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INTRODUZIONE

Programmazione in C++ si rivolge a tutti i corsi di Informatica in cui si insegna la
programmazione utilizzando il linguaggio C++.

Il libro affronta sia le basi della programmazione, focalizzando I'attenzione sulle strutture
fondamentali per la realizzazione degli algoritmi in modo indipendente dal linguaggio, che le
caratteristiche del linguaggio di programmazione C++.

La prima parte del libro illustra la programmazione imperativa e pud essere utilizzata anche
da chi desidera programmare in C.

La seconda parte affronta la programmazione a oggetti illustrando sia le tecniche di
programmazione e di progettazione di applicazioni che la descrizione della libreria standard
STL.

Sono affrontati anche argomenti complessi come le eccezioni, la genericita e la gestione dei
flussi.

Per un approfondimento della programmazione a oggetti & proposta una introduzione all’utilizzo
di alcuni design pattern (schemi che descrivono soluzioni riutilizzabili di particolari problematiche
di progettazione).

Come ambiente di programmazione si & scelto wxDev-C++, un ambiente di sviluppo integrato
gratuito, che utilizza il compilatore MingW (GNU C++).

Il software pud essere liberamente scaricato da Internet all’indirizzo

http://wxdsgn.sourceforge.net/
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Ringraziamo Giorgia Galiazzo e Roberto Baldin che hanno collaborato alla stesura di
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LINGUAGGI DI
PROGRAMMAZIONE E
PROGRAMMI DI UTILITA
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nessuno

OBIETTIVI

CONOSCENZE

Definizione di linguaggio

Linguaggi a basso e ad alto livello

Paradigmi di programmazione

Linguaggi imperativi
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Programmi traduttori (assemblatori, compilatori e interpreti)
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Caricamento del programma in memoria per 'esecuzione
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ABILITA/CAPACITA

Comprendere la notazione di Backus Naur e i diagrammi sintattici
Definire la grammatica di semplici linguaggi
Distinguere i paradigmi di programmazione

Comprendere le differenti modalita di lavoro usando linguaggi compilati e
linguaggi interpretati
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Capitolo 1: Linguaggi di programmazione e programmi di utilita

Come le lingue servono agli esseri umani per comunicare tra di loro, i linguaggi di programmazione
servono per comunicare con il computer.

Perché i messaggi inviati possano essere compresi da chi li riceve, sono necessarie delle
regole che stabiliscano come comunicare con i propri interlocutori.

Ogni linguaggio deve possedere delle regole note e rispettate sia da chi trasmette i messaggi
che da chi li riceve, in modo da escludere ogni incomprensione e ambiguita.

Questo & vero in particolare per quanto riguarda la comunicazione con il computer; infatti, se
una persona pud completare il significato di una frase ambigua in base al contesto in cui la
riceve, il computer non ha assolutamente questa capacita: capisce soltanto cid che gli viene
detto in modo esplicito ed esatto.

Una lingua ed un linguaggio di programmazione possiedono una struttura simile: entrambi sono
associazioni logiche di simboli che assumono differenti significati secondo come vengono disposti.
Una lingua pero permette di esprimere ad altri esseri dotati di intelligenza un grandissimo numero
di cose molto diverse tra loro (compresi sentimenti, esperienze, idee ecc.), mentre un linguaggio
di programmazione ha degli scopi precisi e limitati (eseguire calcoli, analizzare e conservare
dati, guidare delle macchine automatiche, produrre suoni o grafici ecc.) e si rivolge a delle macchine
che non sono dotate di intelligenza.

Una lingua quindi € composta da un grandissimo numero di vocaboli che assumono significati
anche molto diversiin base alle frasi in cui compaiono, mentre tutti i linguaggi di programmazione
sono caratterizzati da un numero limitato di parole riservate (il vocabolario del linguaggio) che
possono essere utilizzate per comporre le istruzioni secondo una sintassi molto rigida.

Un linguaggio € un insieme di frasi formate usando le parole di un vocabolario, costruite
utilizzando i simboli ammessi dall’alfabeto.

L'alfabeto € un insieme di simboli con cui si possono comporre le parole (pud essere formato da
lettere, numeri e simboli vari).

Il vocabolario & I'insieme delle parole ammesse; € un sottoinsieme dell’insieme di tutte le parole
componibili con i simboli dell’alfabeto (non tutte le parole che si possono comporre hanno un
significato in quel linguaggio).

Una frase & un insieme finito di parole; la lunghezza di una frase & data dal numero di parole che
la compongono.

Le regole del linguaggio sono descritte dalla grammatica.

La grammatica si suddivide in due parti essenziali: la sintassi e la semantica.
La sintassi fornisce le regole necessarie per comporre le frasi, mentre la semantica
fornisce il significato delle frasi.

Per i linguaggi naturali la semantica risulta molto complessa, tanto che a volte il signi-
ficato di una frase comune pud essere frainteso; per i linguaggi di programmazione la
semantica risulta piu semplice e pud essere definita descrivendo le azioni che la CPU
deve compiere durante I'esecuzione di ciascuna istruzione (semantica operazionale).

In pratica un linguaggio € definito dal suo vocabolario e dall’insieme delle frasi che si
possono formare.
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2 Modulo 1: Lo sviluppo del software

Se il linguaggio ammette un numero finito di frasi, la descrizione del linguaggio puo essere fatta
per enumerazione, cioeé elencando tutte le frasi possibili.

