA ) ; GET CVECCHIASCORT Al 

<* RESPINGI TUTTE LE RIMANENTI TRANSAZIONI * l 
WHILE NOT EOF CTRA NSA ZIONil UO 
BEGIN 

RIFIUTATRANSAZIONE; 
GET<TRANSAZJO~I l 

END; 
STAMPASCORTAl'NUOVA S ' ,NUOVASCORTA l 

END. 

** VECCHIA s ** NUMERO EL. DI SCORTA ORDINATI SCORTANORMALE 
11081 5450 700 0 o 
11202 5~30 8000 2500 
23934 6 230 8 00 0 25 00 
28454 1270 50 0 0. 35 0 0 
36666 909 0 95 00 ( \ 

37775 1000 : ooo 1000 
3 9399 4620 6000 0 
42000 3550 5 000 14 00 
4 2111 4460 8 0 00 350 0 
422 8 1 3750 6000 150 0 
43327 8260 9000 o 
~7~~ 7 
J ~~~ J 8000 900 0 o 
~ 537 6 2800 000 2000 
57862 13 70 00 0 115 0 
59097 3 540 000 1460 

** TRANSAZIONI ** CONSEGNA 10754 100 0 
SPEDIZIONE 11081 -~ ~ . .:. ... • \ 

SP EDIZIONE 11081 1240 
SPEDIZIONE 11081 200 0 
SPEDIZIONE 11202 1500 
SPEDIZIONE :3034 : no 0 
CONSEGNA ~ 8 454 35 0 0 
SP EDIZTO NE 28454 500 

LIMI TEORD INAZI ONE 
50 00 
60 0 0 
60UO 
4 000 
7 00 0 
1500 
45 00 
4 000 
6000 
4500 
7on~ 

;odo 
~000 

·2000 
400 0 
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CONSEGNA 2<;334 50 0 
SF'EDIZIONE 366 66 200() 
SPEDIZIONE 377 7 5 'SO 
SPEDIZIONE 42000 '500 
SF'EDIZIONE 4201) 0 -~ 00 
SP EDIZIONE 421 l 1 5(it1 

CONS EGNA 42111 :·35t)O 
SF'EDIZIONE 4 2281. 4'.:· 0 
SF'EDIZ10NE 553 ~:·6 5:,-·c· 
SPEDIZIONE 55376 4 71; 
CONSEGNA 578é.2 1. 1 sri 
SPEDIZIONE 599 07 '54() 
TRANSAZIONE RIFIUTA T~. PEF'. NUMERO o ... 5 ,~ 

TRANSAZIOt~E F:IFTUTATA F' E F.' ~WM ER:J ·~ :,3 " 
TRANSAZIONE RIFIU TATA F· ~: F.: tJIJMERO ~'9 o ·7 

·.~;l( tWO l,I (; <;· ~:Al 

0 UM ERO EL. DlSCORTA OR0l~~ I ~ 3CQ P 1~N OF'. MAL E LI MCT EORDIN AZIONE 
ll081 1 80~ ~ ~~ 0 0 5000 
!1202 ~ 0 30 8000 2500 6000 
: 3°3~ 4 230 8000 ~500 6000 
?8 454 4270 15 C0 3~ 00 4000 
3t666 70Q0 9500 ~ ·7000 
~7775 950 2000 1000 1500 
~ Q ~Q9 4620 60 0 0 o 45 00 
42000 2750 50 0 0 14 00 4000 
42111 746 0 45 00 3500 6000 
~2281 3300 6000 15 0 0 4 500 
~3327 8260 cooo o 7000 
53 553 so o o <;noo o 7 000 
553 7 6 18 10 50 00 2000 40 00 
57862 2520 i 350 11 50 2000 
5009 7 3540 50 0 0 1 460 4000 

PROGRAMMA 15 (Ordinamento di un file) 

Nel Programma 14 abbiamo riscontrato la necessità di produrre un file transazioni le 
cui componenti fossero ordinate in ordine crescente di numero dell 'articolo, a partire 
da un file di transazioni inizialmente non ordinato. L'operazione di ordinamento di un 
file è richiesta comunemente nella manipolazione dei file, e può essere considerata da 
un punto di vista più generale. 

Dato un file di record, la cui definizione è riportata in (17), si richiede un program
ma che ordini i record in ordine crescente rispetto al valore del campo chiave di cia
scun record. 

type elemento = record 
chiave : tipochiave; 
resto : tipoqua/siasi 

end; 
var filedati : file of elemento; 

(17) 
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Useremo, per realizzare il processo, un metodo noto col nome di ordinamento per 
fusione naturale (natural merge sort). Per descrivere come opera questo metodo defi
niamo alcuni termini. 

Data una sequenza k 1, ••• , kn di valori della chiave, una sottosequenza ordinata cre-
scente, o segmento, k;, ... , k1 è tale che 

k;.J > k; 
'9 ;;;; kj+I per ogni j =i, ... , /-1 
k, > k1+1 

Lajusione è la combinazione di due o più segmenti in un singolo segmento. segmen
ti godono d·ella proprietà ovvia che, se 2 sequenze di segmenti vengono fuse, il risul
tato è una singola sequenza di N segmenti. Perciò, durante l'ordinamento per fusione, 
il numero totale di segmenti viene dimezzato ad ogni passo. 

r r 

e 8~' 48' 14 15 84' 25 77' 13 72' 4 51' 19 27 43 57' 53' 

distribuzione 

A 82' 14 15 84' 13 72' 19 27 43 57' 

B 48' 25 77' 4 51 53' 

fusiene 

e 48 82' 14 15 25 77 84' 4 13 51 53 72' 19 27 43 57' 

àistrilrnzione 

A 48 82' 4 13 51 53 72' 

B 14 15 25 77 84' 19 27 43 57' 

fusione 

e 14 15 25 48 77 82 84' 4 13 19 27 43 51 53 57 72' 

tiistri9uziene 

A 14 15 25 48 77 82 84' 

B 4 13 19 27 43 51 53 57 72' 

fusione 

e 4 13 14 15 19 25 27 43 48 51 53 57 77 72 82 84' 

Fig. 12.4 Effetto dell'ordinamento per fusione naturale 
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Supponiamo che la sequenza iniziale di record non ordinati sia in un file C, che 
l'out ut ordinato debba ap arire su C, e che A e B siano due file aus1 1an, a usare per 
l'ordinamento. In un ambiente di elaborazione dati reale, i dati effettivi vengono co
piati dal file originalejì/edati in e prima dell'ordinamento e, al termine dell'operazio
ne, i dati in Cvengono ricopiati neljì/edati. Questo viene fatto per ragioni di sicurezza, 
nel caso che accada un qualsiasi evento imprevisto, durante l'esecuzione del program
ma di ordinamento, che potrebbe causare la perdita dei dati originali. 

Ogni passo dell'ordinamento è costituito da unajase distributiva. in cui vengono di
stribuiti alternativamente in A ed in Bi segmenti, e_da_unafase difusione j_n cui i seg
menti che si trovano in A ed in B vengono fusi in C. Per esempio, la Fig. 12.4 mostra i 
valori della chiave dei record di un file C nella loro posizione iniziale, A e B dopo ogni 
fase distributiva, e C dopo ogni fase di fusione. (L'elemento finale di un segmento è 
marcato con un simbolo primo). 

Si osservi che in questo esempio occorrono tre passi, e che l'ordinamento termina 
quando c'è un solo segmento in C dopo una fase di fusione. 

Introducendo la definizione globale 

type tipojì/e = file of elemento 

siamo in grado di formulare la procedura (18), per realizzare l'ordinamento per fusio
ne naturale di C. 

procedure ordinamentopelfusionenaturale (var e : tip•fìle); 
var numerosegmenti : integer; 

A, B : tipojìle; 
begin 

repeat Jr. 
reset (C); pu \Wt.' Yfl 1 

rewrite (AJ; S? On -pc J~ . 
rewrite (B); j 1 '!7.J f~"'""" ~ 
distribuisci; 
reset (A); 
reset (B); 
rewrite (C); 
numerosegmenti := O; 
fusione 

until numerosegnenti = 1 
end 

(18) 

Procediamo ora con il raffinamento delle fasi distribuisci e fusione, come procedure 
locali di ordinamentoperfusionenatura/e. L'azione realizzata da distribuisci, riportata in 
(19), è di copiare i segmenti da C ad A e B alternativamente, finché C non è stato letto 
completamente (assumiano che C non sia vuoto). 

procedure distribuisci; 
begin 

repeat 
copiasegmento (C, A); 

(19) 
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;r not eof (C) ./ 

then [ opiasegmento](C. B) 
until eof (C) 

FILE 

end 

La procedura copiasegmento, sviluppata nel seguito, copia un segmento di record dal 
file che ha come rimo arametro al file che ha come secondo arametro. 

e ene si possa pensare che il numero dei segmenti distribuiti su A e su B differi
sca al più di 1J in realtà questo non è sempre vero, perché se menti consecutivi distri
buiti su ùn file possono in effetti com mars1, formando un singolo segmento su quel 
file (vecii l'esempio in cui , e 53 sono distri mti su come segmenti-distinti, ma 
poi vengono a formare su B un singolo segmento). Quindi la fase di fusione (20) com
bina i segmenti di A e di B, fino a che non raggiunge la fine di uno dei file, dopo di che 
la coda dell'altro file deve essere copiata su C. 

procedure fusione; 
begin 

end 

while not (eof (A) or eef (B)) de 
begin&-c-~~~~~--:--:-:--=~ 
~sionesegmentidaAeB; ~ 
numerosegmenti : = numerosegmenti + 

end; 
while not eof (A) do 
begin 

copiasegmento (A, C); 
numerosegmenti : = numerosegmenti + I 

end; 
while not eof (B) do 
begin 

copiasegmento (B, C); 
numerosegmenti := numerosegmenti + I 

end 

(20) 

Le azioni della procedura copiasegmento (21) sono espresse in termini di una proce
dura copia . ...che tras ensce un va ore· di tipo elemento -dal file che cost1tmsce Il pnmo 
paranletro al file che costituisce il secondo parametro, e determina il momento in cui 

· termina un segmento. Perciò, viene introdotta una variabilejìnesegmento che indica 
se un segmento è terminato o meno. Il valore di questa variabile è· determinato da 
ogni chiamata di copia. Notare che entrambi i parametri di tipo file vanno specificati 
come parametri per variabile. 

procedure copiasegmento (var sorgente, destinazione : tipojìle); 
begin 

end 

repeat 
copia (sorgente, destinazione) 

until finesegmento 
(21) 
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La procedurafusionesegmentidaAe61m1tduce in C un singolo segmento, per fusione 
di un segmento di A ed uno di B. Essa opera confrontando il campo chiave dei record 
nei corrispondenti segmenti di A e B e chiama copia per trasferire i record selezionati 
in C. Questo processo termina con l'esaurimento di uno dei due segmenti, il che pro
voca la copia della coda dell'altro in C. Se tipochiave è un tipo non strutturato, o un ti
po stringa (come nel nostro caso), l'operazione di confronto si esprime banalmente 
con l'operatore < · per un tipo struttura o, 1 vece, s1 anno diversi cam i chiave e 
l'operazione di confronto va espressa in modo più complicato. 

procedure fusionesegmentidaAeB; 
begin 

end 

repeat Cl)u- COG 
if A t. chiave < B t. chiave 

then begin 
copia (A, C); 
if jìnesegmento then copiasegmento (B, C) 

end 
else be~!!- . -

1 @ pJ!L(JJ., _C)~-
if finesegme_nto-then copiasegmento (A, C) ( 

end 
until finesegilento__J 

(22) 

La procedura copia (23) si scrive facilmente in termini delle operazioni base sui file 
del PASCAL. Per determinare la fine di un segmento, occorre conservare il valore del
la chiave dell'ultimo record copiato da un file, per confrontarlo con il suo successore 

procedura copia (var sorgente, destinazione : 
var elementocopiato : elemento; 
begin 

elementocopiato := sorgente t 

tipojìle); 

J!!_f!f!.I?_erW, . ~ t- ..-,i-

~Slll. ente, elementocopiato ~ '...J o 
destinazione t := elementocopiato; / 
put tina~i<me)1 

.... ; ------__,_ 

{ write (destinazione, elementpcopiato) 
1 eo sorgente 

then jìnesegmento := true 
else jìnesegmento := elementocopiato.chiave > sorgente t .chiave 

end 

(23) 

La procedura di ordinamento per fusione naturale risulta quindi completamente svi
luppata e può essere incorporata nel programma (24), che copia il file da ordinare nel 
file C, chiama ordinamentoperfusionenaturale, ed alla fine copia il file ordinato C nel 
file originale. La procedura copiafile trasferisce i record tra i file che costituiscono i 
suoi due parametri, segnalando il valore della chiave per ogni record trasferito. 
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begin 

end 

copiajì/e (fìledati, C); . 
ordinamentopeifusionenaturale; 
copiajìle (C, jìledati) 

FILE 

(24) 

Il Listato 15 mostra il programma completo con la lista dei campi chiave generata 
dalla procedura copiajì/e, per verificare la riuscita dell'ordinamento. 

LISTATO 15 

PRO GRAM ORDINAM ENTO <FILEDATJ,QUTPUTll 

7 YF'E TIPOCHIAVE 
TIPOQUA LSIASI 

o" 99999; 
REf~ORD 

TRANSAZIONE 
AMMONTAF:E 

CCONSEGNA1SPEDIZIONEJ; 
1 •• MAXINT 

:::LE MENTO 

TIF';"JFILE 

v;. R F I LEDA TI 
e 

END; 
RECORO 

CHIAVE TIPOCHIAVEI 
RESTO TIPOQUALSIASI 

END; 
FILE OF ELEMENTO; 

TIPOFILE ; 
TIPOFILE; 

PROCEDURE ORDINAMENTGPERFUSIONENATURALECVAR C 
VA R NU MEfWSEGM ENTI O, .MAXItH; 

A, B 
FINESEGMENTO 

TIPOF!LU 
·: BOOLEAN; 

PROCEDURE COPIA CVAR SORGENTE,DESTINAZIONE 
VAR ELEMENTOCOPTATO : ELEMENra; 
BEGIN 

ELE MENTOCOPIAT Q:= SORGENTE-; 
GET <S ORGE NT Eì; 
DESTINAZIONE-:= ELEMENTOCOPIATO; 
PUT CDESTINAZIONE 1; 
1F EOF <~- OF.'t3EMTEi 

THEN F!NESEGMENTO!= TRU E 

TIPOFILE>; . 

TIPOFILE>; 

ELS E FINESEGMENTO:= ELEMENTOCOPIATO.CHIAVE > 
SORGENTE-.CH IAVE 

PROCEDURE COPIASEGMENTO <VAR SORGEN TE1DE STINAZ IONE ! 

BEGIN 
REF'EAT 

COPIACSORGENTE,DESTINAZIONE l 
UNTIL FINESEGMENTO 

F.N DI <* COPIASEGMENTO :n 

TIPOFILE>; 
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PROCEDURE DTSTRTBUISCii 
BE GIN 

F:EPEAT 
COPIASEGMENTOIC,A); 
TF NOT EOF<C ) 

THEN COPIASEGMENTOIC,Bl 
IJNTJL EOF<Cl 

END: I* DISTRIBUI SCI *l 

PROCEDURE FUSIONE; 

PROCEDURE ~USIONESEGMENTIAEB; 
P.EGIN 

REF'EAT 
tF A-.cHIAVE < e-.cHIAVE 

THEN BFGJN 
CO F'!A(A,C ); 
IF FINESEGMENTIJ 

THEN COPIASEGMENTOCB,Cl 
END 

ELSE BEGIN 
GOPIA<B,C ) ; 
IF FINESEGMENHJ 

THEN COPlASEGMENTOCA,C l 
END 

UNTIL FINESEGMENTO 
END; ( I FUSIONESEGMENTlAEB *' 

BEGIN 
WHILE NOT CEOFCAI OR EOFIB l l DO 
BEGIN 

FUSIONESEGMENTIAEB; 
NUMEROSEGMENTI:= NUMEROSEGMENTI. t 1 

END; 
WHILE NOT EOF!A l DO 
BE GIN 

COPIASEGMENTO'A,c1; 
NIJMEROSEGMENTI!= NUMEROSEGMENTI t 1 

EN D; 
WHILE NOT EOF I Bl DO 
BEGIN 

ro PIASEGMENTOCB.C ll 
NUMEROSEGMENTI!= NUMEROSEGMENTI t 1 

END 
FND; <* FUSIONE *l 

BEGIN <* ORDINAMENTOPE RiUS IONEN ATUR ALE *I 
RE PEAT 

RESF.:T CC); 
RElJRITE(AI; 
F:EIJRITE CB l ; 
D:STRIE:UJSCI: 
~: ESETCAì; 

PESETIB ) ; 
REIJRITE <C): 
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NUMEROSEGMENTI!= o; 
FUSIONE. 

UN Tll NUMEROSEGMENTI = 1 
END; 1 ~ OR DI N Ari EN T OF'E RHl':3 TON E NATURAi. E *) 

PROCEDU RF CO PtAFILE <V AR F , G ; TIPO FILE>; 
Bi=.:G IN 

PESE TI F ) ; 
!~E LJF: !TE I G) ! 
WH! LE NOT EOF <Fl DO 
BEGTN 

END 

1 •. 11 ;;IT EL.N I F -~ . CHIA l..' E ): 
G'"": = F ..... ; 
F' UT (Gl; 
GET ( ::· l 

EN D: '* C OP !A ~IL.E t l 

BEGJN I* PROGRAMMA PRINCIPA L E t ! 
WR!T EL.N '' ** CHIAVI N~N ORDINATE *I ' ); 
CO F'I AFJI E:"I F!l .E DA T !tC ;; 
n RDI NA M E N TOPER FU SIO NEN~ TU~AL. EI C) ; 

1.~ ;:;· I T EL tJ : 

hiF' I T'::LN: 
WPi l~ ~ N( ' t* CHIAV I ORDIN~IE ** 1; 
C Cl P 1 A F Il 1: ( C: r F Il E li ATI " 

1- ;on I, ... . •: ~·-=· -.: 

4~U J 
··~· ·:~~ ') ,.., (: 
'.3 ·'· .;. ( .• -:, 

':) ::. :~. ? ·6 
';:.'::· 4':· ~! 

~ ,.., I ~ ' 
':' ... I I . 

1. ,_ '. ) '.'~ 1. 
11 (l :J 'i 

-'1'2'281 
4 ::!001·, 

1 0 7 5" 

I 

FILE 
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** CHIAVI ORD!NATE ** 
10754 
11081. 
11081 
11081 
11202 
23934 
28454 
284'.:i4 
29 334 
3 666 .:, 
3777~3 

42000 
42000 
42111. 
421. l 1 
42 ~.' l~! 

5531 .~. 

553 7 ,<~ 
57862 
59'.?0 7 

12.2. FILE TESTO 

Per agevolare la manipolazione di testi di caratteri! il PASCAL fornisce il tipo file 
standard text. I file che vengono dichiarati di questo tipo si chiamano text file. \ 

Un file testo è formato da una sequenza di linee-ciascuna delle quali contenente 
valori di tipo char-separate da speciali caratteri di controllo delle linee. Ogni linea 
contiene O o pm va on i tipo carat ere. I canali standard di input e di output, descritti 
nel Cap. 5, sono strutturati in questo modo e gli identificatori input ed output, usati per 
denotare questi canali, sono in realtà predichiarati come identificatori di file testo in 
tutte le implementazioni PASCAL, nel seguente modo 

input, output : text 

Pertanto le procedure write, write/n, read, read/n, page e le funzioni eo/n (fine della 
linea) e eof (fine del fùe), usate nel Cap. 5 con i canali input ed output, sono in realtà 
casi particolari d'uso di strumenti standard più generali per manipolare i file testo. 
L'insieme completo delle procedure e delle funzioni applicabili ai file testo è riassun
to nel seguito, con opportuni riferimenti al Cap. 5. 

reset e rewrite 

Come gli altri file, i file testo devono essere preparati per la scrittura e per la lettura, 
usando le procedure standard reset e rewrite. Ad ogni modo, le istruzioni di procedura 

reset (input) 
rewrite (output) 

si assumono eseguite automaticamente all'inizio dei programmi che usano i file stan-
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dard, e non occorre quindi scriverle in tali casi. L'effetto di un'operazione reset, o rew
rite, sui file standard input ed output, in qualsiasi punto del programma, è definito 
dall'implementazione, e potrebbe essere un errore. --eof, get e pu 

La funzione standard @@ e le rocedure standard get e ut si possono applicare ad 
un file testo come ad ogni altro file. Allo· stesso modo, un file testo/ ha associato un 
buffer file// t che è una variabile clle.J:appESenta il caLattere corrente accessibile del 
file. Il buffer di un file testo differisce da quello di un file non di tipo testo solo per 
quanto verrà spiegato nel seguito a proposito di eoln. 

Come già osservato nel Cap. 5, l'uso del predicate& eof senza un parametro file fari
ferimento al file standard in ut. Quindi - ..., 

e•f e eof (input) J 

't§o equiv~nti. j 

~
L'esistenza del buffer per il file standard di input consente ma iore flessibilità 

ell'input 1 1 ormazioni d1 tipo carattere, di quanta ne consente l'uso della soli,t pro
dura standard re•?J.Si può ispezi nare il successivo carattere disponibile del canale 
input, dentro input t} prima che sia copiato in una variabile e e prima dell'avanza

mento nel canale di input, come accade con l'istruzione read (e). 

I 
) 

Quando il carattere corrente di un file testo è un carattere di fine linea, la funzione 
booleana standard 

eoln (/) 

restituisce il valoreh ed il valore di tipo carattere del buffer del fileft è uno spazio. 
In tutti li altri casi 1 risultato di eoln ~ è false. I 

Come già osservato nel Cap. 5, uso 1 eòn senza un parametro file fa riferimento al 
file standard input. Pertanto 

eoln e eoln (input) 

sono equivalenti. 

read e readln 

Le istruzioni procedura standard 

read if,vl,v2, ... ,vn) 
readln if,vl, v2, ... , vn) 
readln if) 

si possono usare con qualsiasi file testo f 
La forma 

read (f, v l, v2, ... vn) 

è equivalente a 

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



FILE TESTO 

begin 
read (f,vl); 
read (f,v2); 

read (f,vn) 
end 

La forma 

lfj;adln (f) U 
è definita dalla sequenza di operazioni base sui file testo (25). 

begin 
while not eoln (f) do get (f); 

225 

get (f) (25) 

lii 
In ta~

0

~odo, f t viene posizionato sul primo carattere della linea successiva. 
Per un file testo l'effetto di 

read (f,v) 

dipende dal tipo della variabile v nel seguente modo: 
(a) se v è di tipo char l'effetto è definito, come per gli altri file non di ti o testo,_da 

V:= j t ; 
get (f) 

(b) se v è di tipo real o integer, o un suo sottointervallo, l'effetto è quello illustrato 
nel Cap. 5 per il file standard di input.\Viene considerata una sequenza di carat
teri del fileftale da denotare un re~le o un intero, eventualmente con segno (co
me definito nel Cap. 3), preceduto da un numero qualsiasi di spazi (o di caratteri 
di fine linea). Il valore denotato dalla sequenza viene assegnato a v, ed il primo 
carattere dopo la sequenza viene lasciato comef t.Se i caratteri letti non denota
no un carattere valido, oppure nel caso in cui la condizione di fine del file, eof(f), 
diventa vera prima della lettura di una sequenza di caratteri significativa, l' effet
to di read (f,v) è un errore del programma. 

Come già osservato nel Cap. 5, l'uso di read e readln, senza il parametro file/, impli
ca il riferimento al file standard input. 

write e write/n 

Le istruzioni di procedura standard 

write (f,xl,x2 , .. . xn) 
writeln (f,xl,x2, ... ,xn) 
writeln (f) 

si possono usare con qualsiasi file testo f 

La forma 

write (f,xl,x2, ... ,xn) 
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è equivalente a 

begin 
write ({,xl); 
write (f,x2); 

write (f,xn) 
end 

writeln (f,xI,x2, ... ,xn) 

viene definita equivalente a 
begin 

end 

write (f,xl,x2, ... ,xn); 
writeln (f) 

L'effetto di 

writeln (f) 

FILE 

è di appendere un carattere di fine linea al file f. ed è definito solo per i file testo{ Se 

\ 

si stampa il file, i caratteri dopo il carattere di fine linea a ari nno sulla linea suc
e . e il file viene ridato in input ad un programma PASCAL, la condizione di 

fine linea sopra descritta si verificherà non appena viene incontrato il carattere di fine 
linea. 

L'effetto della forma 

Twrite (f,x) ( 

in cui/è un file testo, è la scrittura in/di una sequenza di caratteri che denota il valore 
specificato dal parametro x. Tale parametro deve assumere la forma di un va/ore-out
put, definita nel Cap. ~he determina il valore da mettere m output ed Il t'brmato m 
cui deve essfi!e ra resentato. 

ome osservato nel Cap. 5, l'uso dilwrite e writeln, ~enza il parametro file/, implica 
il riferimento al file standard output. 

page 

La chiamata di procedura standard 

page (f) 

page 

fa riferimento al file standard output. 
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procedura copiafi/e (var f,g : text); 
var e: char; 

begin ~~ 
reset if); p;rtR r 
rewrite (gJ;.f27C.Af~ ~ ~~
begin { copia una linea da f g 

227 

while not eof if) do O , D' . (26) 
begin ~ oJ !~) t_~ v~ ~ .. (\.,L te l/""'--b, 

read (f,c); '-Ur- ~ 
write (g,c) 

end; fYd1 D.1\.oi . O __ , __ -rr:.,, O \) f\· 
'readln ; ~- 1\ ~l.J. cJ..J- y-w\L.~ 
writeln 'g) ?f.llr../ t ~~ W<.o \tJx.t .J..:,: ~·- w. Q;.. ~ 

end r 
end 

La procedura (26), dati due file testo/ e g come parametri, copia il contenuto di/in 
g, in modo tale da mantenere la struttura a linee del testo del file Notare che l'effetto 
di questa procedura, quan o viene chiamata con uno dei file standard input o output 
come parametro, è definito dall'implementazione, poiché in essa vengono eseguite le 
operazioni di reset e rewrite sui parametri. In alcune implementazioni una chiamata di 
questo genere può provocare un errore. In tal caso, per copiare nel file output o dal file 
input bisogna usare una procedura apposita. 

Come spiegato nel Cap. 5 per il file input, si assume che un file testo che deve essere 
letto sia formato da un numero intero di linee. Quando invece un file testo deve essere 
scritto, se l'ultima azione prima di un'operazione d1 reset o della fine dell'esecuzione 
de programma non e un write n, 1 write n viene msen o 1mp 1citamente. Q.!;_lesto &a
rantisce c e, per e successive operazioni di lettura, a struttura in linee del contenuto , 
cfel file sia corretta. \ 

PROGRAMMA 16 (Un text editor) 

La maggior parte dei sistemi di calcolo fornisce agli utenti un programma standard 
chiamato "editor''. Un editor assiste l'utente nella stesura di file di informazioni, sotto
forma di testo. Le correzioni e le modifiche dei dati si possono specificare con coman
di di editor semplici e allo stesso tempo potenti. L'editor obbedH>ce a questi comandi, 
creando un "nuovofile" in cui viene riportato il contenuto del "vecchiofile", aggiorna
to in base all'effetto dei comandi. 

Vogliamo descrivere la costruzione di un semplice editor che fa uso di quattro tipi 
di comandi-T(trascrizione), C(cancellazione · · E fine. Ciascuno di 
questi coman i compie un azione sul contenuto del vecchiofile per produrre il nuovo
file. I comandi utilizzano un contatore del numero di linea teorico che fa riferimento 
ad una particolare linea del vecchiofile. Le linee di un file si considerano numerate a 
partire da zero in avanti. Inizialmente zero si assume come numero di linea, cioè 
all'inizio viene puntata la prima linea. I comandi vengono fomiti all'editor tramite il 
file standard input. 
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Per poter illustrare le azioni dei comandi, assumiamo l'esistenza di un vecchiofile 
contenente le seguenti linee di dati: 

JIM SHORT 1 
DA VE ANDERSON ( r 

JOHN HUGHES 'i f ~"' D \ ~ 
PETER HALLIDAY_) \" 
FRED DAVIES 

Il comando Tappare da solo su una linea, ed ha il seguente formato: 

T numerolinea 

Il suo effetto è di copiare un testo, senza modificarlo, dal vecchiofile al nuovofile. La 
copia inizia alla linea indicata dal valore corrente del numero di linea teorico, e prose
gue sino alla linea numerolinea, senza includerla. Per cui, se 

T2 

è il primo comando per l'editor, le linee 

JIM SHORT 
DA VE ANDERSON 

del vecchiofile vengono copiate nel nuovofile, ed il valore del contatore di linea di
venta 2. 

Anche il comando C si trova da solo su una linea, ed il suo formato è 

Cn 

con n intero positivo. li suo effetto è di incrementare di n il valore del contatore di li
nea, cioè fa saltare le successive n linee del vecchiofile. Il comando C si può quindi 
usare per cancellare le linee di un file. 

Dopo l'esecuzione dei tre comandi seguenti sul vecchiofile dato 
TI 
Cl 
T3 

il nuovofile conterrà 
JIM SHORT 
JOHN HUGHES 

ed il valore del contatore di linea sarà 3. 
Il comando I serve per inserire nuove linee di testo nel nuovofile. li suo formato è 

In 

su una linea separata, in cui n è un intero positivo che sta ad indicare il numero di li
nee di testo che devono essere inserite. Il comando è seguito dalle n linee. Applicando 
quindi la serie di comandi 

TI 
Cl 
!2 
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BILL COOK 
COLIN JAMES 

al vecchiofile si otterrà un nuovofile contenente 

JlM SHORT 
BILL COOK 
COLIN JAMES 

ed il valore del contatore di linea sarà 2. 

229 

Il comando E denota la fine dei comandi di editing, ed appare da solo su una linea. 
Il suo effetto è di copiare il resto del vecchiofile, a partire dalla posizione indicata dal 
valore corrente del contatore di linee, nel nuovofile. Per cui dopo l'esecuzione di 

T2 
C2 
E 

il nuovofile conterrà 

JIM SHORT 
DA VE AND$RSON 
FRED DAVJES 

Costruiamo ora il programma PASCAL per implementare questo editor. Il vecchiofile 
ed il nuovofile saranno file testo esterni al programma e i comandi di editor saranno 
letti dal canale standard di input, cioè il file input. Si dovrà produrre l'eco dei comandi 
di editor nel file output, in cui si dovranno riportare anche le informazioni sugli errori 
presenti nei comandi ed individuati dall'editor. Possono capitare cinque tipi di errori 
che sono indicati dai seguenti messaggi: 

1. **** comando non riconosciuto 
2. **** numero di linea specificato minore del numero di linea corrente 
3. **** vecchio.file finito in anticipo 
4. **** input non sufficiente per /'inserzione 
5. **** comando di fine edit mancante 

L'errore I capita quando si incontra un comando di editing diverso da T, I, C, o E. L'er
rore 2 si verifica quando il comando T specifica una linea il cui numero è minore del 
contatore di linea corrente. L'errore 3 si riferisce ad un tentativo di t rascrivere o can
cellare più linee di quante ne siano presenti nel vecchiofile. L'errore 4 si ha quando un 
comando I specifica più linee di dati nuovi di quante ne sono specificate nel file di in
put. L'errore 5, infine, è dovuto alla mancanza del comando E-questo può indicare 
che non sono stati predisposti tutti i comandi desiderati. 

L'intestazione del programma specifica i file coinvolti, cioè 

program editor (vecchio.file, nuovo.file, input, output) 

in cui nuovo.file e vecchio.file sono file testo dichiarati nel blocco del programma 

var vecchio.file, nuovo.file : text 

L'azione base del programma è riportata in (27), e consiste in un ciclo che riconosce 
ed esegue i comandi di editor richiesti dall'utente. 
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begin 

,end 

inizializza i file ed il puntatore di linea corrente; 
jìneediting :=false; 
repeat 

leggi e manda l'eco del comando; 
if il comando è valido 

then esegui il comando di editing 
else err, re (1) 

until 1neediting 

FILE 

(27) 

jìneediting è una variabile booleana usata per indicare che l'editing è terminato, o 
in mode nermale o a causa di un errore. errore è una procedura che stampa il mes
saggio corrispondente all'errore individuato e provoca l'uscita dal programma edi
tor (assegnando a jìneediting il valore true). II suo parametro per valore indica l'er
rore trovato. 

L'istruzione -inizializza i file ed il untatore di linea corrente si esprime immediata-
mente nel modo seguente 

reset (vecchiojìle); 
rewrite (nuovojìle) ; 
puntatorelineacorrente : = O 

in cui 

puntatorelineacorrente := o .. maxint 
Per leggi e manda l'eco del comando, dobbiamo introdurre la variabile 

operatore : char 

per cui l'istruzione diventa 

read (operatore) ; 
write (operatore) 

Un comando è valido se l'operazione sull'insieme 

operatore in [ 'T', '/', 'C', 'E'] 

dà come risultato il valore true. 

L'istruzione esegui il comando di editing si esprime mediante l'istruzione-case (28) 
che discrimina le diverse azioni associate ai quattro comandi di editing. 

case operatore of 

end 

'T' : esegui la trascrizione; 
'C' : esegui la cancellazione; 
'!' : esegui l'inserzione; 
'E' : fai terminare l'editing 

(28) 

L'istruzione esegui la trascrizione è mostrata in (29). II processo di trascrizione deve 
garantire che non avvenga un tentativo di leggere oltre la fine di vecchiofile (errore 3). 
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Se l'errore non è riscontrato, viene fatta la copia dal vecchiofile, a partire dalla linea 
indicata da puntatorelineacorrente fino al numerolinea specificato. 

end 

In (30) è riportato l'ulteriore raffinamento di questo processo. 

l.!::=:==;~;·1e not eof (vecchiofile) and 
(puntatorelineacorrente < numerolinea) do 

begin 
copialinea (vecchiofile); 
puntatorelineacorrente := puntatore/ineacorrente + 1 

end; 
if puntatorelineacorrente < numerolinea then er;ore (3) 

end 

(29) 

(30) 

La procedura copia/inea-copia la linea successiva del file specificato come parametro 
in nuovofi/e. 

Si osservi che il test di fine del file è 

puntatore/ineacorrente < numerolinea 

e non 

eof (vecchiofile) 

poiché eof (vecchiofile) e puntatorelineacorrente > = numero/inea possono diventare 
true contemporaneamente, e cioè quando viene eseguito un comando per trascrivere 
il file fino alla fine che non è un errore. 

L'istruzione esegui la cancellazione determina il numero delle linee da cancellare, e 
salta quel numero di linee in vecchiofile. Deve inoltre controllare che non vi siano let
ture oltre la fine di vecchiofi/e. Per il salto delle linee, si può scrivere un programma 
analogo a quello per l'operazione di trascrizione, a meno della chiamata di copialinea, 
che va sostituita dalla chiamata · 

readln (vecchiofile) 

Il processo esegui /'inserzione determina il numero di linee di dati da inserire in nuo
vofi/e, e copia tale numero di linee dal file di input in nuovofile-deve comunque con
trollare che non vi siano tentativi di leggere dopo la fine del file di input (errore 4), co
me mostrato in (31). 

begin 
readln (numerolineedainserire); 
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i:= O; 
while (i < numerolineedainserire) and not eof (input) do 
begin 

end; 

copia/inea (input); 
i := i + 1 

if i < numero/ineedainserire then errore (4) 
end 

La terminazione dell'editor richiede due azioni, cioè 

begin 

end 

copia il resto di vecchiofi/e in nuovofile; 
fineediting := true 

FILE 

(31) 

Se l'utente dimentica il comando E, il ciclo del programma principale non termina 
normalmente ed il canale di input diventa vuoto. Per controllare questa possibilità il 
ciclo 

repeat 

until fineediting 

deve terminare sotto una condizione estesa, e diventa 

repeat 

until fineediting or eof (input) 

Se il ciclo non termina per via di un comando E, bisogna segnalare l'errore 5 

if not fineediting then errore (5) 

La costruzione della procedura errore è immediata. La sua intestazione è 

procedure errore (numero : numeroerrore); 

ed il suo effetto è di stampare il messaggio di errore corrispondente al valore del suo 
parametro. Nella procedura viene inoltre assegnato afineediting il valore true, in modo 
da far terminare il programma. 

La procedura 

procedure copialinea (var f : text) 

legge semplicemente la successiva linea dif, carattere per carattere, e la trasferisce in 
nuovofi/e. 

Il Listato 16 mostra il programma editor completo, cui è stata aggiunta la procedura 
stampa che viene chiamata per stampare il contenuto di vecchiofi/e, prima che su di es
so operi l'editor, ed il nuovofile prodotto dall'editor. Il lettore può così verificare la 
correttezza del programma per l'insieme di comandi dato . . 
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LISTATO 1-5 

PROGRAM EDITOR <V ECCHIOFILE·NUO~OFI~E·IN PUT ,QUTPUT l l 

TYPE NUMEROERRORE = 1 •• s; 

VAR VECCHIOFILE.NUOVOFILE : TEXT; 
PUNTATORF, LINEEDAJ NS ERIRE · 
NUMEROLINEA, N • I o •• MAXINf; 
FINEED IT BOOLEAN; 
OPERATORE : CHARI 

PROCEDURE STAMPACVAR F ! TEYfli 
VAR CH : CHAR; 

LINEA ! O .. MAXIN H 
BEGIN 

RESETIF ); 
LINEA!= o; 
WHILE NOT EOF <F > DO 
BEGIN 

WRITE <LINEA: 4 ! ; 
LINEA!= LINE A t 1; 
WHILE NOT EOLN <Fl DO 
BEGIN 

READ(F1CH)I WRITECCM) 
END; 
READLN!FJ; WRITELN 

END 
END; <* STAMPA * > 

PROCEDURE COPIALINEA {VAP F 
VAR CH : CHARi 
BE GIN 

WHILE NOT EOLN!F) DO 
BEGIN 

TEXT) j 

READ<F,CHJ; WRITE!NUOV OFILL1CH1 
END; 
READLN(F); WRITELNCNUOVOFILE> 

END; <* COPIALINEA *I 

PROCEDURE ERRORE<NUMERO 
BEGIN 

NUMEF:OERRO F:E :1 : 

WRITELN; WRITE<'U U ' '•: 
CASE tWMERO OF 
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1 ~RITELNl'COMANDO ' ,OPERA TORE , . NON R : CON O S C I ~ · o · • ; 
2 WRITELN C'N UMERO S P ES IFJ~~ lO ', 

'MI NORE DEL NUMERO DI I~~~ CORREN TE ' li 
3 WRITEl.N( ''..J ECCHIDFI LE ESAUf;·:·ro r;· ::: •it·T l_IR,";M [Ul"l'\' 
4 ~F: ITELNI 'L '' INPUT ~'ON E ·· <;'.l_IFF CTEtH r::', 

' AL~ ' ' INSERIM ENTO ') ; 
5 ~ WRITELNC'COMANDO DI FINE E: I M A ~CA~ l E ' • 

END ; 
WRITELN I' **** EDIT INTERRO TT O') ; 
FINEEDTT!= TRU E 

END; < * ERF:OF:E ;+: ì 
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BEGIN <r PROGRAMMA PR I NC IPALE *l 
WF'IT ELN; 
~RIT E LN''**** CONTENUTO DI VECCHIOFILE'l; 
STAMPA'VECCHIOFILEll 
l.JF: I TELiJ: 
PUtH r-TOF.E!-' o: 
FIN EEDI T'.= FALSE; 
PES ET'VECCHIOF!LE ll 
1;·E WR I TE ( tJIJ[ll}l)F l U- i ; 

WRIT ELN I' **•• LI STA DEI COMANDI DI EDIT '; ; 
:;:r,:c:·EAT 

READIOPERATORE. l l 
WRITE IOPERA TO REll 
IF NOTl ( QPERAT ORE 

I O PEF: A H~ ~::::. 

TH EN E.RROF:E' 1 i 

T '" ·~R (OPERA TORE 
· l ' " OR IOP~R~ T ORE 

ELSE CASE OP E~~TORE J~ 

·· r' t 
3E GI N ! t TR~SCRilIONE ~l 

f·:E ADL N ( iilJ :; E'F:oL :r~u.)' 

WRIT€~~(NIJM[ROLINEA:~ 1 ; 

IF NUMEP O _ J~ EA PIJNT~TORE 

T'-IE N E~·f.'O hE ( :. · 
EL ~~i: 

'C' l OR 
• E '); 

lo.I I~ I LE :\!IJ ;· '.:.O F f 1) E ( C:-i [ O F I LE . ., 

FILE 

A~G I PUNT ~~OP E ~UMERO L JNEAJ DO 

EHDi 
'C, : 

BE GIN 
COPI ALlNEA•VECCH[OFIL ~J; 

PUNTATORE ! = PG N TA1~PE 1 t 
END; 
J F PUNTATORE ~ NUM ER ùll NE~ 

THEN ERF:O RE ( 3; 

BEGIN <r CANCELLAZIONE *l 
f;'.EA DL l{(f'l); 
1'1r°".ITELN<Nl4l; 
NU MEROLIN EA!= PUNTATORE+ N; 
WHI LE NOT EO~CVECCHIOFI L E l 

Ml[l ( F' IJ r.iTA!OF: E < NU ME ROLINEA) DO 
BE GIN 

READLN I VECCH[QFILE); 
PUNT ATO RE != 0 UNT ~TORE + 1 

END; 
IF PUNTATORE < NUMEROL !N ~~ 

THEN EF:F:ORE ( 3 ) 
END ; 
I I I ! 

BEGIN <* IN SERIMENTO rl 
READ LN <LINEEDAIN SE RIRE>; 
WRITELNCLINEEDAINSER1REl4 ) ; 
I: = O; 
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END 

END 

WHILE NOT EOFCINPUT l AND 11 
HEGIN 

ro PIALINEA I INPUT I ; 
I!,_.. I t J 

END; 
IF 1 < LINEEDAINSERIRE 

THEN ERi;:ORE ( 4) 
ENfi' . ,.... , . 

("_ .. 
BEGIN '* FINE EDIT r1 

~:C:?1DLN: 

END 

~HILE NOT EOFIVECCH !O FILEl DO 
CO PIALINEA \ IJECCHJOFIL.E); 

FT.NEEDIT: = TRI_:[ 

IJNTIL. FINEEDIT OR EOFIINPUTi; 
WRTTELN: WRITELN; 
WRlTELNI'**** CONTENUTO DI NUOVOFILE 'l ; 
STAMPAINUOIJOFILEll 
1,m I TELN; 
Ti= NO T F I :J O: E [I TT 

THEN EF:PO~:E ( 5) 

~*** CONTENUlO DI VECCHIOFILE 
O JIM SHC!!H 

DAlJE ANDEF:SO'' 
2 . IOHN HIJGU[" ') 
• PETER HAL.LID~Y 
4 . n · E [I f: A,_, r F f:'. 

l*** LISTA J EI ~OM~~Dl DI EDET 
T 
I 

e 1 
I .., 

T 4 
L: 

;~*** 
o 
-
2 
3 
.<!. 

CONTENUTO DI ·~ 1.: 1.:• 1,1 O FIL. E 
JIM SHORT 
BI LL COOK 
C:OLIN JA'iE 
.. ,OHN HUGUE 
PETER HAl. L DAY 
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LINEEDAINSERIRE l DO 

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



236 FILE 

ESERCIZI 

12.1 Usando il tipo record e la procedura di input richiesti dall'esercizio 10.3, scrivere un pro
gramma che legge un numero non specificato di nomi di studenti, con i voti relativi, e li 
memorizza in un file di record esterno, chiamato Classe!. 

12.2 Adattare la procedura di ordinamento per fusione naturale, presentata nel Programma 15, 
per ordinare il file Classe I, creato nell'esercizio 12. l , in ordine·alfabetico rispetto ai nomi 
degli studenti. 

12.3 Scrivere un programma per leggere i record relativi agli studenti dal file Classe I, ordinato 
nell'esercizio 12.2, e tabularli nel formato usato nel Programma 2. 

12.4 Usare i programmi sviluppati negli esercizi 12.1 e 12.2 per creare un secondo file ordinato 
di record, Classe2, per un'altra classe di studenti. Scrivere un programma che legge i file or
dinati Classe I e C/asse2, e crea un unico file ordinato, Classi, contenente i record di tutti 
gli studenti. 

12.5 Scrivere un programma che 

(a) legge una sequenza di nomi di studenti, e li memorizza in un file interno chiamato Ri
chieste; 

(b) ordina il file in ordine alfabetico; 
(c) tabula i record del file Classi, creato nell'esercizio 12.4, relativi agli studenti i cui nomi 

compaiono nel file Richieste. 

12.6 Scrivere un programma che legge due file testo, Pagina I e Pagina2, e li stampa uno ac
canto all'altro, nella forma: 

Pagina I Pagina2 

I file stampati devono conservare la struttura a linee del corrispondente file di input. Si può 
assumere che, nei file, non vi siano linee più lunghe di metà della lunghezza massima am
messa dall' implementazione per le linee stampate. 
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Puntatori 

13.1. LA NOZIONE DI PUNTATORE 

I tipi array, record e insieme, introdotti nei Capp. 9-11, permettono di descrivere 
strutture dati la cui forma e le cui dimensioni sono determinate a priori, ed ai cui com
ponenti si fa riferimento in modo standard. I file, descritti nel Cap. 12, sono una strut
tura di dati la cui dimensione può variare, ma la cui forma ed i metodi di accesso sono 
fissati, per consentire un particolare tipo di implementazione. In molti problemi di 
programmazione si richiedono strutture dati la cui forma e le cui dimensioni devono 
poter variare durante il loro periodo di vita, ed i cui metodi di accesso sono legati alle 
caratteristiche del problema in questione. 

Strutture di questo genere vengono spesso realizzate sotto ferma di strutture dati 
collegate, in cui i componenti individuali della struttura sono collegati, o puntano, ad 
altri componenti. Nella Fig. 13.l sono riportate alcune tipiche strutture collegate. 

Lista collel{ata 

Albero binario 

Grafo orientato 

Fig. 13.1 Strutture dati collegate 
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Tali strutture, normalmente, crescono e si riducono dinamicamente durante l'ese
cuzione di un programma. Siccome il numero dei componenti della struttura non è 
fissato, né lo sono le connessioni tra i componenti, gli elementi della struttura devono 
essere creati e collegati dinamicamente durante l'esecuzione del programma. 

Risulterebbe poco pratico, nel caso di un linguaggio per applicazioni di tipo genera
le, come il PASCAL, fornire un insieme di tipi di dato in grado di coprire tutte le pos
sibili classi di strutture collegate. Il PASCAL, quindi, offre un unico meccanismo, 
chiamato puntatore, per consentire al programmatore di realizzare tali strutture, e di 
definire le operazioni su di esse applicabili. 

Mentre le variabili di tutti i tipi di dati finora considerati in PASCAL sono statiche, 
nel senso che vengono dichiarate nel ro ramma e denotate da un identificatore e 
c e a memoria ad esse associata éontinua ad esistere per tutto il tempo di vita del 
_!>locco in cui sono dichiarate, questo non è ugualmente vero per le variabili componenti 
delle strutture collegate. Queste variabili componenti vengono generate e distrutte di
namicamente, durante l'esecuzione del programma, e ad esse non si fa riferimento per 
mezz~ di un ialentificatore dichiarato dall'utente. Ad esse si fa invece riferimento per 
mezzG fii vtiri11/Jili puntatore ausiliarie, che puntano dinamicamente alla variabile 
creata/ Ad esempio, la variabile puntator~in Fig. 13.2 si dice che punta, o/a riferi
mento, alla variabile il cui valore è x I mtli'per creare dinamicamente la variabile di 
va re x verranno i us ra 1 ne seguito. I 

"'~'X~ 
Fig. 13.2 Una variabile puntatore 

In PASCAL un h!po-puntatore ~ definisce così 

tipo-puntatore = "t" identificatore-tipo. 

Un programma PASCAL può, perciè, contenere una definizione di tipo nella forma 

I'= t T 

Si dice che i valori di tipo®.fanno riferimento, o· puntano, a variabili del tipo deno
tato da T, che deve essere un identific t efinito altrove. Il tipo P si dice 
le at11 al tipo T. 

Fig. 13.3 

Si consideri, ad esempio, una lista di interi, in cui ogni componente della lista punta 
all'elemento successivo, come in Fig. 13.3. Questa struttura è formata da un puntatore 
I al primo elemento della lista e da un certo numero di componenti collegati insieme 
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per mezzo di puntatori. In tal modo, ogni componente della lista risulta costituito da 
due dati: un valore di tipo integer ed un valore che fa riferimento ad un altro compo
nente della lista. I componenti della lista sono pertanto di un tipo record al quale attri
buiamo il nome componentelista, di due campi: un intero i ed un puntatore successivo. 

~Chiamando, infine, il tipo puntatore puntatorelista siamo in grado di definirlo come 
J~portato in O[} 

type puntatorelista = t componentelista; 
componentelista = record 

i : integer; (1) 
successivo :/puntatorelista I 

end 

Si osservi che la definizione del tipo componentelista viene dopo quella del tipo pun
tatorelista, in ogni record del tipo componentelista, permette la costruzione di una cate
nentelista. Questa situazione si verifica normalmente, nella definizione di tipi pun
tatore e tipi puntati e per questo motivo il PASCAL permette, in tali circostanze, 
l'uso di un identificatore di tipo prima della sua definizione. Tale definizione deve ap- Il 

arire più eltre, nella stessa parte •i definizione di tipi. Questo è l'unico caso, in PA- ) 
SC , m cm un t en t tea ore puo essere usa o pnma de a sua e m1z1one. 

ertan o, ne 'esempio prece en e, mc us10ne t un campo puntatore di tipo pun
tatorelista in •cni rec•r• •el tipe c•mJl•nentelista, permette la costruzione di una cate-
na lineare di record, ciascuno con un elemento i. Come vedremo l'inclusione di due o 
più puntatori in un com n analo o la costruzio · 
tevo e varietà di strutture non lineari\ 

La variabile /, che punta al primo componente della lista, si dichiara come variabile 
statica-come qualsiasi altro tipo un tipo puptatore si può usare per dichiarare una va-
riabile puntatore statica: · 

varp:P; 

L'effetto di questa chiamata è di creare una nuova variabile di tipo T, e di assegnare al
la variabile p un valore che le permette di puntarla. 
... Le variabili create in questo modo saranno chiamate nel seguito variabili-puntate, e 
sono così definite 

variabile-puntata = variabile-puntatore " t ". 
variabile-puntatore = variabile. 

Un variabile-puntata, cioè una variabile-puntatore seguita dalla freccia verso l'alto t, 
denota la variabile cui punta la variabile puntatore. 

Supponiamo che I sia una variabile del tipo puntatorelista, definito in precedenza. 
Dopo una chiamata new (I) 

I t denota la variabile del tipo componente/ista creata, 
I t .i denota il componente intero di quella variabile, e 
I t .successivo denota il componente puntatore (vedi Fig. 13.4). 
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G ·I ) lqt---
l j . i I j .successivo 

Fig. 13.4 

PUNTATORI 

I valori puntatore, e le variabili da essi puntate, si creano perciò per mezzo della proce
dura new, dopodiché vengono usati per far riferimento a queste variabili. I valori punta
tore si possono anche copiare, con una assegnazione., in un'altra variabile puntatore. 

Supponiamo che p e q siano variabili puntatore che fanno riferimento a diversi com
ponenti di una lista, come in Fig. 13.5 (a). L'esecuzione dell'assegnazione 

lq := p l 
porterà alla si tuazione di Fig. 13.5 (b).Notare la differenza tra questa·assegnazione e 
quella delle variabili puntate. Partendo dalla stessa situazione iniziale, l'esecuzione di 

·1 q t := P t ~ 11/H~~o~<&-p.:iQt.. ilo 9 = 10\A~~ -rJ..o t' · 
datebbe luogo afa situazione di Fig. 13.5 (c). 

·I 6 IGI ·C~--

·I 23 IGI ·C~~~-
(a) 

' 

23 IGI ·C~--
(9) 

' 

' e---
(e) 

Fig. 13.5 
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Parecchie variabili-puntatore potrebbero, quindi, assumere lo stesso valore, cioè 
puntare alla stessa variabile. Per verificare se due puntatori fanno riferimento alla 
stessa variabile, si può fare un confronto usando gli operatori di uguaglianza o di disu-

3uaglianza = e < >; per esempio \ 

if p = q then p t . i : = O 

In Fig. 13.5. (b) / p = q è true J 
In Fig. 13.5 (c) I p = q è false ] 

In alcuni casi è necessario indicare esplicitamente che un puntatore non punta nul
'."[!A tal fme ti PASCAL formsce un valore particolare, nil, che si può assegnare ad una 
variabile puntatore, I 
~# 
I~si può, ad esempio, usare nel componente finale di una lista di interi, 

per indicare che non ci sono altri interi nella lista, come in Fig. 13.6 (a), o assegnare al
la variabile I stessa, ad indicare che la lista è vuota, come in Fig. 13.6 (b). 

G-1 4 IGI ·I 1
9 IGI 

(a) (b) 

Fig. 13.6 

Ne! manipolare una lista, si deve controllare l'occorrenza eventuale di un valore nil ; 
per esempio 

if I < > nil then ... 

L'effetto provocato da un tentativo di accesso ad una variabile puntata da una varia
bile-puntatore, il cui valore è nil, è indefinito in PASCAL, ma è chiaramente un errore 
di programmazione. Le implementazioni possono mettere a disposizione strumenti 
per individuare simili tentativi durante l'esecuzione di un programma. 

Una volta creata dalla procedura .new, una variabile-puntatore rimane in vita finché 
non viene esplicitamente distrutta da una chiamata alla procedura predefinita dispose 

dispose (p) 

in cui p è un puntatore alla variabile che si intende distruggere. 
Si osservi che il tempo di vita di una variabile creata da new non sta in alcuna rela- 11 t{ O 

zione con il blocco in cui viene creata, né con il blocco in cui si trova la dichiarazion O 
delle variabili-puntatore c e ad essa fanno riferimento. compito del programmatore, 
al fine di economizzare a memona, garantire il rilascio, con la procedura dispose, del-
! variabili indesiderate, prima che i puntatori ad esse siano perduti. 

Dopo il~ di una variabile puntata, il valore di tutte le ".ariabili-puntatore che 
facevano riferimento ad essa nsultano in<tefiniti ualsiasi uso 1 uno t questi punta
tori ' uttuantt 1ven qum 1 un grave errore 1 programmazione. Per la stessa ragio
ne si commette un errore rilasciando una variabile puntata, mentre viene usata (oppu-
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I
\ re uno dei suoi componenti viene usato) come parametro per variabile o come variahile
i.!:.ecord, in un'istruzione-with\ Spesso le implementazioni non sono in grado di individuare 
tali errori, per cm 11 programmatore deve stare molto attento per evitarli. 

B PROGRAMMAZIONE DI UNA PILA 

Per illustrare l'uso dei puntatori, consideriamo l'organizzazione di una pila (stàck). 
Una pila è una struttura dati costituita da un numero variabile di componenti dello 
stesso tipo. Un nuovo com ente si uò inserire sulla ila erazione e si può 
eliminare il componente sulla sommità della pila (operazione pop), in mo o che l'ele
mento eliminato sia l'ultimo che era stato inserito. 

Per rappresentare una pila, ad esempio di caratteri, usiamo una catena di variabili di 
tipo record, ciascuna delle quali contenente un carattere ed un puntatore al record 
successivo della catena. Le definizioni di tipo che occorrono sono riportate in (2). 

~ Y(?t' puntatorepi/a = t componentepila; 
componentepila = record 

c : char; (2) 
successivo : puntatorepi/a 

end 

I record vengono collegati tra loro nell'ordine in cui i caratteri vanno eliminati dalla 
pila, mediante una variabile· puntatore pila che fa riferimento, in ogni momento, ~l 
prossimo recor:d da eliminare 

V~ f1.- pila : puntatorepila; 

Pertanto, se i caratteri 'A', 'B.' e 'C' sono stati iris eri ti sulla pila nell'ordin·e, la rap
presentazione è quella di Fig. 13.7. Notare che nel campo puntatore dell'ultimo re
cord compare il valore nil, ad indicare che non esistono altri record nella catena. Una 
variabile pila, cui sia stato assegnato il valore nil, rappresenta una pila vuota, cioè che 
non contiene alcun elemento. 

pila G ·I 'e' IGI ·I 'E' IGI •I 'A' 101 
Fig. 13.7 

L'operazione di inserimento di un nuovo carattere sulla pila si può esprimere con la 
procedura (3). 

procedure push (x : char); 
var nuovocomponente ~ puntatorepila; 
begin ,... .D. 

new (nuovocomponente); · ~ Q.o '{~ti_ /;_--\,: t G.Q..R...v.~ ~ \)}. · 

with nuovocomponente t do 
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begin 
e:= x ; 
successivo : = pila 

end; 
pila : = nuovocomponente 

end 

243 . 

(3) 

Consideriamo la rappresentazione della pila in Fig. 13.7; l'esecuzione della chia
mata push (' D') produrrà la rappresentazione di Fig. 13.8. 

pila 

'C' 'A ' G 

' D' 

Fig. 13.8 

L'operazione di eliminazione di un carattere dalla pila, e la sua assegnazione ad una 
vai:iabile x di tipo carattere, si può esprimere con la procedura (4). 

procedure pop (var x : char); 
var vecchidcomponente : puntatorepila; 
begin 

end 

vecchiocomponente := pila; 
x : = vecchiocomponente t . e; 
pila : = vecchiocomponente t . successivo; 
dispose (vecchiocomponente) 

(4) 

L'esecuzione di questa procedura sulla pila di Fig. 13.8 ripristina la situazione di Fig. 
13.7. La procedura pop dovrebbe essere eseguita solo quando pila< > nil, cioè quan
do la pila non è vuota. Un ugual numero di operazioni di push e di pop su una pila 
inizialmente vuota restituiscono una pila vuota, cioè pila = nil. 

L'uso di questa pila è illustrato dal frammento di programma seguente, che legge 
una sequenza di caratteri fino al punto e stampa la sequenza in ordine inverso. 

,il. := nil; 
reJeat 

re•« (eh); 
,ush (eh) 

until eh = ' • ' ; 

repeat 
,., (eh); 
write (eh) 

until ,u. = nil 
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Usando record collegati da puntatori per realizzare una pila, si ha la garanzia di usa
re in ogni momento per la pila solo la quantità di memoria richiesta dal numero cor
rente dei suoi componenti, detto altezza. Al contrario, l'uso di un array richiede la de
finizione, a priori, della quantità di memoria sufficiente per una pila della massima al
tezza presunta, che rimane occupata per tutto il tempo di vita della pila. Un vantaggio 
offerto dal meccanismo dei puntatori è certamente la flessibilità nell'uso della memo
ria. Il Programma 17, che segue, illustra altre due situazioni che evidenziano tale ca
ratteristica di flessibilità. 

PROGRAMMA 17 (Riferimenti) 

Il Programma 9 produce una concordanza ordinata delle parole trovate in un testo in 
input, mentre il Programma 11 produce una stampa formattata di un testo in in 
conoscendo le parole, 1 s1m oli di punteggiatura, ecc., che lo compongono Estendia
mo ora le spec1hche del programma 11 ne modo seguente: 

(a) ogni linea stampata deve essere preceduta da un numero di linea; 
(b) la stampa completa del testo deve essere seguita da una lista di riferimenti (cress 

reference) contenente tutte le parole usate in ordine alfabetico e, per ciascuna di 
esse, una lista di tutte le linee in cui compare. 

La struttura complessiva richiesta in questo caso (5), è un'estensione di quella con- · 
cepita per il Programma 11. 

be ·n 
I leggi ross1moe emento; 

repea 
questoelemento := prossimoelemento; 
leggiprossimoelemento; 
scriviquestoelemento; (5) 
if questoelemento è una parola 

then registra la sua occorrenza 
until prossimoelemento è jìnetesto; 
stampa la tabella ordinata delle parole e delle loro occorrenze 

end. 

La struttura delle procedure leggiprossimoelemento e scriviprossimoelemento e le lo
ro strutture dati restano invariate, con due eccezioni: 

1. poiché le parole devono essere memorizzate e confrontate in altri pùnti del pro
gramma, bisogna introdurre un tipo (e un nome) per rappresentarle, cioè 

lettereparola = packed array [1..1 •] of char 

ed usarlo nel tipo elementotesto. Per facilitare i successivi confronti, conviene 
inoltre riempire le parole con spazi, come viene fatto nella procedura leggiprossi
moelemento. 
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2. La procedura scriviquestoelemento deve ora far precedere tutte le linee stampate 
da un opportuno numero di linea. Questo si può realizzare: 

(a) introducendo una variabile globale 

questalinea : numerolinea 

per rapprèsentare in ogni momento il numero della linea stampata, in cui 

numerolinea = 0 .. 9999; 

(b) inizializzando questa variabile a zero; 
(c) modificando la procedura prendinuovalinea come riportato in (6). 

procedure prendinuovalinea; 
be gin 

end 

writeln; 
questalinea : = questalinea + 1; 
write (questalinea : 5, ' '); 
spazioadestra : = maxoutput - 7 

(6) 

Consideriamo ora le parti di registrazione e di stampa dei riferimenti delle parole 
presenti nel testo. Chiaramente serve una struttura dati in cui registrare le occorrenze 
durante la stampa del testo, per poterle poi a loro volta stampare. 

Una struttura logica per questa tabella si può ottenere creando, per ogni parola di
stinta individuata nel testo, un record contenente la lista delle occorrenze di quella pa
rola. Il processo di registrazione nella tabella delle occorrenze di una parola si può 
quindi suddividere in due passi: 

cerca la parola nella tabella; 
aggiungi il numero della linea alla sua lista delle occorrenze 

in cui cerca una parola nella tabella deve creare un nuovo record, se la parola non era 
già stata precedentemente registrata ed inizializzare la sua lista di occorrenze vuota. 

Nel Programma 9, per registrare le parole distinte trovate nel testo in input, abbia
mo usato un semplice array monodimensionale. Questa soluzione ha lo svantaggio 
che bisogna stabilire un limite sul numero di parole distinte che si possono incontrare 
nel testo, ed un vettore di tali dimensioni va usato qualsiasi sia il numero di parole di
stinte in un particolare testo in input. Con i puntatori possiamo, invece, costruire una 
forma alternativa di tabella, in cui il numero degli elementi è, in qualsiasi momento 
esattamente quello richiesto dall'input. 

puntatoreparola = t recordparola; 
recordparola = record 

lettere : lettereparola; 
occorrenze : listaoccorrenze; 
successiva : puntatoreparola 

end 

(7) 

Potremmo usare per le parole una lista lineare di record con le definizioni di tipo 
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(7). La lista completa delle parole risulta quindi rappresentata da un'unica variabile
puntatore, che punta alla prima parola della lista: 

listaparole : puntatoreparola 

Poiché le parole devono essere stampate in ordine alfabetico, è logico costruire la li
sta in questo ordine. Il processo di ricerca nella lista di una data parola si può esprime
re come una chiamata alla procedura (8). 

procedure cuc11J1t1r~lll (parolacercata : /ettereparola; 
var paro/atrovata : puntatoreparola); (8) 

begin 
cerca nella lista.finché non trovi una parola>= parolacercata oppure.finché la 

~~è~; \ 
crea un nuovo record per la paroa s~e 

end 

La ricerca nella lista richiede un ciclo, che termina quando si incontra una parola 
> = pàrolacercata, oppure quando la lista è finita. In entrambi i casi può essere neces
sario per la successiva inserzione un puntatore alla parola precedente, per cui il codice 
risulta quello riportato in (9). 

questaparola := /istaparole; 
parolaprecedente := nil; 
posizionetrovata :=false; 
while not posizionetrovata and ( questaparola < > nil) do 

if questaparola t . lettere < = parolacercata 
then posizionetrovata := true 
else begin 

parolaprecedente := questaparola; 
questaparola := questaparola t. successiva 

end 

{9) 

crea un nuovo record per la parola se serve si può quindi esprimere come in (10). 

if posizionetrovata 
then if questaparola t. lettere = parolacercata 

then parolacercata := questaparola 
else inserisci un nuovo record (prima di questaparola) 

else inserisci un nuovo record alla fine della lista 
(10) 

In entrambi i casi gli elementi precedente e seguente il nuovo record sono indicati 
da parolaprecedente e questaparola, per cui il processo di inserzione si può esprimere 
come una chiamata alla procedura locale (11). 

procedure inserisciparola; 
var parolanuova : puntatoreparola; 
begin 

new (parolanuova) ; 
with parolanuova t do 
begin 
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end 

lettere := parolacercata; 
occo"enze := nessuna; 
successiva := questaparola 

end; 
if parolaprecedente = nil 

then listaparole := nil 
else parolaprecedente t .successiva := parolanuova; 

parolatrovata := parolanuova 
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(11) 

Notare che l'inserzione di un nuovo record, nella lista ordinata, si ottiene senza alcun 
movimento o copia degli altri record-un vantaggio significativo della rappresentazio
ne a lista collegata. Inoltre, l'istruzione (scritta informalmente) 

occo"enze : = nessuna 

non si può_precisare finché non si determina la rappresentazione per la lista delle oc
correnze. 

Come si può rappresentare la lista delle occorrenze di una parola? La lunghezza di 
questa lista può variare in modo considerevole-ci saranno parole con una o due oc
correnze, mentre per altre, usate comunemente, è necessario costruire una lista molto 
lunga. Queste variazioni di lunghezza si possono di nuovo gestire con una rappresen
tazione basata sui puntatori. I componenti della lista di occorrenze (che sono semplici 
numeri di linea) vengono aggiunti alla lista nello stesso ordine in cui devono essere 
stampati, cioè in ordine crescente di numero di linea. Una lista lineare di questo gene
re prende il nome di coda e si può rappresentare con una catena di record con i punta
tori che scorrono dal primo all'ultimo e due puntatori ausiliari che indicano ad ogni 
istante il primo e l'ultimo record. In PASCAL, una lista di occorrenze si può realizzare 
con la definizione (12). 

puntatorelista = t recordlinea ; 
recordlinea = record 

linea : numerolinea; 
lineasuccessiva : puntatorelista 

end; 
listaoccorrenze = record 

prima, ultima : puntatorelista 
end 

(12) 

La lista delle occorrenze, per una parola presente sulle linee 3, 21 e 247, è rappre
sentata in Fig. 13.9. 

I I 

Prima 

i y I ·I 21 I I ·I 3 • • 247 nil 

Ultima 

t 
Fig. 13.9 
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L'aggiunta della linea corrente a una data lista di occorrenze si può esprimere con la 
procedura (13). 

procedure aggiungiquestalinea (var lista : listaoccorrenze); 
var occorrenza : puntatorelista; 
begin 

end 

new (occorrenza); 
with occorrenza t do 
begin 

linea := questalinea; 
lineasuccessiva := nil 

end; 
with lista do 
be gin 

if prima = nil 

end 

then prima : = occorrenza 
else ultima t .lineasuccessiva := occorrenza; 

ultima := occorrenza 

(13) 

Il processo di stampa della lista ordinata di elementi collegati è anch'esso un sem
plice ciclo di attraversamento trasversale della lista. Nel nostro caso, la lista può essere 
distrutta man mano che viene stampata; il processo richiesto è quello riportato in (14). 

procedure stampatabella ; 
var questaparola, parolasuccessiva : puntatoreparola; 
begin 

page; 
writeln (' crossreference di parole e occorrenze'); 
writeln; write/n; 
parolasuccessiva := listaparole; 
while paro/asuccessiva < > nil do 
begin 

questaparola : = parolasuccessiva; 
stampa le lettere e le occorrenze di questaparola t ; 
parolasuccessiva : = questaparola t .successiva; 
dispose ( questaparola) 

end 
end 

(14) 

La stampa (e la distruzione) della lista delle occorrenze è, in linea di principio, il 
semplice ciclo (15). 

prossimaoccorrenza : = occorrenze.prima; 
repeat 
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questaoccorrenza := prossimaoccorrenza; 
write (questaoccorrenza t. linea); 
prossimaoccorrenza := questaoccorrenza t. lineasuccessiva; 
dispose ( questaoccorrenza) 

until prossimaoccorrenza = nil 
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(15) 

Non possiamo tuttavia assumere che la lista dei numeri di linea, per ogni parola, sia di 
lunghezza minore od uguale di quella della linea di stampa. Quando occorre usare più 
di una linea indentiamo il primo numero in modo tale da non coprire la lista ordinata 
delle parole, come mostrato in Fig. 13.10. 

TAMELY 9 113 
THE 1 5 11 

93 99 106 
111 

TOWN 46 

Fig. 13.10 

La stampa del testo nel nuovo formato, con i numeri di linea, fa di nuovo uso 
dell'intera larghezza di stampa, che vale maxoutput caratteri. Usando la stessa lar
ghezza per la stampa del crossreference, abbiamo maxparola caratteri per le parole e 
maxlista ( = maxoutput - maxparola) caratteri per la lista delle occorrenze. Se si intro
duce una variabile spazioadestra, come nel Programma 11, ad indicare il numero delle 
rimanenti posizioni di stampa sulla linea corrente, il processo completo di stampa di 
una parola e della sua lista di occorrenze è quello riportato in (16). 

procedure stampaoccorrenze (lettere : lettereparola; occorrenze : listaoccorrenze); 
var spazioadestra : O .. maxilista; 

questaoccorrenza, prossimaoccorrenza : puntatorelista; 
begin 

write (lettere); 
spazioadestra : = maxlista; 
prossimaoccorrenza := occorrenze.prima; 
repeat 

questaoccorrenza := prossimaoccorrenza; 
if spazioadestra > 6 

then begin 
writeln; 
write ( ' ' : maxparola); 
spazioadestra := maxilista 

end; 
write (questaoccorrenza t.linea : 6); 
spazioadestra := spazioadestra - 6; 
prossimaoccorrenza : = questaoccorrenza t . lineasuccessiva; 
dispose ( questaoccorrenza) 

(16) 
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end 

until prossimaoccorrenza = nil; 
writeln 

PUNTATORI 

Il Listato 17 mostra il programma completo, e l'output da esso prodotto per Io stesso 
input usato per i Programmi 9 e 11. 

LISTATO 17 

PROGRAM CROSSREFERENCEtINPUT,QUTPU Tl; 

CONST 

tYPE 

VAR 

MAX INPUT su 
FINELINEA = /A; ; 

MAXOUTPUT 60; 
MAXPAROLA u,; 
MAXLISTA 44; 

TIPOELEMENTO CPAROLA·PUNTEGGIATURA, 
IMPAGI NAZIONE · ~INETESTOI= 

LETTEREPAROLA PACKED ARRAY [1, -MAX PAROLAJ 
ELEMENTO = RECORD 

CAS E TIPO 
PAROLA 

TTPOE L.E HENT O OF 
( LUNGHE 2.::>:r; : : , • MA:XF'AROL ,-,, * 
LETTERE l LETf~QEPAROLA I= 

END; 
AMPI EZZALI NEA 
NUMERO!. INEA 
PUNTATORELISTA 
RECOROL.INEA 

LI STAfJCCORRENZE 

PUNTPAROLA 
RECORDPAROLA 

QUESTOEl..EHFNTO, 
PROSSIMOELEMENTO 
LINEA 
PUNTATORE 
SPAZ IOAOESTRA 
QUESTALitJEA 
LISTA , 
QUESTAPAROLA 

PUN TEG GIATURA 1 S!MBOL8 ! CHARI; 
IMPAGINAZIONE : <FOPM~ '. 

FINETESTO : < l 

1, , MAX INPUT; 
o. ,9999; 

~F:ECORDL I NE A; 
RECORI1 

LINEA : NUMEROL!NEA; 
LINEASU CCESSIV A : PUNTAT ORELISTA 

END; 
RECO RD 

P 1;· I M A , lJ L T I MA 
END; 
~RECORDPAR!lLA: 

RECORD 

~· IJ N T A T 1J F' E L I S T ~'t 

LETTERE : LETTEREPAROLA; 
OCCORRENZE LISTAOCCORREN ZE; 
SUCCESSIUA : F'IJNTPAJ'.\IJl _•'l 

END; 

ELEMENTO• 
ARRAY [AMPIE ZZ ALINE~J OF CHARi 
AMPI EZZAL ! tlEA; 
O •• MAXOUTF'IJ·,-; 
NUMEROL INEA; 

~·l_INTPAF:ou;; 
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PROCEDURE LEGGIPROS SlMOElE MEN TOI 

PROCEDURE LEGGILINEA I 
VAR I : AMPIEZZ ALI NEAI 
BE GIN 

I:= U 
WHILE NOT EOLN IINPUTI DO 
BEGIN 

READCLINEACIJ 1 ; 

I!= I + 1 
END; 
READLN; 
LIN EACIJ!= FtNELINE A• 
PUNTATORE!= 1 

ENDI <* LEGGILINEA *l 

PROCEDURE CERCAELEMENTO ; 
VAR L J O, ,MA XPA ROLA; 
BEGIN 

WITH PROSSIMOELE ~ENTO O 
CASF LINEACPUN l~fUR J O~ 

'A' • ' B ' ,'C ' , ' D,.~ E'~ ' F ' , ' G', 

I H I '!' I I I , I ._I I ' / " ' •· ., I L ' . , M I t , N . ... 
I o I, I F' I ' I Q I t I ~ .. I' I :::. I '; ':· : u I., 
' V', ' lJ', 'X ' , 'Y' , 'Z' 
BEGIN 

T1 PO:= PA F:OI ·~; 
L!= o; 
REPEAT 

1.. ! = L + 1; 
LETTERE[LJ:= Ll~EAC PUN TP 
PUNTATORE: ~ PUN TA TORE + 

UNTIL ( LINE ACPUNTATOR~J 

OR <LINEACPUNl~TOREJ 

LUNGHEZZA:= U 
l..JHILE L < MAXPAF.'OLA [1 1:J 

BEGIN 

END 

L!= L + i; 
LETTERECLJ != 

BE GIN 

END 
END 

TIPO!= PUNTEGGIATURA: 
SIMBOLO != LINEA[PUNTATOREJ ; 
PUNTATORE!= PUNTA TORE + 1 

END; ( * CERCAELEMENTO *I 

BEGIN <* LEGGIPROSSIMOELEMENTO ~) 

WHI LE LINEA [ PU·NTATORE J = ' ' DO 
PUNTATORE ! = P~NTATORE + 1; 

IF LINEA[PUNTA TOREJ ~ FINELINEA 
THEN IF EOF!tNPUT l 
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O f;• L J ' 

: \ 

, ) ; 
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THEN mo :;;s I MO EL. EMENT Q. TI po:= FIN.ET E STO 
EL'3E BEGJN 

LEGGILu;cA; 
WHIL E LINEACPUNTATOREJ ' I DO 

PUNTATOPE!= PUNTATO PE + 1; 
WlTH PROSSIMOELEMENTO DO 

END 
ELSE CERCAEL EHE NTO 

IF LINE~fP~NTATOREJ = FI NELINEA 
THEr~ BEG ~ N 

T [f" :i-: = I M h'.; G I N A Z I ON E ; 
FCR~A;= LINE~BIANCA 

END 
ELSE IF PUNTATORE > 2 

THEN BEGIN 

END 

TIPO:~ IMPAGINAZIQNE; 
FORM A!= PARAGRAFO 

ELS E CER CA ELEMEN TO 

:OND : < :+ LEGG !F"F.:0:3S IMOELEMEtHG *) 

PROCEDURE SCRIVIQUESTOELEMENTO; 
UAR SPAZ IONECES SARIO : 1 •• 1s; 

I ; 1 . .. 16 ; 

BEGIM 

P~OCE DURE PR END I LINEANUOVA; 

QUESTA~INEA:= QUEST AL IN EA + 1: 
WRI TE(QUEST ALINEA!51 ' · 1; 
S P~ZIOADESTRA:= MAXOUTPUT - 7 

END: '* P~E ~ DIL:NEANUOV A *l 

W!TH Q ES-OE LEMENTO ~O 

c.;:::. r IPD ca=-
Hr;.·o L A ! 

EG itJ 
IF PR OSS IM GE L ~M E NTO . TIPO PUNT EGGIATURA 

THEN S P AZIONEC f SSA~IU!= LUNGHEZZA t 2 
ELSE SP~ZIONEC~~SARIO := L~NGHEZZA + 1; 

!F SPAZIONFCE S3A RJO : SPAllOA DESTR A 
THEN PREND lLI NEAN ~OVA 

ELSE IF SPAZI OADESTRA ~) MA XOUTPUT 
THEN 8EGIN 

!~J i~: [ r i:. < , ' ) ~ 

SPAZ I O ~DESTRAI= SPAZ IOADESTRA-1 
END ; 

FOR I:= 1 TO LUNGHEZZA DO 
WRITE!LETTERECIJ); 

SPAZIOADESTRA!= SPAZIOADESTRA - L U NG ~E ZZA 
END; 
F"IJNTEGGI;1TU F:A ! 
8 E G J ~~ 

:.:F'TT E\S IME:OLOl; 
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SPAZ IOADE STRA:= SPAZIOADESTRA - 1 
EN!; : 
T. M F' A G I N A Z I ON E ; 
BEGIN 

F. Nfl 
FNfl 

lF SFAZIOADESTRA MAYOUTPUT 
THrN PPENDJLJN~ANUOVAI 

IF FORM A = L!N EA B[ANCA 
THEN pJ;·END!L JNEi;r.1uc1UA 
ELS E 8EG1N 

41J;' ]. TE (' ' l; 

SP A~!OADE STRA!= SPAZ!OADESTRA - 2 
END 

FND; <• SCRIUIQUESTOELEMENTO *l 

~POC EDURE CERCAPC.RO LA CPAROLACERCATA : LET TE REPAROLA; 
UAR PAROLATROVATA ! PUNTPAROLA ) ; 

'!A R o)IJESH·PAF:OLA, PAROLAPF:ECEDENTE : PUNTF'APOLA; 
PO SI ZJ ONETPOVATA : BOOLEAN; 

PR OCEDURE IN SERI SCIF'ARO LAI 
l.JC.R Pt!'oRO L A•llJQV.~ : PUNTF'AROLA; 
l3EGIN 

MEW (PAROLANUOUA )• 
W IT H F'A~·OLM<:.l(•'Ho'-. IrO 
PEGl N 

~ ET T~R E: = PARO LACER CATA I 
WIT~ DCCORREN?E D0 
J::!E G lN 

~· F' I r: H : = rl r '- ; 
ULTI MA: = ~IJ L 

END: 
S UCCE SS I ')A: :. OIJE:: ST ,'.1 1 • f'.1 ~: O I .. •1 

EN!• : 
IF F'AROLAPRECEDENlE = N!l 

THEN LISTA! = PARu LAN UOV A 
ELSE PAROLAPRE CE DE NTl~.sucCES2IVA!= F'AROLANUOVAI 

F';!, F:Ol . ATRO'.)ATr~ : = F·Af\OLAèWU 'v1 1~. 

EN D; ( :+' 'INSEFdSCIF'AF:OLA :t. ~ 

nu ESTAP AROLA:= LISTA: 
P AROL AP REC~DENTE:= NIL I 
POSIZIONETROVAT~ := FAL SEI 
WHILE NOT F'OSIZIONE TROVATA AND CQUESTAF'AROLA ,~ NIL> DO 

I F CWE S T AF' ARO I A~. L E-fTEF:E :- = F'AROL ACERCA TA 
THEN POSIZIONETROVATA!= TRUE 
EL SE P.EGIN 

PAROLAPRECEDENTE!= QUESTAF'AROLA; 
QUESTAPAROL~:= QUE S TAPAR OLA~.succE~SIVA 

END; 
IF F'OSIZIONETROVATA 

THEN IF QUESTAF'AROLA~ . LETTERE = PAF:OLAC~ ~CATA 
THEN PAROLATROVATA!= GUES TAF'AROLA 
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ELSE INSERISCIPAROLA 
ELSE INSERISCIPAROL~ 

END; <* CERCAPAROLA 1) 

PROCEDURE AGGIUNGIQUESTALINEAIVAR 
VAR OC~ORRENZA : PUNTATORELISTAi 
BEGIN 

NEW I OCCORRENZA >; 
WITH OCCORRENZA~ DO 
HEGIN . 

LINEA:= QUESTALINEA: 
LINEASUCCESSJVA!= NIL 

END; 
l.JITH LISTA DO 
BEGIN 

IF PRIMA = NIL 
THEN PRIMA!= OCCOPR~NZA 
ELSE ULTI~A ~. LINEASU CCESSIV~ != OCCOR~~NZA: 

ULTIMA:= OCCORRENZA 
END 

FND; '* AGGIUNGIQUESTALINE~ t1 

PROCEDURE STAMPATABEL LA= 
VAR QUESTAPAROLA·SUCCESSIVAPAPOL A! PLlNTP ARJLR; 

PUNTATORI 

PROCEDURE STAMPAOccnRRENZ~ ! L E rr~~E 

Il cc('~: f~·E_IJ ~E 

VAR SPAZIOADESTRA : o •• MA XLJSTA; 
QUESTAOCCORRENZA, 

:_E TTEREF'Ah'OLA; 
~l ~TAO CCORHEN ! [1: 

SUCC ESSIVAOCCORRENZA : ?UNTArOR~LISr~ · 

BEGIN 
l.J F: IT E ( LE TT E ~· E ì ; 

SPAZlOADFSTRA:= MA XL! STAi 
SUCCESSIVAOCCORREN:A:= OCCCRRE~ZE.PR!M A i 

REPEAT 
QUES T AOC CORREN Z A:= SIJC CE·_:: SI 'J A!J( ,_: ur;:1;: E N7. A; 
IF SPA7JOADESTRA 6 

THEN BEGIN 
IJf':IT E!..Ni 
1.JF: ITE ·'.' ' :M.=i ~<F'AROLA:-' 

SPAZIOADEST~~:= MA XLJ Sl A 
END 7 

WRITE(QUESTAOCCORRENZA ~. LINEA:~ : 
SPAZIOADESTRA!= SPA Z IOADE~TR~ 6; 
SUCCESSIVAOCCORRENZA!= QUE~lAO~~J~R EN ZA~.L!~E~S U CCESS!'}~· 

DISPOSE<OUESTAO~CORRENZAì 

llNTIL SIJCCESSI\.!AOCCOF"F:ENZ.; = NTL, 
IJF"ITELN 

END; '* STAMPAOCCOF"RENZE t l 

BEGIN 1r STAMPATABELLA t1 
~ PAG E<OUTF'UTì; 

[,J F.: I TE uu , CR os s F\ E F E F.' Ef-!1:E I; I ~·A F: o LE <: 11 '~' ( c c· F: f:· E i~~'.;:: . ' ; 
!JRITE LNi 
lJF.'ITEUJ: 
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SUCCESSIVAPAROLA:= LISTA; 
WHILE SUCCE SS I VA PAROLA 
BEGlN 

NIL .OD 

OUESTAPAROLA!= S U CC~SSIVAPARO L A; 

END 

WITH QUESTAPAR OLA~ DO 
STAM P AOCCORRENZCIL ~ T TE RE,OCCORRE NZEI ; 

SUCCESSIVAPAROLA!= QUEST~PAROLA~.succ~SSIV A~ 

DISPOSE<QUESTAPAROLA> 

END; ( * STAMPATABELL(:, J; 

BEGIN < ~PROGRAMMA PRIN CIPA LE ti 
LIN EAC1J!= FINELINEAi 
PUNTATORE:-' 1; 
SPAZIOADESTRA!= o; 
LISTA!= Nil. ; 
QUESTALINEA!= o; 
LEGGIPROS SI MOELEMENTO ; 
REPEAT 

QUESTOELEMENTO! = P ~OSSIMOELEME NfQ; 

LEGGIPROSSJMOELEMENTO : 
SCRIVIQUESTOELEMENTO; 
IF QUESTOELEM ENTO.T IPO = PAROLA 

THEN BEGIN 

255 

Ci::RC .~;f"·t,RiJ :_ A (QUESTO E LE MEN TO. L ETTEF;E: , UUESTAPAROL A); 
AGGI ur:ÌGI n u:: ST ;;U NEfl (iìUt STAPAROLA", :)[ COl~RE llZE) 

END 
UNTIL PROSSIMOELEMENTO .TI PO = FINETESTQ; 
STAMPATABELL A 

END . 

1 QUOT SINT GENERA PRINCI PAT UM ET QU!BUS NOBIS 
2 Ar.QUIRANTUR 
3 
4 TUTTI GLI STATI, TUTTI E DiJMINI CHE l·IANNO 1<\VUTQ ED 
5 HANNO IMPERIO SO PRA GLJ UOMINI, SONO STATI E SONO O 
6 REPUBBLICHE O PRINCIPATI. 
7 
8 
9 I PRINCIPATI SONO, O EREDITARI!, DE QU ALI EL 

10 SANGIJE DEL LORO ST.GNOF'E tJE· SU1 SUTO LUNGO TEMPO 

11 PRINCIPE, O E SONO NUOVI. 

CROSSREFER~Ncç DI PAROLE ED OCCORQ~NZE 

~·CClU I f' ,'o.ti flJR 

:-: HE 

2 
4 
4 
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flOMir.JI 4 

F. 4 
t::· ·çi t. 

J:'L 9 
EP EnITH;::·J I 9 
f': T 1 
GENE Rr""' I 

fit 1 4 
HA NNO 4 
I 9 
IMF'EF: IC; ,-

'· ' 
; OFiO 1 !j 
L UtW G .t O 
MGDIS 
NE" 1 () 
MUOVI 11 
D "" ..J .', ·.:;· 1 I 
PRINCIPATI 6 
F'RIN C!F'ATU M 
p i;'HKIF'E 11. 
O.UAU o 

o.un:us 1 
QUOT 1 
REPUBBLICHE 6 
!3A NGUE 1 () 
STA 1 () 
SIGNO F: E 1 (j 
SINT 1. 
S ON O ~-e' <'" ,_. 9 11 
SOF'RA e· _, 
STATT 4 
SIJTO 10 
TEMP O 10 
TUTTI 4 4 
UOM INI 5 

13.3. STRUTIURE NON LINEARI 

Finora abbiamo illustrato come costruire tre forme di strutture a lista lineari: 
(a) la pila, su cui si opera ad una sola estremità; 
(b) la coda, su cui gh elementi ven ono inseriti ad un estremo e prelevati dall'altro; 
(c) a ista ordinata, in cui si possono inserire elementi in qualsiasi puntg_ 

Tutte queste strutture si possono realizzare con sequenze di record, ciascuno dei quali 
contiene un puntatore al successivo elemento della lista. 

I record della lista ordinata di parole, costruita nel Programma 17, contengono, in
vece, anche un puntatore (o meglio due puntatori) alla corrispondente coda delle oc
correnze. La struttura complessiva è illustrata in Fig. 13. l L 

Vista nel suo insieme, questa risulta una struttura non lineare e mostra chiaramente 
che un nodo o record di una struttura collegata con due o più puntatori ad altri nodi 
crea una potenziale non linearità. I puntatori del PASCAL consentono pertanto, sen-
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Parole 

Fig. 13.11 

za ulteriori estensioni, di costruire strutture non lineari di arbitraria complessità. 
Il Programma 17 offre l'opportunità di illustrare l'uso (giudizioso) dei puntatori per 

creare strutture non lineari. La rappresentazione della lista ordinata di parole, sotto
forma di lista lineare collegata, permette di limitare la quantità di memoria utilizzata a 
quella richiesta dalla lista in ogni istante e di inserire nella lista ordinata nuove parole 
senza doverne trasferire altre già presenti nella lista. Tuttavia, il semplice collegamen
to lineare implica che nella lista è possibile soltanto cercare una parola, o determinare 
la posizione corretta in cui inserirne una nuova, facendo un attraversamento lineare 
della lista. Nel caso di liste di una certa lunghezza, tale procedimento di ricerca linea
re richiede tempi di esecuzione elevati.. 

Una ricerca più veloce, mantenendo la flessibilità di inserzione e di uso della me
moria offerta dalla lista collegata, si può ottenere memorizzando la lista sottoforma di 
albero binario. 

~~ ~0~01~1> 
; ~ ~"2::> ~'nN 6..1.;l. 

Fig. 13.12 Albero binario 
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La Fig. 13.12 mostra la rappresentazione come albero binario delle parole della frase 

il suo cane azzannava il duro osso trovato 

Il nodo per la parola il si chiama radice dell'albero, mentre quelli per azzannava, duro, 
osso e trovato si chiamano foglie. L'albero è ordinato in modo che le parole che stanno 
nel sottoalbero a sinistra · eie recedono in ordine alfa9e · • la arela in 
nodo, mentre le parole del sottoalbero a destra sono ad essa successive. 

puntatoreparola = t recordparola ; 
recordparola = record 

lettere : lettereparola; 
occorrenze : listaoccorrenze; (17) 
predecessori, successori : puntatoreparola 

end 

Quest'albero si può rappresentare, in PASCAL, usando i record e puntatori definiti 
in (17). L'albero complessivo delle parole risulta, cquindi, rappresentato da un'unica 
variabile puntatore 

/ puntatorea/bero J: puntatoreparola; 

Un alltera vuoto eà i sottoallteri delle foglie si rap.pr_e.s.e.n.tano con il valore nil. 
L'albero binario è una struttura inerentemente ricorsiva, perché ogni nodo è defini

to in termini di altri due alberi della stessa form~ Il processo di ricerca di un elemen
to, e quello di creazione di un nuovo elemento in quest'albero si esprimono con yi 
semplice procedura ricorsiva (182.:\ 

pro~edure ricercaparola (var [~uestoa/berol : puntatoreparola); 
begm 

if questoa/bero è vuoto 

end 

then crea una foglia come questoa/bero 
else if parola radice > parola cercata 

then ricercaparola (predecenti) 
else if parola radice < parola cercata 

then ricercaparola (successori) 
else la radice è la paro/acercata 

(18) 

Ad ogni passo del processo di ricerca realizzato da questa procedura si dimezz; 
l'area in cui continua la ricerca, perché vengono scelti i predecessori o i successori del 

odo corrente. Questa riduzione ali ogni passo porta ad un tempo di ricerca medio 
proporzionale a log2N, con N pari al numero di parole dell'albero. In pratica, prestazio
ni logaritmiche sono garantite solo se l'albero è bilanciato, cioè ha, in ogni nodo, un 
ugual numero di parole nei sottoalberi predecessore e successore. Nel processo di in
serzione viste, il bilanciamento dell'albero dipende dall'ordine di inserzione delle pa
role. A.t esempi•, la frase usata in Fig. 13.12 porta ad un albero esattamente bilancia
to, ma non tutti i dati si possono scegliere così bene. Tuttavia, le parole che si incon-
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trano in un testo ordinario di certe dimensioni sono distribuite in modo sufficiente
mente casuale da produrre alberi abbastanza bilanciati, per cui si può assumere che il 
tempo medio di ricerca si avvicini a quello teorico log2 N. 

La procedura cercaparola del Programma 17 si può quindi riscrivere come procedu
ra locale ricorsiva (19). 

procedure cercaparola (parolacercata : lettereparola; 
var parolatrovata : puntatoreparola); 

procedure ricercaparola (var questoalbero : puntatoreparola); 
... come riportata in (18) .. . 

begin 
ricerdiparola (alberoparole) 

end 
(19) 

In questo contesto è semplice scrivere in dettaglio la procedura ricorsiva, come in 
(20). 

procedure ricercaparola (var questoalbero : puntatoreparola) ; 
begin 

if questoalbero = nil 

end ; 

then begin 

else 

new (questoalbero); 
with questoalbero t do 
begin 

lettere := parolacercata; 
occorrenze := nessuna; 
predecessori : = nil; 
successori : = nil 

end ; · 
parolatrovata : = questoalbero 

end 

with questoalbero t do 
if lettere > parolacercata 

then ricercaparola (predecessori) 
else if lettere < parolacercata 

then ricercaparola (successori) 
efse parolatrovata := questoalbero 

(20) 

Il processo di stampa della lista ordinata, rappresentata come albero binario, si espri
me anch'esso con una procedura ricorsiva. Per un albero non vuoto i predecessori nel 
sottoalbero a sinistra vanno stampati prima della parola del nodo radice ed i successo
ri dopo di essa. Se l'albero delle parole deve essere distrutto man mano che viene 
stampato, la procedura risultante è la (21). 
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procedure ristampaparola (questoalbero : puntatoreparola); 
begin 

if questoalbero < > nil 

end 

then with questoalbero t do 
begin 

end 

ristampaparola (predecessori); 
stampaoccorrenze (lettere, occorrenze); 
ristampaparola (successori); 
dispose ( questoa/ bero) 

PUNTATORI 

(21) 

Il corpo della procedura principale stampatabe/la, usata nel Programma 17, diventa 
quindi quello riportato in (22). 

be gin 
page; 
writeln ('crossreference di parole e occorrenze'); 
writeln; writeln; 
ristampaparola ( a/beroparo!e) 

end 

(22) 

La lista lineare di parole usata nel Programma 17, si può così rimpiazzare con un al
bero. binario, ridefinendo il tipo record componenteparola, e riscrivendo le procedure 
cercaparola e stampatabe/la che manipolano questi record. Il programma risultante 
dovrebbe essere più veloce nel caso di testi in input di lunghezza significativa. 

La struttura ad albero binario è stata ottenuta introducendo, in ogni componentepa
ro/a, due componenti di tipo puntatoreparola al posto di uno. In modo analogo si posso
no realizzare una notevole varietà di strutture non lineari, usando un insieme di pun
tatori di collegamento tra i nodi componenti. La potenza che offre il meccanismo dei 
puntatori va però usata con attenzione, poiché la complessità delle strutture dati può 
facilmente oltrepassare i limiti della nostra comprensione, dando luogo, nei program
mi che le manipolano, ad errori difficili da diagnosticare. 

~ DIMENSIONAMENTO DELLA MEMORIA 

Le variabili cui fanno riferimerttto i puntatori sono spesso record varianti, le cui va
rianti, in generale, richiedono quantità di memoria diverse per i vari componenti. Per
tanto, una variabile di tipo record in cui viene cambiata la variante richiede una allo
cazione di memoria pari a quella occorrente per la sua variante più grande. Tuttavia, 
spesso capita che la variante èi un receri, creata fia una particolare chiamata di new, 
sia neta a prieri e riman:a fissa per tutto il suo tempo di vita. In questo caso si può 
pensare di usare soltanto la memoria richiesta da quella particolare variante al mo
mento della creazione della variabile di tipo record. Il PASCAL consente di dimensio
nare l'occupazione di memoria di un record variante per mezzo di una chiamata in for
ma estesa della procedura standard new 

new (p, tl, t2, ... , tn) 
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in cui tl, t2, ... , tn sono costanti che specificano il valore di selezione delle particolari 
varianti richieste. I valori di selezione devono essere elencati nell'ordine di occorren
za nella definizione del tipo record, cioè dalla variante più esterna a quella più interna. 
Ad ogni modo, si può omettere la specifica delle varianti più interne se si vuol per
mettere loro di cambiare. 

Ad esempio, supponiamo di avere il tipo puntatore 

puntatorepersona = t persona 

con il tipo persona definito come nel Cap. 10, cioè 

type generepersona = nazionale, straniero; 
condizione = (pernascita, naturalizzato); 
persona = record 

nome : nomepersona; 
datadinascita : data; 
case origine : generepersona of 

end 

nazionale : (luogonascita : nomeluogo; 
case qualifica : condizione of 

pernascita : ( ); 
naturalizzato : (numero : integer; 

datanaturalizzazione : data)) ; 
straniero : (statorigine : nomeluogo; 

datadiingresso : data; 
portodiingresso : nomeluogo) 

Data la variabile puntatore 

p : puntatorepersona 

new (p} 

new (p, nazionale) 

new (p, nazionale, pernascita) 

crea un nuovo record che può avere entram
be le varianti nazionale e straniero, ed en
trambe le sottovarianti pernascita e natura
lizzato; 
crea un nuovo record che deve avere la varian
te nazionale, ma che può avere entrambe le 
sottovarianti pernascita e naturalizzato; 
crea un nuovo record che deve avere la varian
te nazionale e la sottovariante pernascita. 

Il dimensionamento di record varianti, fatto in questo modo, può consentire un no
tevole risparmio, in termini di memoria, nei programmi che manipolano un conside
revole numero di questi record. Occorre comunque tenere ben presente che: 

(a) Sebbene la forma estesa della chiamata di new fissi le varianti, non assegna, tut
tavia, il valore al corrispondente campo di selezione, operazione che rimane a 
carico del programmatore. 

(b) Una volta determinata da una chiamata di new in forma estesa, la variante di un 
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record non deve in alcun modo essere cambiata, per esempio assegnando un va
lore al campo di selezione. 

(c) Per la stessa ragione, l'assegnazione di intere variabili di tipo record, create con 
una chiamata in forma estesa della procedura new, non sono permesse; si posso
no, però, assegnare valori ai singoli componenti. 

La corrispondente forma estesa della procedura standard dispose è 

dispose (p, ti, t2, ... , tn) 

Il PASCAL standard impone che i record creati con la forma estesa della procedura 
new siano rilasciati con una chiamata di dispose, in forma estesa, con un insieme di co
stanti di selezione che implichino la stessa variante. 

ESERCIZI 

13.1 Il programma riportato nel Listato 17 usa un'unica variabile puntatore listaparo/e. Modifi
care il programma, in modo che usi un array 

listaparole : array ['A ' .. 'Z 'l of puntatoreparola 

i cui elementi siano puntatori al primo componente di una lista collegata di parole che ini
ziano con la lettera corrisp.ondente. 

13.2 In un settore di un ufficio, gli impiegati sono sistemati in stanze occupate da una o più per
sone, con un telefono per stanza. Una rubrica di numeri di telefono, interni al settore, è di
sponibile su un file, ciascun record del quale contiene il nome di un impiegato (di 16 carat
teri) ed il suo numero di telefono. Il file è in ordine alfabetico in base al nome degli impie
gati. Scrivere un programma che legge la rubrica, e stampa un elenco degli impiegati di 
ogni stanza (con il relativo numero di telefono). Gli elenchi vanno stampati in ordine cre
scente di numero telefonico, ed i nomi degli impiegati di ogni stanza in ordine alfabetico. 

13.3 Riscrivere il Programma 10, in modo che la classifica risulti memorizzata come un array di 
puntatori, ciascuno dei quali faccia riferimento al corrispondente record datisquadra. che 
effetto ha questa variazione sull'efficienza del programma? 

13.4 Un polinomio di grado arbitrario si rappresenta come una sequenza di coppie coefficien
te-grado, di solito in ordine decrescente di grado. Ad esempio, il polinomio 

x8 + 5x6 - 7 x5 + 6x + 
si può rappresentare 

(1,8), (5,6), (-7,5), (6,1), (1,0) 

Definire un tipo puntatore, per poter memorizzare questa sequenza in una lista collegata. 
Scrivere una procedura /eggipolinomio, che legge un intero positivo che indica il numero 

di termini di un polinomio, seguito dalle coppie ordinate coefficiente-grado. Per esempio, 
la precedente rappresentazione costituirebbe l'input 

5 1 8 5 6 -7 5 6 1 I O 

La procedura deve costruire la rappresentazione a lista collegata del polinomio. 
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Scrivere due funzioni somma e prodotto, che prendono come parametri due puntatori a 
rappresentazioni di polinomi, e danno come risultato il polinomio somma ed il polinomio 
prodotto rispettivamente. Usare tali funzioni in un programma in grado di calcolare la 
somma ed il prodotto dei seguenti polinomi 

3x2 + 9x + 1 
x3 - 3x2 - 5x 

dando il risultato nella forma 

SOMMA = X t 3 + 4X + 1 
PRODOTIO = 3X t 5 -41X t 3 -48X t 2 -5X 
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Diagrammi sintattici 

La sintassi del PASCAL viene descritta spesso per mezzo di diagrammi sintattici . 
Le sequenze di simboli ammesse per un costrutto linguistico si possono descrivere 
con un diagramma sintattico, che è un grafo orientato con un ingresso ed un' uscita. 
Ogni cammino nel grafo definisce una sequenza di simboli ammissibile. 

Per esempio, la struttura di un programma PASCAL completo è definita dalla Fig. 
Al. L'occorrenza del nome di un altro diagramma, come, in Fig. 1, identificatore, lista
identificatori e blocco, indica che è ammessa in quel punto qualsiasi sequenza di sim
boli definita da quel diagramma. I nomi dei diagrammi sono sempre in corsivo; tutti 
gli altri simboli appartengono al linguaggio. 

- program -- identificatore (-lista-identificatori-) 

-----• blocco----. 

Flg. Al programma 

Sequenze alternative o ripetute di simboli sono indicate da biforcazioni o cicli nel 
diagramma sintattico corrispondente. Per esempio, un identificatore è definito dalla 
Fig. A2. I nomi lettera e cifra denotano rispettivamente una qualsiasi delle 52 lettere 
maiuscole o minuscole e le 10 cifre. 

-------- le ttera-----F-,----:-i;-r:-ra-~--....-------.. 

Flg. A2 identificatore 

I diagrammi delle Figg. A3-26 definiscono la sintassi completa del PASCAL. Tutti i 
nomi che cominciano con identificatore, come identificatore-procedura, identificatore-
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variabile, ecc., sono sintatticamente equivalenti a identijìcatore, ed indicano semplice
mente la classe degli identificatori dichiarati che possono essere usati in quel punto. 

- program - identificatore (-lista-identificatori-.) 

----.blocco -----
Flg. AJ programma 

label-----...,(-· intero-senza-segno ) 

. . • 

const identificatore-= -costante - ; 

type-r'identificatore- = ·-tipo-; 

lista · . 
var jdentificatori -- : - tipo - ; 

intes:azione-procedura~ 

intestazione-funzionej 

procedure-identificatore-proce_duraj---,-----• ; ---.. 

functlon-identificatore-funzioné 

~blocco 

l_direttiva -----------------

begln ---•sequenza-istruzioni- end------. 

Flg. A4 blocco 
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---...----------identificatore-tipo 

-----lista-identifica tor i-J 

costante - · · --- costante 

1 ------- l ------ identijì catare -tip o 

packed -------... 

array- -ot-

record ----- lista-campi - end 

set 

file 

-----<• of ----- tip o 

of ----- t ip 

Fig. AS tip o 

o 

tipo 

_ _,,_ ____ Lista-identificatori - : - tipo-------------,...--

case--... \-•• identificatore • 
lista-

~ identificatori ._ of 

costan te--;--•• : - <-- lista-campi--) 

Flg. A6 lista-campi 

267 
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- procedure.-. identificatore'( lista-parametri-formalir 

Fig. A7 intestazione-procedura 

lista - id ;r:· 
- function ~identificatore""\ fJarametri .formali ,- : - enti, 1catore.:_ 
~ tipo 

Fig. A8 intestazionefunzione 

( lista - .d f;. · ) - -->.....------:-.d ·r:· .-:-e 1 enti 1catore-t1po---,.,,.-..• -
1 enti1 1catori 

var schema-array-conforme 

1'---------• intestazione-procedura-------1 

---------• intestazionefunzione-------

Fig. A9 lista-parametri-formali 

. l f J ;d•n<;fi<a<°''-array - [ L specific~ -lirniti --y -o -• ' tipo - · 
' . 

packed -array--(- specifica-limiti -1-of 

Fig. AIO schema-array-conforme 

- identificatore-- · · - identificatore- : - identificatore-tipo -

Fig. Ali specifica-limiti 
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------------....... --. ~truzione --~),..-------------+-• 

-----; . 

Flg. Al2 sequenza.-istruzioni 

.....----------intero-senza-segno-----

variabile 

identificatore-funzione _/ 

- espressione 

identificatore-procedura-.......-- • lista-parametri-attuali-.....,..------1 

begin ------ sequenza-istruzioni ---__,• end 

lf - espressione-- then - istruzione else - istruzione 

case ---- espressione---• of 

costante---'--•• -istruzione-.---• 

whlle ---- espressione- do -istruzione --------1 

repeat - sequenza-istruzioni - until - espressione ------1 
lor ---- identificatore-'Variabile ---- - espressione~ 

f f 
to downto 

' \. • espressione - do - istruzione 

wlth -..,(===:·~v_a_r~a~ do - istruzione 

goto ------intero-senza-segno ----------------1 

Flg. Al3 istruzione 
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-~-...,..---- espressione ----r--~-

I'----_. variabile ----, 

identificatorefunzione 

identificatore-procedura 

Flg. Al4 lista-parametri-attuali 

APPENDICE 1 

espressione-semplice 

1 
"pmnon'·"mp/i,,] 

.. 
+ + + + t t 
= <> < > <= > = in 

l l l l l .. 
Flg. AlS espressione 

E:3 
.. termine 

(,~;.,. 
t t t .. 
+ or 

1 J 
Flg. Al6 espressione-semplice 

fattore --- t t 
.. 

(_ f • tto" • 

i • t * I div mod and 

1 1 1 J 
F1g. Al7 termine 
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ro-senza-segno 

e-senza-segno 

fica ture-costante 

stringa 

nil 

tificatore-limite 

variabile 

i ---.. identificatore-funzione 
'\. 

lista-parametri-attuali ~,, 

not fattore 

e spressione ) 

ms1eme 

Flg. A18 fattore 

espressione ~------------,..~ 

1 E:3 

- espressione 

Fig. A19 insieme 

E"""_,,.,,_,,gn, 
reale -senza-segno 

identificatore-costante 

•stringa ----- ------../ 

Flg. A20 costante 
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len tifica tare-variabile 

identifica tare-campo 

APPENDICE I 

-identificatore-campo 

~----- t -------J 

Fig. A21 variabile 

------------~-~•~identificatore ~--------------• 

(~ -· _) 

cifra 

Flg. A22 lista-identificatori 

lettera E,,, .... 3 
cifra 

Fig. A23 identificatore e direttiva 

cifra 

Flg. A24 intero-senza-segno 

E 

+ 

Flg. A2S reale-senza-segno 

qualsiasi carattere 
eccetto ' 

----·- · 
Flg. A26 stringa 

cifra 

cifra 

.. 

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



Appendice 2 

Soluzione di esercizi scelti 

Eserciz.to 2 .1 

I n teri validi in PAS CAL : 
27 5 60 0 0 273 6 5982 0 

Reali validi 
7 ,4 
10E\-4 

in PASCAL 
6E 3 2/1 5. 0 
0.0 7 4E3 0 . 1 E 7''i9 

Numeri non ~ alidi in PASCAL : 
c ' e ' una virgol a 

0 . 0 01 
0 . 06~0 

~:;, 4 75 
.14;1 5 
2 75. 

non ci s o no c ifre P r1 ma dei Pun~o dec1mal2 
non c 1 s ono cifre doPo i l Pun~o dec1m~1~ 

I sesuenti 
0.001 

nu meri denotano 
10E-·4 

lo st e sso v alore 

Le coppie di numer i 
27 5 

6000 
2 /'5.0 

6 E3 
non denotano lo stesso va lore Per che ' il pr im o numero denoL~ 
un valore intero, mentre il s e co ndo un v alore rea le. 

I sesuenti n umer i 
27365982 

0.1E999 

Esercizio 2. 3 

La linea 

non s ono v a lidi Per mol t e i mPl2ffientazion: 
e ' un inter o t r oP P o mr a n de 

( ma e ' a cce t t ab il e co me reale i 
e ' un re a le tr oPPO 9 r a n d e 

' LEI E' ' LA ttOGLIE DI BIANCHI ' 
contiene d1Je strinShe, ' LEI E ' e ' L.1~l MOG L I E It1 ~: J.HNCi-il 
Le altre line e con tens ono s trin s he va li d e che denot ~ no le 
sesue nti seaue n ze d1 caratteri 
GIN O BIANCHI 
sei + uno = s edici 
IL CANE DI SUA MOGLIE 

Esercizio 3.1 

67 div 8 
12 :t 2 . 75 
6 7 mod 8 
( -3 ) div 8 

v a lida - va lore 8 
valid a - va lore ~~.~ 
va l idd - va lor e ~ 

va l ida - v a l o r e 0 
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succ(66.3ì 

sor(2.5) 
'A I < f z I 

Pred( ' 7 ' ) 

6 7 / 8 
6. 7 div 8 

s cn (10E4ì 
SCH ( 100001 ) 
s art (6,25ì 
s cnt(4ì 
s •.1cc <trueì 

e>: P (l ,OE6 0l 

APPENDICE 2 

non valida - succ non e ' oef1n 1to Pe r 
valor· i re a l::. 

valida - valore 6.25 
valida - valere tr u e 
valida - valore 6" 

valida - vsl o~e 8 . 3/5 
non v a l ida - d iv deve avere OPerand " 

.Lnter1 
va li da - va l o re 10 0 E8 
valida - valore 10 0002 00001 
valida - v·alo re ·""I ::

~ • ..J 

valida - valore 2 .0 ( re alel 
non v~ li da - true no n ha un valore 

,_.; u cct~ss o re 
valida - un valore reale molt o er a na e • 

I valori di sar(100001ì ed e;:p( 1,.)E60ì Posso no ''1 ·su 1 t,.,; re 
rispettivamente a l d i f u ori dell ' intervall o de~ valori 
i nteri e reali co nsentiti dall '1 mPl eme nt az1o ne. 

Esercizio 3 . 2 

i de n tif i catori_costante l 1n eama :- ~ 

d;..1PP1 ò 

ide ntificatori_tipo Po si~-: 1onel i ne a spaz1at.u r<::-

id entific atori_ v a ri a bile auest.o c-.3 r ul t..!.~1 ocar 

Esercizi o 3.3 

const 
po lliciPermetro 
simi..iolocor r E~nt.i.~ 

sr adiPerr adiante 
1 imi ted1vc~lo c;. ta 

Esercizio 3 . 4 

eta= 0 .. 120; 

• $ . 
C' . ...., ~l '· -· 
,J / • ~.I 'J !' 

60 

G ue ~:.. taPos 1 .=i ont-~ 
s Paz1atu raattuale 

{k m 0:"2r1} 

s esso ~ ( mèschile , femm1 n1le•i 
a ltezza = real; { met ri} 
peso= o .• 15b; {k 9} 

La to c :11le ~ l n onsPusa to.sPosato•vedovo.divo rzi ato) ; 
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Eser-c:iz10 

-.· a 1· 
cameredalett o•sossiorni : 1 •• 10; 
riscaldamentocentrale ! <nafta.elettrico• 

combustibilesolido.sas.nessunoJ; 

Esercizio 4.1 

EsPress1on1 con Parentesi 

6 .75 - 112.3 : 3> 
(6 * 11 0 - ( 42 div 5) 
1175 mod 15) div 31 * 6~ 

13 + 17 * 5) - ((4 * 5l div 21 
"\1 1 mod 4) div 2ì <> O 

' ' A ' >= ' Z ' ! or (( ' 9' .>= ' 8 ' ì and ( ' A'., .. 'I'J) 

~ser· cizio ~.~ 

Valore 

2. 6·5 
58 

195 
38. 

true 
tr•Je 

~ al o ri finali d 1 X• Y e Z sono 17• 217 e 34, nell'ordine. 

( 1 < = i I and (i <= 100J {oPPure (0 il and li , 101>> 

l~J I J mod k = O J or (k mod J = 0) {con J e k ,/ O> 

!: ::. € re i :: i e ..l .. ~1 

<a ; s i u:;. ~ u !' 1c3 ".lar;.abile f't?é:=l e t 
l. !:: ; ~; >• : .= \:::; '::! ! = t 

~· + z; 
.- 1· Od C ~. ·!, 6 : ~ X * Y * Z ; 
~ed~~ != somma I 3 
~ ~~ sumend o vsr s omma.Prodotto inteser; media : real> 

·: e: " • - J ih ) ;i: (-.or d UI ) - o r d < ' O ' ì i + 1 O ~: ( o r d \ T ) -
urdi ' O ' ì) + (ordlUi - ord( ' O')) 

l'.sercizio 5 .1 

Valori delle variabili dopo osni seG•Jenza di istruzioni di 
inFut 

X y z I J K e 

(è) 12.75 24.7 -33E10 
(b) 12.75 -33E10 0.075 
\e) 12.75 ·24. 7 -33E10 o 
'· rj) 12 -33 o 
le) 1" ,. 75 24 
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E~~ P T'CJ.::.". i O ~;. 2 

wr 1telr• ;, ' NUMEF:O INTEF:tJ ALLO MED IA') ; 
w: i ' 1 te l r1 ( ::·on t ! !.:: , m i n : 1 O , max: 2, media!l l !ll 

r: serc1z10 5.~~ 

,. ... ros ram 1 rie r~·m8ntas omm a (i n P u t , output); 

va r· so:1101a rea ·i 

f'.,~lad ( S(.1rl!l11c3); 

w :· .:. l t~ l n 1: • so ITI m .3 l ) r i ·.a i n a 1 e == 1 
, so n1 ma : 7 : 2 ) ; 

wP1tel 11( ' s.0 1111r1 .-3 .L n •:- ~ · em er i tat.. a = ' , s omma* 1.08 

APPENDICE 2 

7!2) 

i.Juesto r:.·ro S r amma fu n z l ()r;~:..~ so l o StJ l ' .i. 11 i=-· 1 1t e' dell a forma 
d i:i d • d d " P P r e •J i s i F- u o mo d i f i c a re n el mod o ses uente 

~.:.· r· o g r ~ m :i n e r e me 11 L. a s e mm a ( i n r-· u t. , e; tJ l. P '.J t. J 

'v'èf' dollar-i ~ cenl:.es irr11 ! o .. . m a~~i nt; 

eh cha r·; 
"omma ree l ; 

beS111 
:·e.=-~d ( dol J. 61 .1., eh , cen t. esi mi j ; 

somma != dollari + centesi~1 I 100; 
wr1telnl 'so mma o r1 ~ in a le :•, so mm a : 7!2); 
wr1teln\somma incre~e n tata =·' so mm a * 1. 08 

en'j. 

Es;21r-c1z10 5.·1 

P r o~ r am ca l co l are s toC in P u t . o u tP u tl ; 
v a r costo•offerta reali 
i . .1eg i n 

read ! c ost o . offe rt s) ; 
1.J:' 1t.eln( ~ co~~Lo ·' ~ '1=, · ! ì,c1J·;;L.o!é. ! 2J; 

'""' i' i 1... e 1 ri t ' o f f · e r· t ~ ' !' ' ~ ' ! 5 , e f f E- r t a ; 6 ; 2 ) ~ 

t.J r· 1 te l n ·: ' re s. t. o ' , 1 
::. ' : 7 ~ a f f e r· t a - e o s to ! 6 : 2 ì 

':.:.'J°'lfj t 

1::.-::; et'C lZ.10 6 . 2 

PROGRAM ESERCIZI062CI NP UT,OU TPU T) ; 

7 ! 2) 

•* QUESTO PROGRAMMA LEG GE L'AMMON TAR E DI UN PRE S TIT O E 
SfAMPA LA TABE LLA DE I PAGAME NT I CONTEN ENTE IL NUMERO 
DEL FAGAMENTO· L ' I Nl ERE SSE MENS ILE , L' INTERESSE GIA ' 
~AGATO ED IL RES IDU O DA PAGARE l J 

LON3T JNIE~ESSEANN U ALE = S i t* PER CE NTO *l 

i ., hAX Hi T ; 
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INTERESS E,RE STIT UZIONE,PRESTITO,PAGAMENTO, 
RESlDUO,I NTERE SS EME NSI LE : REAL I 

BEG I ì~ 
READ ( Pf·:FST I TO); 
WRI TE('AMMONTARE PRE S TATO= ' ,PRE STITO : 12!2); 
PAGAME NTO : = PRESTITO I 100; 

WRITELN( ' . : 10, ' RES TIT UZIONE MENSI LE =',PAGAMENTO 
10:2H 

WRITELN; WRITELNi 
WRifELN< ' NU MER O INT ~ RESS E RESTITUZIONE RESIDUO ') ; 
WRITEUn 
lNTERESSEMENSILE : = INTERES SEANNUALE I 100 I 12; 
NUr1ERO ; :.:: 1 ~ 
R~SID U O ;= PRE ST I TO; 
REPEAl 

!NTERESSE != IN TERESSEMENSIL E * RESIDUO; 
RESlllUZ IONE := PAGAM ENTO - INTER ESSE; 
RESIDUO ! = RESiDUO - RE STITUZIONE; 
WR I TELNI NU MERO ; ;, INTERE SSE ; 10:2, RE STITUZIONE 

10 : 2, RES IDUO ; 10!2li 
NUMERO := NUMERC + l 

UNTIL RESIDUO + RESIDUU • INTERESSEMENSILE . - PAGAMENTO; 
WRITELNI WRITELN; 
WRITELN! ' ULTI MO PAG AMENT O 

END, 

Ese rciz io 6 .. 3 

PROGRAM ESERCIZI06310UTPUTli 

' ,RESIDUO+ RESIDUO* 
INTEREgSEMENSILE : 10!2J 

I~ QUESTO PROG RAM MA STAMPA UNA PIRAM IDE DI NUMERI *l 

VAR MAX.SUCCESSIVO ! CHAR ; 

BEGIN 
FOR M1~X := ' 1 ' TO '9 ' DO 
BEGIN . 

END 
END. 

WRITE<' • : 20 - ORDIMAXJ + ORD ('O" l); 
FOR SUCCESSIVO != ' 1 ' TO MAX DO WRITE<SUCCESSIVO>; 
FOR SUCCESS IVO I= PRED<MAXJ DOWNTU ' 1 ' DO 

WRI TE<SUCCESSIVO ì; 
lJR ITELN 

Ese rc iz io é.6 

PROGRAM ESERC I ZI066 <INPLJT,OUTPUTl; 

1• QUESTO PROGRAMMA LEGGE E STAMPA LINEE DI TESTO , 
DET ERMINANDO IL NUMERO DELLE LINEE, DE LL E PAROLE E DELLE 
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FRASI IN ESSO CONTE NUTE. SI ASSUME CHE LE LETTERE DA A A 
2 SIANO 26 VALORI CONSECUTIVI DEL TIPO CHAR *l 

VAR PAROLE,L I NEE·FRASI : o .• MAXINT; 
CH : CH Af<; 

BE GIN 
n:ASI := o; LINEE := o; f'ARGLE := o; 
WHILE NOl EOF<INPUTl DO 
BEGIN 

WHILE NOT EO LN t INF'UTl DO 
BEGIN 

RlADICHli WRITEICH); 
IF ICH >= ' A'J AND <CH <= ' Z') 

TH EN BEG IN I* SCANSIONE {II .U.NA PAROLA *> 
PAROLE != PAROLE + i~ 
l~ !:::r-·EA r 

READ!C H>i WRITECCHl 
UNTIL IC H < 'A') OR CC H > 'Z' l OR 

EOLN( INf'UT> 
Et4D; 

lF CH = 
THEN FRASI := FRASI t 1 

END i 
LlNEE != LINEE + 1 i 
REA l:iL rH wi;: r f r:: L N 

EN[i; 

WRITELNi WRITELN; 
WRITELNl ' IL TES~O CO~TIENE !'); 
WiUTELNi 
WRlTELNILINEE, · LI NEE ' li 
WRITELNIFR~SI, ' FRASl' ); 
WRITELN!PAROLE• ' f'AROLE ' l 

END. 

Eserci;.:10 7.3 

PROGRAM ESERCIZIU;3CIN PUT,OU TPUTli 

<*PROGRAMMA ~ER L'INPUT, LA SlAMPA E LA SOMMA DI UNA 
SEQ UEN ZA Dl NUMERl OTTALI POSIZIONATI UNO PER LINEA *> 

TYPE INTERONONNEGATlVU = O.,MAX INTi 

VAR NUMERO,SOMMA ; lNTERONONNEGATIVO; 

PROCEDU~E LEGGlOTTALEIVAR I ; lNTERONONN EGATIVO li 

N ; INTERONONNEGA TIVOi 
.E<EGIN 

(S S ALTA I CARArTERI FINO AD UNA CIFRA OTTALE *l 
f·: E f' u., T I\ E. A [I ( e H ) Li ì ~ r TI.. ( e H .... • o . ì AN [I ( c H < , 7 , ) i 
Ì'l ; --= i); 
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I-i : = N * 8 + (Q R D ( C H ) - O F: D ( ' O ' ) ) ; 
f-\EAf.!C CH) 

UNTIL (CH < 'O 'l OR ( CH > '7') ; 
I : = N 

END; <* LEGGIOTTALE *l 

PROCEDURE SCRIV IOTTALE <I : INTERONONNEGATIVO); 
VAR FATTORE ; INTERON ONNEGA TIVO i 
EiEGIN 

FATTORE : = 1; 
WHILE I DIV F~TTORE >= 8 DO FATTORE I= FATTORE * e; 
REPEAT 

WRITE <C HR<I DIV FATTORE t ORD< ' .O' ))J; · 
I != I MOD FATTORE; 
FATTORE I= FATTORE DIV 8 

UNTIL FATTORE = O 
END; <* SCRIVIOTTALE *> 

BEGIN 
WRITELNC'SEQUENZA DI NU MER I OTTALI ,,,,, '); 
WRITELN; 
SOMM•1 : = O; 
WHILE NOl EOF!IN PUTl DO 
f!EGIN 

LEGEIOTTALE<N UMEROl; READLN; 
SCRIVIOT TALE (NU MERO l; WRITELNi 
SOMMA != SOMMA + NUMERO 

END; 
WRITELN; 
WRITEC 'SOM MA OTTALE DELLA SEQUENZA '); 
SCRIVIOTTALECSOMMA ); WRlTELN 

EN [I, 

Esercizio 7, !'.'i 

PROGRAM ESERCIZI075CINPUT,OUTPUTli 

<* QUESTO PROGRAMMA LEGGE UNA CIFRA E STAMPA UNA LISTA DI 
TUTTI I NUMERI COMPRESI TRA 1 E 1 00 TALI CHE LA 
RAPPRESENTAZIONE DECIMALE DEL NUMERO, IL SUO QUADRAIO ED 
IL SUO CUBO CONTENGANO TUTT I LA ClFf.:A Sl"ECIFICATA, *l 

TYPE CIFRE= 0,,9; 

VAR C ! CIFRE ; 
BASE,QUADRAT01CUBO : 1.,MAXINT ; 

FUNCTION PRESE NTE <CIFRA : CIFREi NUMERO 

VAR CIFRASUCCESSIVA : CIFRE ; 
BE GIN 

REPEAT 
CI FRASUCCESSIVA != NUMERO MOD 10; 

INTEGER l : 

800LEAN; 
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NUMERO I= NUMERO DIV l U 
UNTIL <CIFR ASUCCESSIVA = CIFRAI OR (NU MERO 
PRESENTE != CIFRAS UCCESSIV A = CIFRA 

END; <* F'RESENTE *l 

BE GIN 
READCCl; 
WRITELN<'CIFRASF'ECIFICATA 
WRITELN; WRITELN; 
WRITELNC ' NUMERO QUADRATO 
FOR BASE != 1 TO 100 DO 

IF F'RESENTE<C,BA SEl 
THEN BEGIN 

C ; 1 H 

CUBO'>; 

QUADRATO != SQR(BASEl ; 
IF PRESENTECC,QUADRATO ) 

·1HEN BEGIN 

APPENDICE 2 

O '. 
) ' 

CUBO := QUADRA TO * BASE ; 
IF PRESENTECC,CUBOl 

THEN WRITELNCBASE : 4• 
UIJ>1Df«1rG : 11, 
cu:;.ci : 1 J ; 

END 
END 

END. 

Esercizio 7 .6 

PROGRAM ESERCIZI0 76C OUTPUT >I 

<* QUESTO PROGRAMMA GENERA LA PI RAM IDE DI NUMERI 
DE LL ' ESERCIZI O 6.3 USANDO UN CICLO ED UNA PROCEDU RA 
RICORSIVA. *l 

TYPE INTERVALLO = ' l ' ,, •9• ; 

VAR MAX : INTERVALLO ; 

PROCEDURE GENERACM,N ! INTERVALLOli 
<* GENERA LA ST RINGA DI ClFRE 

M,M+1,,,,,N-1 ,N,N-1,,,,,M +l • M * l 
BE GIN 

IF M = N 
THEN WRITE CM); 
ELSE BEG IN 

l.,jfUTE(M); 
GENERACSUC CI Ml ,N li 
WRITEUl : 

END 
END; <* GENER A *l 

BEGIM 
FOR MA X ! = 
BEGIN 

WRITE <' 

' 1 ' 

. . . 
TG ' ·:;· ' DO 

20 - GRD(~lAXi ·>- ORD' ·O' ;,! ; 
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GENEF:A( ' 1 ' , MAX ); 
WRITELN 

END 
END. 

Esercizio '7'.1 

PROGRAM ESERCIZI0'7' l ( INPUT10U TP UTl i 

<* VERSIONE ESTESA DELL 'ESERCI ZIO 6 ° 6 CHE CONTA E STAMPA 
ANCHE IL NUMERO DI OCCOF:RENZE DELLE LETTERE *l 

YAR PAROLE1LINEE1FRASI : o •• MAXINr ; 
CH : CHAR; 
CONT : ARRAY ['A ' ,, 'Z' J OF O • • MAXINTi 
INDICE : 'A',,'Z'I 
ULTIMALETTERA ; BOOLEANI 

BE GIN 
FRASI := o; LINEE := o; PAROLE != o; 
FOR INDICE != 'A' TO · z· DO CONT[IN DICEJ ·- o; 
WHILE NOT EOF CINPUT > DO 
BEGIN 

ULTIMALETTERA != FALSE; 
WHILE NOT EOLNCINPUT> DO 
BEGIN 

READCCHJ; WRITECCHl ; 
IF CCH >= 'A ' ) AND CCH ... 'Z' l 

THEN BEGIN 

END; 

IF NOT ULTIMALETTERA 
THEN BEGIN 

PAROLE != PAROLE + li 
ULTIMALETTERA != TR UE > 

END; 
CONTCCHJ != CONTCCHJ + 1 

END 
ELSE .BEG IN 

END 

IF CH = ' ,' 
THEN FRASI != FRASI + 11 

ULTIMALETTERA := FALSE 

LINEE != LINEE t 1; 
READUH WF: ITELN 

END; 
WRITELN; WRITELN; 
WRITELNC ' IL TESTO CONTIENE : ') ; 
WRITELN; 
WRITELN<LINEE, ' LINEE'); 
WRITELN<FRASI,'FRASI 'li 
WRITELNCPAROLE,' PAROLE' l; 
WRITELN; WRITELNi 
WRITELN<'OCCORRENZE DELLE LETTERE ' >; WRIT ELN ; 
FOR INDICE ·!= ' A' TO ·z· DO 

WRITELNCINDICE, ' : ' 1CONHINDICEJ ! 5l 
END. 
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Eserci z i o 9 . 3 

PR OGRAM ESERCIZI093CINPUT,OUT PUTl1 

<* QU ES TO PROGRAMMA LEGGE UN TESTO IN INPUT E srAMPA IL 
NU MERO DI OCCORRENZE DELLE CO PPIE DI LETTERE ADIACENTI 
CHE COMPAIONO NE L TESTO . SI ASSUME CHE LE LETTERE DA A 
A Z SIANO 26 VALORI CONSECUTIVI DEL TIPO CHAR *l 

TY PE LE TTERA = 'A'., 'Z'; 

VAR CONT : ARRAY CLETTERA,LETTERAJ OF O •• MAXINT; 
PRIMA.SECONDA ! LETTERA i 
QUESTOCAR,UL TI MOCAR : CHARi 
ULTIMALETTERA ! BOOLEANI 

BE GIN 
FOR PRIMA := ' A' TIJ ' Z' DO 

FOR SECOl<DA != 'A' TO 'Z' DD 
CONT CPRIMA,SECONDAJ I= o; 

WHILE NOT EOFC INPUT l DO 
BEGIN 

ULTIMALETTERA : = FALSE; I* ALL ' INIZIO Di UNA LINEA *l 
WHILE NOT EOLNCINPCTl DO 
BEfHN 

READIQUESTOCARl; WRITE CQUESTOCARli 
IF ( QUESTOCAR >= ' A' J AND (QUESTOC,:ti:;: <= 'Z' ì 

THEN IF ULTIMALETTERA 
THEN CONT CUL TlMO CAR,JUESTGCARJ != 

CO NTCULTIMOC AR,QUESTOCARJ ~ li 
ELSE ULTIMALE TTE l~A !:o: TR\J't 

ELSE ULTIMALETTERA := FALSE; 
ULTIMOCAR != Q0ESTOCA~ 

END; 
REfHtLNi WRITE LN 

END; 
WRITELNi WR ITELNi 
w r~ IT E UH , oc c o I'< F: E N z E DELLE e o F' F' I E DI LE rr E f\ E ' > •• ' i ; 

FOR PRIMA != ' A' TO 'Z' DU 
FOR SECONDA := ' A' ro 'Z' DO 

IF CONTCPRIMA,SECONDAJ O 
THEN 
w I·: [TE Ui ( F' RIMA' s E e o N li A ' , - ' ' e o N T [ p R L'i ~l ' s E e o N Ii A~ : . .:; ) 

END. 

Esercizio 9 .4 

PROGRAM ESERCIZI094(iNPLJT,OUlPUTii 

<* QUESTO PROGRAMMA LEGGE UNA SEQUENZA Di COPPil DI PAR OLE 
E STAMPA OGNI COPPIA IN ORDiN E ALFABETICO # l 

CONST LUNGHE ZZAF'A RO LA 
1-"AF:OL ~i\.1 UOT A = 
<* SPAZI PARI A LUNGHEZZAF~ROLA li 
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fYPE PAROLA = PACK ED ARRAY [1 ,.LUMG HEZZAPARGLA J u~ CHARi 

VAR PAROLA1,PAROLA2 : PAROLA i 

PROCEDURE LEGGI I VAR LAPAROLA 
VARI ! O •• LUNGHEZZAPAROL A; 

CH ! CH~iR; 

BEGIN 
LAPAROLA != PAROLAVUO TA; 

F'ARO LAì; 

REPEAT READ ICH) UNTIL CH ''· .. · ' ' ; 
I : = O; 
REPEAT 

I != I t U 
LAPAROLACIJ != CH; 
READICH> 

UNTIL CCH = ' ') OR EOL NtIN PUT li 
IF EOLNIINPUTl AND CC H <> ' 'l 

THEN LAPAROLA[ItlJ != CH 
ENDi <* LEGGI *> 

BE GIN 
WHILE NOT EOF<INPUTI DO 
BE GIN 

END 
ENI,I. 

LEGGIIPARO LAl) ; 
LEGGICPAROLA2)i 
IF PAROLA! > PAROL A2 

THEN WR I TE ( F'AROL A2, ' ' , F'MWLA 1 ì 
ELSE WRITEIPAROLA1• ' ' •PAROLA2l l 

READLN; WR I TELN 

Esercizio 10.2 

PROGRAM ESERCIZI01021INPUT,OUTP UTll 

<* IL PROGRAMMA LEGGE QUAT TRO COPPIE DI VALORI CHE 
RAPPRESENTANO I VERTIC I DI UN QUADRILATERO ORDINATI IN 
SENSO ORARIO E DETERMINA SE E ' UN QUADRATO, UN RET TANGOLO 
O ALTRO. *l 

TYPE COORDINATE RECORD 
x,y 1 .. 100; 

END; 
PUNTO= CA.e .c .ni; 

VAR VERTICE ! ARRAY CPUNT OJ OF CO ORDINATE I 
P ! PUNTOI 

FUNCT I ON LUNGHE ZZA ALQU ADRAT01P1,p2 ! PUNTOl 
BE GIN 

LUNGHE ZZ AALQUADRATO != SQ RCVER TI CE CP1J.X -
VERT'IC ECP 2J.Xl t 

SQRIVERTICE[F'l J.Y -

lNTEGER; 
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Vi=.:RTICECF·2J, Y i 

END C* LUNGHEZZAALQUADRATO *Y 
BEGIN 

WRITEC'I PUNTI ,,,, ' ); 
FO R P != A TO D DO 

WITH VERTICECPJ DO 
BE GIN 

READ CX, YJ; 
WRITEC '(', X: 3, '(;:;, ' .i ') 

END; 
WRITEC' RAPPRESENTANO UN ')i 

IF CLUN GHEZZAALQUA DRA TO!A,Bl = LUNGHEZ ZAALUURDRATO iC . Dll 
AND CLUNG HE ZZAA LQUADRAT O(B,Cl LUNGHE ZZAALQU ADR AiD1D,AJl 
AND ( LUNGHEZZAALQUADRA1 0(A,Cl = LUNGHEZZAALJUADRATO CB,D )l 

THEN 
C* LATI OPPOST I E DI AGONALI SONO UGUAL! ~l 

IF LUNGHEZZAALQUADRATO CA ,BI LUNGHEZZA~LQUADRATO !B , C l 

TH EN WRITEC ' QUADRATO 'l 
tcLSE WRITE C 'f~ ETTANGOLO ') 

ELSE WRITEC ' QUADRILATERO 'J; 
WRIT ELNi WRITELN 

t::ND. 

Esercizio 10.4 

PROG RAM ESERCIZI01041INPUT,OUTPUTli 

<* QUESTO PROGRAMMA LEGGE UNA SEQUENZA Di DESCRIZIONI ~I 

FlGURE GOE METRI CHE E STAMPA LA D ESCR! ~IONE . DI QUELLA Di 
AREA MAGGIDRE *I 

CONST PI = 3.14159i 

TY PE TIPO FIGUR A = CCERC HI O,RETTANGOLO,QUADRATO,TRI~NGJLO ll 

FIGURA = RECORD 
CASE FORMA : TIPOFIGURA OF 

CERCHIO ! <RAGG IO : REALì; 
RETTANGOLO : ( LRT01,LAT02 : REAL); 
QUADRATO ! CLATO : REAL >; 
TRIANGOLO : I A' B' C : REAL l 

END i 

VAR QUESTAFIG URA ,MA XF I GURA : FIGURAI 
~EAF IGURA, MAXAREtt : REAU 

PROCEDURA LEGGI FIG URA<VAR UNAFIGURA 
VAR CH : CHA R; 
BEG IN 

~·.:i ~ H ~.'. N1-:lF I 1.~Ur\ t=t DO 
f::f.J J. N 

FIGUr;A); 
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Lr= i.:: rt = ,. e, 

tcNl.1 

FORMA .- CERCHIOI 
READlR1~GGIOì 

C.NI.i 
;:::L.3E IF CH = ' R ' 

rHEN BEGIN 
~ ORMA != RETTANGOLO; 
READ!LA101 ,LAT02J 

END 
~ LS E I F CH = ' Q' 

fHEN f:E.GIN 

i::Nl:I 

FO RMA != QUADRA TO; 
1'\E.A[! (LATO) 

E '_SE IF CH = ' T ' 
f" HEN 

BE GIN 
FORMA != TRIANGOLO; 

END 
ELSE 

BEGIN 
WRITELN('FIG URA IGNOTA ' ); 
FORMA != CERCHIO; 
f~AGGIO != O . O 

END 

l~N D; U'. L°EGG IFIGUR A *ì 

FUNCTION AREAiUN AFIGURA 
V14 F: S ! REA L ; 

FIGURA) REAL; 

E<i~GIN 

W[TH UNAFIGU RA DO 
CA SE FOl''MA OF 

::: ND 

C E~CHID : AREA := PI* SGH<RAGGIO>; 
RE.TTA NGOLG : AREA != LATOl * LATOi; 
QUADR ATO : AREA := SQ R(LATO ì ; 
JF:IA.NGOLO : BEGIN 

S != \ A + B + Cl I 2; 
AREA : = SQ RTCS•<S-Al*<S -B >•<S - C>> 

EN D 

E,\l (l 7 .: ;t: t-1REf.1 )!( ì 

PROCE DU RE SCRIV IFIGURACUNAFIGURA 
f:ElEN 

FH3UF:f~ ì; 

W!TH UNAFIGURA DO 
CASE FOF:MA OF 

EN [! 

t:t::f~C HIO : WF:ITE( ' UN CEF:CHIO DI RMiG IO',RAGGI0!6!1li 
RET~ANGO LO : WRITE C' UN RETTANGOLO DI LATI ', 

LAT01!6!1, LAT@2!6!1); 
il l.Ul Li RA TO: WRITE ( ' UN QUAD l~AT O DI LATO ' ,LAT0!6!1); 
TRIAN GOL O : WRIT EC' UN TR IANGOLO DI LATI'• 

END i 1• SCRI V IFI~URA *ì 
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WRilELNl 'S EQUENZA FIGURE ,,, , ' li 
WRITELN; WRITELN; 
;,JHILE NOT c::OF( [NF'UTì no 
i:{EG Il' 

l .E GG ! FIGU~A(QUEST AFIGURAli 
0 ~EAFIGUR A ;= AREAtQUESTAFIGURAìi 
l>ii\ITE( ' M\EA ;, • ,M:Er;FIGURA:10:2, ' DI · ); 
SCRIVIFIGURA<Q UESTAFIGURA> ; 
l~ AREAFIGURA > MAXAREA 

rHErl BEGIN 
MAXAR EA := AREAFIGURAI 
~AXFIGURA := QUESTAFIGURA 

~- N[l ·; 
READLN; WRITELN; WRITELN 

1:.ND; 

H ~RlVIFIGURAI MA XFCGURAli 

W~iTELN( ' E LA SUA AREA E ' '',MAXA REA!10:2l 
ENLi .-

i·: :; 2 rei z.:. c 11 .. :·~ 

::-r·; UGR.;M ESt:r:C I ZI L:il 13 ( I NF'UT, OUTr'UT) ; 

APPENDICE 2 

(M IL ~RUGRAMMA LEGGE DUE FRASI , CIASCUNA TERMINANTE CON UN 
PUNTO E STAMPA UNA LISTA DI TUTTE LE LETTERE CHE 
COMPAIONO IN ENTRAMBE LE FRASI *l 

fY PE CARATlERI = SET OF CHARI 

~~R CARAllEkll•CARATTERI21LETTERECOMUNI 
i._E.T fERA ! CHt=ll'.\ ~ 

CARATTERI i 

~RC~EDURE SCANSIONEFR ASE (V AR CARATTERIUSATI 
l..:AR CH : CHAR; 

C ~RAl T ERIUSATI .- CJi 
l~t:f·EA f 

f~EAD<CHì; 

CARATTERIUSATI != CARATTERIUSATI + CCHJ 
UNTIL CH = ', ' 

END; C* SCANSIONEFRASE *ì 

BE GIN 
SC ANSIONEFRASE!CARATTERll); 
SCANSIONEFRASECCARATTERI2l; 

CARATTERI); 

LETTERECOMUNI := CARATTERI1 * CARATTERI2 *[ • A· •• • z·J; 
WRITEC'LE LETTERE COMUNI SONO !'ì; 
FOR LETTERA := 'A' TO 'Z' DO 

IF LETTERA IN LETTERECOMUNI 
THEN WRITE(.L ET"TEl\A :· 2); 

WRITELN 
t::ND, 
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Esercizio 11.4 

PROG RAM ESERCIZI0114(!NPUT,OUTPUT); 

<* QUE~TO PROGRAMMA LEGGE LE SCHEDE Dl ISCRI ZIONE DEGL I 
S TUDEN TI E ST AMP A UNA LISTA DEGLI STUDENTI PER OGNUNA 
DELLE DIECI MATERIE *l 

CONST LUNGHE ZZANOME = 20; 
MAXNUM STUDENTI = 100 1 

TYPE MATER IA = CARTE,BIOLOGIA,CHIMICA,FI S lCA,F RANCESE, 
GEOGRAFIA,INGLESE,MATEMATICA,ST GRI A,JEDESCOli 

DATISTUDENTE = RECORD 
NOME : PACKED ARRAY (l • • LUNGHEZZANJMEJ 

DF CHM:; 
CORSI ! SET OF MATERI A 

END> 

VAR QUESTAMATER IA ! MATERIA; 
N.NUMEROSTUDENTI : o .• MA X NUMSTUD ~Nr1; 

STUDENTI : ARRAY C: •• MA XNUMSTUDEN TIJ OF DAT IS TJDENTEI 

PROCEDURE LEGGISCHEDACVAR S : DAT IS TUDENTEl i 
VAR CH : CHAR; 

QUESTAMA TERIA ! MATERIA ; 
I : 1 •• LUNGHEZZANOME i 

BE GIN 
WiiH S DD 
BE GIN 

FORI != 1 TO LUNGHEZ ZANOME DO RE AD( NO MECIJJ; 
CORSI != [] ; 
FOR QUESTAMATERIA != ARTE TO TEDESCO DO 
BEGIN 

READ(CHl? 
I F CH = 'X' 

l HEN COR SI . - CO RS1 + LGUESTAM A!ERIAJ 
EN L1 

END; 
REAOLN 

END; <* LEGGI SCHEDA * > 

BE GIN 
N : = O; 
f(EPEA I 

N!=N+l; 
LEGGISCHEDA< ST U~E NTIC NJl 

UNTIL EOF\INPUT li 
NUMEROSTUDEN TI != N; 
FOR QUESTAMATERI A != ARTE TO 
E:E.GIN 

CASE UUE STAMATERIA OF 

ìED ESCC DD 
~ 

AFnE 
BIOLOG I A 
CHIMICA 

Wk .i. a :u; ( ' ***·~R TE:t.;t :t.'); 
WF:ITELN ( ·· ;r.*.t.B I DL D~ I .. ~1 :f ;f. ~;..: -· I 'I 

; WRITELN ( ':l: :t.:t. CHi i"iI CA:i: :t.-t')" 
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FI'.:lICA 
FRMlCESE 
GEOGRAFIA 
IMGLESE 
MATEMATIC.:i 
STORIA 
TEDESCO 

END i 

WfU TELN; 

~I i:;· I fE '- N ( • :r.;t. :r F I s I e A*** ' ) ; 
WRITELNt ' ***FRANCESE*** 'l i 
WF: I TEU~ ( '* **GEOGRAFI A*:t* ';, 
WRITELN<'***INGLESE*** ') ; 
WRITELNc ***MATEMATICA***'li 
WRlTLLN \ **~STORIA*** ' li 
wr.:ITELN ( · **:t:TEDESCO*:r.:r.' ! 

FOR N != 1 TO NUH~RGSTUDENTI DO 
WITH STUDENTICNJ DO 

APPENDICE 2 

I F 1.l iJ ::,: s r {IJ'\ ~i TE R .i::.. I N e o R s I T H ;:: N w R .L TE:... N ~ No ME ) ; 

ENI"I 
END. 

WRITELN; WRITELN 

Esercizio 11.::; 

PROGRAM ESERCIZI0115<INPUT,OUTPUTli 

<* QUESTO PROGRAMMA LEGGE LA LUNGHEZZA DI UNA BARRA ED UN A 
LISTA DI ORDINI DI PEZ ZI DELLA BARRA E DECIDE CCGN IL 
METODO ~ICORSIVO 'TRIAL AND ERROR'l L'INSIEME ORDINATO 
DELLE LUNGHEZZE DEI PE ZZI CHE DEVONO ESSERE TAGLIATI 
PER MINIMIZZARE GLI SPRECHI *l 

CONST MAXLISTAORDINI = 20i 

TYPE ORDINI= 1 •• MAXLISTAORDINii 

',' A~: L I S 1· A OR D I N 1 ! OR D I N I ; 
iN HI EMEMIGLIORE ! INSIEMEORDINI; 
LUNGHEZZAMlG LIORE•L ! O •• MAXINT; 
i UNGHEZZ A : ARRAY CORDINIJ OF 1 •• MAXINT; 
J : GRDHH> 

1* 01 . [ iNS I EMI VENGONO USATI PER DESCRIVERE LA SOLUZION E DI 
lENTATIUOr· LA SOLUZlONE MIGLIORE ED I COMPONENTI 
PUTENZlALI. LA LUNGHEZZA DEGLI ORDINI E ' MEMORIZZATA 
NELL ' ARRAY LUNGHEZZA. INSIEMEMIGLIORE CONTIENE LA MIGLIOR 
SOLUZIONE fROVAT4 AL PUNTO CORRENTE. LUNGHEZZAMIGLIOR E 
DENOTA LA LUNGHEZZA TOTALE DEGLI ORDINI lN 
lNSlEM~MIGLIORE. *I 

PROCfDURE CùHS!DERACLUNGHEZZATENTA TIVO : INTEGERi 
ùRD I NISCELTI,ORDINIRESTANTI ! 

INSIEMEùRDINI); 

I* LUNGHEZZATENTATIVO DENOTA LA LUNGH EZZA TOTALE DEGLI 
ORDINI CHE SI TROVAN O CORRENTEMENTE NELL'INSIEME 
o;;:(II!HSC ELrr. DRDINISCELTI E' UN INSIEME I CUI 
ELEMENTI SONO GLI INDICl DI LUNGHEZZA DEGLI ORDINI 
~ER L~ CO RRENTE SOLUZIONE DI TENTATIVO. 
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OkDlNLRESTA NTI E ' UN INSIEME I CUI ELEMENTI SONO 
GL I INDIC I DI LUNG HE ZZA DEGLI ORDINI ANCORA DA 
t;D NSIDF.R i'tRE !';E LU> SOLU ZIONE DI TENTATIVO *ì 

'J AR X ! O •• l~ AXl. lSTAfJl''I: INI ; 

P. f:C~ l N 
IF L.ilNGHE:<'.ZA-:-F-N Ti'1T I iJO :: = L 

IHEN 
HE:GIN 

)F LUNGHEZZATEN TATIVO ' LUNGHE ZZ AMIGLI ORE 
THEN 

l~EGIN 

LUNGHE ZiA MI GLIORE != LU NGHE ZZ ATENTA TIVO; 
INSIE MEMIGLIORE != ORDINISCELTI 

;:: tHI ; 

WHILE ORDINIR ESTANTI . > [J DO 
BE.G IN 

REPEAT X !=X+ 1 UNTIL X IN ORDINIRESTANTI; 
ORDINlR ESTANTI != ORDlNIRESTANTI - CXJ; 
CDN3IDERAC LUNGHEZZATENTATIVO t LUNGH EZZACXJ, 

ORDINISCELTI + CXJ ,ORDINIRESTANTil 
END 

END 
;: : ~ID; ( :~ CONS I DEF:A *) 

I.\ t~ t"1 D ·~ i_ J ; 
vlf\ J TE L. N ' ' L A f. (1 R t.: A F' Frn Do T T A E .. Lu N G A • ' L. : 5 ' • MM • ) ; 
!.;:..;I Tl~L N; 

;,,:;;.• [T[dii ' GL.I ORDIN I SONO ' ì ; 
R~ADIL1S1AORD1Nl li 
F l ~ f~ .: ;::: l TO LIS TADRDINI DO 
r::EG r M 

ì';U<O (LUNGHEZZA [I :i I; 
i~r\l.TEL.N<'.!.UNGHEZU1CIJ,' Mh') 

i:- N [i ~ 

1. UNGrlEZZAM;GLIO RE != 0; 
JNS!E MEM13LI DRE != CJ; 

\* JNIZIAL.MENTE L ' INSIEME DI TENTATIVG E ' VUOTO E TUTTI 
GLi ORDINI FOSSONO ESSERE CONSIDERATI DAL.LA SOLUZ ION E 

1~ ON S Il 1 t:: R ti ( O , [ 1 , [ i • , L. I STA OR DI N I J ) ; 

~JRl TE:_r< :; 

l·H.:J.lt.Ul;, rnsIEME ()TlH1D DI OF:DINI') ; 
;- i)f: I;= 1 TO US1AOR DINI DO 

JF l IN lNSIEMEMIGL IORE 
fHEN ~RJTfLN( LUNGHE ZZ~CIJ!6• ' MM ' li 
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~R0G R8M E3ERCJZ[012 11INPUT,CLASSE1li 

1* CREAZION E DE L FILE CLASSE1 CONTENENTE I VOTI DEGLI 
S T U (1 E N 1 I :te ) 

! H·::: ~~IJH b RECORD 

APPENDICE 2 

~ NOME PACKED ARRAY C1 •• 30J OF CHAR; 
IJO!(J ~1Rf''Al' [1.,5] OF 0 .. 10; 
TOTALE ! 0.,50 

El~D; 

F I LE S IUDEN T I = FILE GF é_A \I S T_!}~ 
VAR CLASSE l : FI LE STUDENTI ; 

?~DC ED URE LEGGISC HEDAIVAR S 
\JF1f·: L.U r/ GHE ZU1NOME ! 0 ,. , 30; 

DATISTUDENTE); 

;: H : CHAR; 
Bl:: i3 1 N 

WTTH S flO 
BE GIN 

LUNGHEZZANOMt != o; 
l~EF'EAT 

LUNGHEZZANOME != LUNGHE2ZANDME + 1; 
READ<CH); 
NOMECLUNGHEZZANOMEJ != CH 

UNTIL CH = ' , ' ; 
WHILE LUNGHEZZANOME < 30 DO 
BEGIN 

LUNGHEZZANOME != LUNGHEZ ZA NOME + 1; 
NOME(LUNGHEZZANOMEJ != I • 

END; 
TOTALE != o; 
FOR MATERIA != 1 TO 5 DO 
BEGIN 

END 
END; 
READLN 

READCVOTOCMATERIAJ)i 
TOT ALE != TOTALE + VOTOCMA TERIAJ 

END; <* LEGGISCHEDA *l 

BE GIN 
REWRITE(CLASSElJ; 
WHILE NOT EOF(!NPUT> DO 
BEGIN 

END 
END. 

LEGGISCHEDA(CLASSElAJ; 
F'UTCCLASSEl) 
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Esercizio 12.3 

PROGRAM ESERCIZI0123 COUTPUT, CLAS3El li 

<* TABULAZIONE DEI RE CORD DEL FILE CLASS El * l 

TYPE D.ATISTUDENTE = 'R'f'CClRD 
NOME 
VOIO 
fOTALE. 

PACKED AR RAY Cl •• 30 J OF C H n~i 

ARRAY [1 .. 5J 
't ..... C:"" 
• V+ + .J V 

END; 
FILESTUDENTI = FILE OF DATIS TUDENf E; 

VAR CLASSE! : FILESTUDENTI ; 

PROCEDURE STAMPADATI I S 
VAR STELLA 
BEGIN 

lJITH S DO 
BE GIN 

DATI S TU DCHE / ; 

W R I TE C ND ME:, TOT Al. E : 1 0 , ' ' I ; 

OF o .. 1cn 

FOR STELLA := 1 TO ROUN D(0. 4 * TO TALE > DO 
WRITE( ' * ' ) 

END; 
WRITELN 

END; <* ST~MPA it ATI * ) 

BE GIN 
RESET(CLA SSE1); 
UHILE NOT EOFC CLASSEl l DO 
BEGIN 

END 
END. 

STAMPADATICCLASSE1 -1; 
GETCCLASSEl ) 

t:sercizio 12.4 

PROGRAM ESERCI ZI 0 124CCLA SSE 11 CLASS E2•CLASS1 l i 

<*FUSIONE DEI FILE CLAS SEl E CLASSE2 CO NTE NEN TI I VO l l 
ORDINATI DEGLI STUDENTI PER OTTE NERE UN S[ NG OLO FI LE 
ORDINATO, CLAS SI. *l 

TYPE DATISTUDENTE = RECORD 
NOME 
V01D r1 ~:R,:1·( [i ., 5J OF 0 • . 1•); 

TOTr~ LE ; O • • 50 
l:c ND; 

FILESTUDENTI = FILE OF DAf I S TUDE NTE i 

VAR CLASSE1, CLASSE 2, CLA SS I : Fl LESf UDENT I; 
fINEDIUNODEID UEFILE : BOG LEANi 
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Bl::GIN 
RESET!CLASSE1); RESEf ! CL ASS E2l ; ~EW R ITE !CLASSili 

FINEDIUNODEJD UEFI LE != EOF CC LA SS El l OR EGF <C LA SS E2l; 
WHILE NOT FINEDI UN ODEIDUEFILE DO 
BEGIN 

IF CLASSEl~. NO ME < CLASSE2~.NOME 
THEN BEGlN 

CLASSI - != C LA S SEl ~ i GET <C LA SS Elli 
FINEDIUNODEIDUEFILE .- EOF I CLASSEl l 

END 
ELS E BEGIN 

CLASSI ~ := CL~SSE 2- ; GET!CLA SS E2) ; 
FIN EDIU NODElDUEFILE : ~ EOF CCLASSE2l 

END; 
F'UTCCLASSI> 

END; 
WHILE NOT EOFCCLASSE1> DO 
BEGIN 

CLA S SI ~ != CLASSE1-; 
PUTCCLASSI>; 
GETCCLASSEll 

END; 
WHILE NOT EOFCCLASSE2> DO 
BE GIN 

I-: 14 D 
ENl1. 

Cl_ ASSI- : = CLASSE2-; 
PUT•.C LASSI >; 
GETCCLASSE2> 

Es ercizio 12.6 

F'ROGRAM ESERCIZI0126COUTPUT,PAGINA1,PAGINA21; 

<* QUESTO PROGRAMMA LEGGE I FILE TESTO PAGINA1 E PAGINA2• 
E LI STAMPA AFFIANCATI *> 

CONST MEZZAMAXLINEA = 30; 

TYP E INTERVALLOTESTO = O •• MEZZAMAXLINEA; 

UAR PAGINA1•PAGINA2 ! TEXT; 
LUNGHEZZA : INTERVALLOTESTO; 

PROCEDURE STAMPALINEADACVAR F 

VAR CH : CHAR; 
CONT INTERVALLOTESTO; 

BE GIN 
CONT != o; 
WHILE NOT EOLNCFl DO 
BE GIN 

CONT != CONT + 1; 
READCF,CHI; 

TEXT; VAR LUNGHEZZA : 
INTERVALLOTESTO>; 

La cultura è un bene dell'umanità (fantomasping@libero.it)



SOLUZIONE DI ESERCIZI SCELTI 

WRITE<CH) 
EN[I; 
REA[ILN\F); 
LUNGHEZZA :~ CONT 

END; <* STAMPALINEA[IA *> 

BEGIN 
RESET CP AGINA1); RESETCPAGINA2>i 
WRITELNC' ' !MEZZAMAXLINEA [llV 2 - 4,'PAGINA 1 • , 

' !MEZZAMAXLINEA [IIV 2 - B•'PAGINA 2'); 
WHILE NOT CEOFCPAGINAl) OR EOFCPAGINA2ll [10 
BE GIN 

STAM PALINEA[IACPAGINAl,LUNGHEZZAl; 
IF LUNGHEZZA < MEZZAMAXLINEA 

fHEN WRITEC ' '! MEZZAMAXLINEA - LUNGHEZZA); 
STAMPALINEA[IACPAGINA2,LUNGHEZZA); 
WRITELN 

ENlt; 
WHILE NOT EOF CPAGINAl) [10 
BEGIN 

STAM PA L!NE A[IAIPAGINA1,LUNGHEZZA>; 
WRITELN 

END; 
~HILE NOT EOF CPAGINA2l [10 
BEGlN 

END 
END. 

WRITEC ' '! MEZZAMAXLINEA); 
STAMPALINEADACPAGINA2,LUNGHEZZA>; 
\JRITELN 

Esercizio 13. 2 

PROGRAM ESERCIZI0132COUTPUT,IMPIEGATI>; 

1• QUE S TO PROGRAMMA LEGGE UN FILE CONTENENTE IL NUMERO DI 
TELEFONO DEGLI IMPIEGATI E STAMPA UNA LISTA DI RECORD 
CHE SPECI~ICANO GLI UTENTI DI OGNI TELEFONO *> 

CONST LUNGHEZZANOME = 16; 

fYPE LETTERE= PACKED ARRAY (1,.LUNGHEZZANO~EJ OF CHARi 
NUMERO= O,.MAXINT; 
F'IJ NJ"ATORELISTA = -ocCUF'ANTEi 
OCCUPANTE = RECORlt 

NOME : LETTERE i 
SUCCESSIVO : F'UNTATORELISTA 

END i 
LISTAOCCUPANTI = RECORD 

PRIMO, ULTIMO 
END; 

PUNTATORESTANZA = -RECORDSTANZAi 
RECORDSTANZA = RECORlt 

F·UNTATORELI STA 

lELEFONO : NUMERO; 
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OCCUPANTI : LIST~OCCUfANTii 
SUCCESSIVA : PUNTATORESTANZA 

END; 

APPENDICE 2 

VAR IMPIEGATI FILE ùF RECORD 
NOME : LETTERE; 
lELEFCNO ! NUMERU 

i:'NI• i 
Ll S TASTAN Z ~,SlANZ~ : PUNTATORESTANZA; 

P ~GC E DU RE CER CASTAN ZAINUM EROCERCA f O ; NUMER O; 
VAR STANZATROVAlA ; PUNTATORESTANZA>; 

V ~ R Q ~ES TA S TAN~A, S fAN Z APRECEDENTE : PUNTATORESTANZA; 
PUPI 7 l 0 NE 1 RG VA TA : BOOLEAN i 

;· ;.., u :"".; t i: I ; .( l- i N s E R .L se l s r AN L t\ ; 
•_: .;~. ~: •. J UV A S iA ~:z {,; PUN1A10 RE.S1At<LA; 
1:. t:. lj l r.; 

tH:. W '· N 1.J 1 .i'..; t:1 :~. T A NZA j ; 

iii 1 -i H i-.' U L: '..d: S 1 A r·U ~, li U 
HF ~~ !° rJ 

i f LEF~NO : ~ ~UMERGCERCATO; 

WITH J CC U~~NTI DO 
H t.. [~ 1 iJ 

~·r: :: MD :.: Nli...; 
lJ:_ i· J MU ;:. N!L 

i:-.N11; 
s uc c c::<:.Silj A : -= CWESTASTANZA 

tND ; 
I~ S T ~NZ APR E CEDENTE = Nli... 

f HEN LISTASTANZE != NUOVASTANZA 
ELSE STAN 2 APRECE~ENTE ~ .suCCESSIVA := NUOVASTANZA; 

ST ANZA TF:t)'Hil A: :. NUQVASTANZA 
~ NDi ( W JN S ERl S CJ Sf AN Z~ *l 

~: EG 1 i,; 
l : i J:- S T A 2 ! ;:, rU. ?1 • - LI STA S 1 AN LE ; 
~T AN Z A~ R ~ C EjENTE ! =- NIL ; 
~ QS i 710 N ~ r R n v~ l A ; ~ FALSE; 

~ril ~ f NO! PGS I ZIUNETROVATA AND ( QUESTASTANZA ~> NIL>DO 
lF ~UESlA ~ lANZA ~. TELEFONO >= NUMEROCERCATO 

lH EN POS I ZlONfTROVATA != TRUE 
EL SE F:EGJi~ 

;;TANZAF·F:ECEDENfE != QUESTASTANZA; 
QUE ST AS TANZA := QUESTASTANZA-.SUCCESSIVA 

E'rH! ; 
J ~ POS l ~ l0NllROUA 1 A 

: GE~ J F QUES TASfAN ZA- .TELEFONO = NUMEROCERCATO 
f HEN SlANZAT~OVATA := QUESTASTANZA 
[LSE INSERJSCISTANZA 

~~ S E !NSERISCIST~NZA 

:=- :-:! : ; ·. ). c:=~ f~c ~~s ·r HtJ Z ri ~ ; 

" t· ,.:L'. U: ~ : H· >1Gf'.; ;_;!'l(·II :·1FJ.EGAT[1 1. VAR LISTA 
•_·..,~: • cl! <'·; C: u C. l: ! .i~· M; l _E : f · JNl ATOREL J Sl A; 

LlSTAOCCUF'ANTI >; 
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1:f:.G I t< 
f\:~: w ~ · ~ U€S ·rur: 1 • •• ~ :Jf':~N1 E); 

WITH QUESTOOCCUPANTE~ DO 
BE GIN 

NOME := IMPIEGATI-.NOME; 
SUCCESSIVO != NIL 

END; 
WITH LISTA DO 
BE GIN 

lF PRIMO = NIL 
THEN PRIMO := QUESTOOtCUPANTE . 

. ... ·;. 

ELSE ULTIMO~.suCCESSI VO := QUESTOOCCUPA NT~i 
ULTIMO := QUESTOOCCUPAN TE 

END 
END; <* AGGIUNGIIMPIEGATO *j 

PROCEDURE STAMPAELENco ; 
VAR QUESTASTANZA,STANZASUCCESSI VA : PUNTATORESTA NZA; 

PROCEDURE STAMPAOCCUPANTICTELEFONO ; NUMERO ; 
OCCU PANT I ; LISTAO CCUPANTlji 

VAR PRIMALINEA : BOOLEANI 
QU ES TOOCCUPANTE,OCC UP ANTESUCCE SS! VO : 

BEGIN <* STAMPAOCCUPANTI *j 

t..IR I TELN; 
PRIMALINEA != TRUEi 

PUNTri HH;:EL I STA i 

OCCUPANTESUCCESSIVO .- OCCUPANTI . ~~lMOi 

REPEAT 
QUESTOOCCUPANTE := OCCLJPANfESUCCESSIUUi 
IF Pl''IMALINEA 

l'HEN BEG IN 
WRITE\ TELEFONO ; .,:., ' ; ,; 
PRIMALJNEA := FAL SE 

END 
ELSE WFdfE\ ' ' ; 8); 

WRI TELN(QUE SlOOCC LJPANT E- .N OMEli 
OCCUPANTESU CCESS IV O : = 

. GLJESTOOCCUPANTE -.succ~SSl~O; 

DISPO SE\QUESTOOCCUPANTE l 
UNTIL OC CUPANTE SLJCC ESSIVO = NlL 

ENDI <* STAMPAOCCUPANT I *l 

BEGIH 
PAGE; 
Wf(ITELN( ' l..l S TA [!ELLE STANZE' j; 
l~R I TELN ( ' - - -----·--- '); 
WRIT ELNi WRITELN; 
S fAN ZASUCCE SSIVA := L I STASTA~ZEi 

WHIL E STAN ZASUC CES S I UA <> NIL UU 
[<EGIN 

UUESTASTANZA := sr AN ZASUCCESSfVAi 
WITH QUESTASfAN ZA- DO 

GTMH'' Ai.Jt:CU F'A NT l (TELEFONO, OCCUF'MH I.li 
STANZASUC CESSJVA ;= QUESTASf ~NZA~.succESSI~~i 
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DISPOSEt~UE Sl A S1ANi A J 

BEGIN t* PROGRAMMA PRIN C IP ~LE l i 
f<ESET e J.r·,p lEOAT I) ; 
LISTA S TAN ZE != NI~ ; 

WHI LE NOl EOFI IMPl EGAfl l DO 
BEl?lN 

CERCAST AN ZA(I MP IEGATI~.TELEFONG1ST~NZ~i; 

AGGIUNGIIMPIEGA ~OIS l A N ZA- . OcCUPANTr,; 
GET<IMF'IEGA"Ti ì 

t.ND : 
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Indice Analitico 

Questo indice fornisce una lista esauriente delle parole e dei termini usati nel libro. 
Quelli indicati in corsivo sono identificatori standard in PASCAL, o termini standard 
usati nella sua definizione. 

Il numero di pagina dell'occorrenza che definisce una parola o un termine è indica
to in grassetto, mentre le altre occorrente significative in carattere normale. 

A char 24 

aggiornamento selettivo 161 
cifra 11 
coda 241 

albero binario 238,248 commento 16 
ampiezza-campo 51 

complemento relativo 189 and 26,39 confronto di stringhe 144 
array 129 confronto tra puntatori 241 array impaccato 141 

costante 29,31,72 
array multidimensionale 133 
array, indice 130 

corpo-case 72 
corpo-funzione 101,118 

B 
corpo-procedura 80,118 
costante-senza-segno 41 

backtraking 193 D 
blocco 17,80,99 
boolean 26 dati 19 

buffer-file 157,203 definizione-costanti 31 
definizione-tipi 31 

e designatore-campo 157,161 
designatore-funzione 100 

campo 159 dichiarazione-funzione 81,99,118 
campo d'azione 33,84,86,87,100 dichiarazione-procedura 80,81,118 

122,160,162,173 dichiarazione-variabile 32 
campo-etichetta 172,173 differenza di insiemi 189 
carattere-stringa 15 direttiva 118 
cardinalità 29 div 20 
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E 

effetti collaterali 
elemento 
elemento-record 
espressione 
espressione-finale 
espressione-inizia/e 
espressione-semplice 
etichetta 
etichetta del case 
etichetta di istruzione 

F 

false 
fattore 
fattore-scala 
file 
file esterno 
file interno 
file sequenziale 
file testo 

103 
186 
160 

38,41 
61 
61 
41 

37,121 
72,124,173 

37,121 

26 
41,100 

13 
201 
201 
201 
202 
223 

forma estesa di Backus-Naur 
forma in virgola fissa 

9 
51 
51 

118 
99 

24,25 
91 

forma in virgola mobile 
forward 
funzione 
funzione di trasferimento 
funzione-attuale 

I 

identificatore 
identificatore-campo 
identificatore-costante 
·identificatore-funzione 
identificatore-limite 
identificatore-procedura 
identificatore-tipo 
identificatore-variabile 
identificatori globali 
identificatori locali 
identificatori non-locali 
identificatori standard 
implicazione 
in 
input 

14 
160,161 

31,41 
42,91,100,118 

153 
80,91,118 

31,32 
33 
84 
84 
84 
15 
27 

188 
46,223 

INDICE ANALITICO 

input di caratteri 
input di interi 
input di reali 
insieme 
insieme di caratteri 
insieme vuoto 
integer 
intero-senza-segno 
intersezione 
intestazione-funzione 
intestazione-procedura 

intestazione-programma 
istruzione 
istruzione vuota 
istruzione-assegnazione 
istruzione-case 
istruzione-composta 
istruzione-condiziona/e 
istruzione-far 
istruzione-goto 
istruzione-i/ 
istruzione-procedura 
istruzione-repeat 
istruzione-ripetitiva 
istruzione-semplice 
istruzione-strutturata 
istruzione-while 
istruzione-with 

L 

lettera 
limite 
lista collegata 
lista-campi 

46 
47 
47 

41,185,186 
24 

187 
20 

12,41,121 
189 

91,99,117,118 
80,90,91 
117,118 

17,46,202 
37 
58 

38,42 
67,72 

57 
57,67 
58,61 

38,121 
68 

38,80,83,90 
58,60 
57,58 

37 
37,57 

59 
57,162 

lista-elementi 
lista-etichette-case 
lista-identificatori 
lista-output 
lista-parametri-attuali 
lista-parametri-formali 
lista-variabili 
lunghezza-parte-frazionaria 

11 
29,153 

237 
159,172,175 

186 
72,172 

17 
50 

80,91,100 
90,99 

46 
51 

M 

maxint 31 
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mod 
mutua ricorsione 

N 

nil 
not 
numero-intero 
numero ordinale 
numero-rea/e 

o 
operatore di assegnazione 
operatore-addizione 
operatore-moltiplicazione 
operatore-relazionale 

operatori insiemistici 
operazione di equivalenza 
or 
or esclusivo 
output 
output booleano 
output di caratteri 
output di interi 
output di reali 
output di stringhe 
overflow (trabocco) 

p 

pack ed 
parametri di programma 
parametro 

21 
117 

251 
26 
12 
25 

12,13 

42 
41 
41 

26,28,41,144 
187,241 
187,189 

27 
26,38 

27 
45,46,49 

51 
50 
51 

51,52 
51,144 

21,24 

142,157,165 
202 

89 
151 
90 
93 

92,142,165 
90,91 

17,31,34 
17,31,34 

17 

parametro array conforme 
parametro formale 
parametro per valore 
parametro per variabile 
parametro-attuale 
parte-definizione-costanti 
parte-definizione-tipi 
parte-dichiarazioni 
parte-dichiarazione-etichette 
parte-di chi arazio ne-p roce-

17,122 

du re-e-funzioni 
parte-dichiarazione-variabili 

17,99,81 
17,32,34 

parte-fissa . 
parte-istruzioni 
parte-variante 
pila 

299 

160 
17,37,58 

159,172,175 

precedenza degli operatori 
procedura 
procedura-attua/e 
programma 

242 
38 
79 
91 
17 

puntatore 237 

R 

raffinamento incrementale 52,79 
22 

13,41 
159 
165 

172,260 
87,102,110,126 

real 
real e-senza-segno 
record 
record impaccato 
record variante 
ricorsione 

s 
schema-array-conforme 
segno 

91,152 
12 
13 

57,60 
91 
91 
91 

sequenza-cifre 
sequenza-istruzioni 
sezione-parametri-forma/i 
sezione-parametri-funzione 
sezione-parametri-per-valore 
sezione-parametri-per variabile 
sezione-parametri-procedura 
simbolo-speciale 

91 
91 ,108 

11 
153 

15,41 , 143 
256 

specifica-limiti 
stringa 
struttura non-lineare 

T 

termine 
text 
tipo 
tipo degli elemenii 
tipo dei dati 
tipo non strutturato 
tipo-array 
tipo-base 
tipo-componente-file 

41 
223 

31,32 
130 

19 
20 

130,157 
186 
202 
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tipo-parametro 91 V 
tipo-enumerato 28,31 

valore indefinito 62,204,206,241 tipo-file 202 valore-attua/ e 91 
tipo-indice 130 valore-output 51 
tipo-insieme 157,186 variabile 30,32,42,91 ,157 
tipo-intervallo 29,31 variabile stringa 143 
tipo-puntatore 31,238 variabile-array 131 
tipo-record 157,159 variabile-attua/e 91 
tipo-risultato 99 variabile-componente 42,157,203 
tipo-semplice 31 variabile-puntata 42,239 
tipo-strutturato 31,157 variabile-controllo 61 
tipo-strutturato-non-impaccato 157 variabile-file 202,203 
true 26 variabile-indiciata 131,157 

variabile-puntatore 238,239 

u variabile-record 160,161 
variabile-semplice 42,157 

unione 189 variante 172 

Procedure e funzioni predefinite in PASCAL 

abs 21,22 pred 22,26,28,29 
arctan 23 put 203,224 
chr 25 read 46,207,224 
cos 23 readln 48,224 
dispose 241,262 reset 205,223 
eof 49,203,206,224 rewrite 203,223 
eoln 48,224 round 24 
exp 23 sin 23 
get 206,224 sqr 21,23 
In 23 sqrt 23 
new 239,260 su cc 22,26,28,29 
odd 27 trunc 24 
ord 25,29 unpack 143 
pack 142 write 49,205,225 
page 50,226 write/n 50,225 
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