In generale pero i linguaggi sono infiniti, ammettono cioé un numero infinito di frasi anche per
un vocabolario molto limitato. La descrizione del linguaggio allora puo essere fatta stabilendo le
regole che indicano come si possono formare le frasi valide (cioé la grammatica del linguaggio).

La grammatica di un linguaggio si pud definire descrivendo:
B i simboli terminali, cioé le parole del vocabolario del linguaggio;

B i simboli non terminali, cioé le parole di un metalinguaggio che servono per descrivere il
linguaggio;

lo scopo del linguaggio, un simbolo non terminale che rappresenta la categoria piu complessa;

linsieme delle regole (chiamate regole di riscrittura o produzioni) con cui si possono
associare simboli terminali € non terminali ai simboli non terminali.

Per esempio “articolo”, “home”, “verbo” sono simboli non terminali, parole descrittive; “iI”,
“gatto”, “mangia” sono parole del linguaggio, simboli terminali.

La possibilita di sostituire un articolo alla parola articolo € una regola di riscrittura.

NOTAZIONI PER LA DESCRIZIONE DI LINGUAGGI

LA NoTAzZIONE DI BAckus Naur

La notazione di Backus Naur, chiamata anche notazione BNF (Backus Naur Form), permette di
descrivere un linguaggio basandosi sulla sua definizione formale; utilizza i simboli:

<> racchiudono i simboli non terminali del linguaggio;

{3} contengono I'elenco dei simboli terminali e di quelli non terminali;

= eilsimbolo di equivalenza che serve per descrivere le regole di riscrittura che associano
a simboli terminali altri simboli non terminali o terminali;

I indica che piu possibili definizioni sono in alternativa;

0 indicano un elemento opzionale

0 indicano che il contenuto pu0 essere ripetuto un numero arbitrario di volte (anche nessuna);
dopo le parentesi pud essere indicato il numero n di ripetizioni; il valore di default &
I'asterisco * che corrisponde a 0 o piu volte; per indicare che il contenuto deve essere
presente almeno una volta si pu® usare il simbolo + (indica 1 o piu volte).

Un elenco di simboli indica semplicemente la concatenazione dei simboli stessi.

Grammatica per la rappresentazione di numeri binari.

alfabeto dei simboli terminali VT = {0, 1}

alfabeto dei simboli non terminali VN = {<bit>, <numero>}
regole di riscrittura:

<bit> ;= 0I1

<numero> ::= 0l1(<bit>)

Grammatica per la rappresentazione di numeri decimali con segno.

alfabeto dei simboli terminali VT ={0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, +, -, .}
alfabeto dei simboli non terminali VN = {<segno>, <cifra>, <numero>}
regole di riscrittura:

<segno> = +l-

<cifra> :=0I11...19

<numero> ::= [<segno>](<cifra>)* [.(cifra)*]
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Capitolo 1: Linguaggi di programmazione e programmi di utilita [

| DIAGRAMMI SINTATTICI

| diagrammi sintattici rappresentano un metodo grafico di descrizione dei linguaggi, usato
solitamente per la descrizione del linguaggio Pascal.

Questo metodo utilizza dei grafi per descrivere le regole di riscrittura di un linguaggio.

Si utilizzano dei simboli rettangolari per rappresentare i simboli non terminali e dei simboli
circolari (o ellittici) per rappresentare i simboli terminali; ognuno di questi & un nodo del
grafo; i simboli non terminali devono essere definiti in altri grafi.

| simboli sono collegati da archi che indicano dei possibili cammini; un nodo incontrato sul
percorso fornisce una parola della frase.

Un’alternativa viene rappresentata da piu archi che escono da un nodo. Una ripetizione viene
indicata da un percorso ciclico.

Per formare una frase si entra nel grafo da sinistra; se si incontra una biforcazione si sceglie
uno dei due percorsi; se siincontra un simbolo terminale lo si inserisce nella frase; se siincontra
un simbolo non terminale bisogna passare ad esaminare il grafo che lo definisce.

Diagramma sintattico dei numeri binari

) O
<D

bit

numero binario )

Diagramma sintattico dei numeri decimali con segno

numero decimale
segno cifra Q cifra -

- (0
segro —( I o H@Hﬁ
= )

LINGUAGGI A BASSO E AD ALTO LIVELLO

I linguaggi di programmazione si possono suddividere in due grandi categorie: linguaggi a
basso livello (linguaggi macchina e Assembiler), detti anche linguaggi orientati alla macchina
perché sono specifici di ciascuna macchina, o meglio di ciascun processore, e linguaggi ad
alto livello o linguaggi evoluti.

v

LINGUAGGIO MACCHINA

L'unico linguaggio di programmazione che il computer € in grado di comprendere ¢ il
linguaggio macchina.

Tutti gli altri linguaggi devono essere tradotti in linguaggio macchina. Nota
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Modulo 1: Lo sviluppo del software

Ogni istruzione € composta da un codice operativo che identifica il tipo di operazione e da una
parte che individua uno o piu operandi.

Le istruzioni sono scritte esclusivamente utilizzando cifre binarie; per fare riferimento ai dati
in memoria e per individuare una istruzione del programma bisogna specificare I'indirizzo
della locazione di memoria (che pu0 variare quando si apportano modifiche al programma); la
programmazione in linguaggio macchina risulta quindi molto complessa.

Inoltre, poiché il linguaggio macchina dipende dal processore usato, pud essere necessario
riscrivere completamente il programma per farlo girare su un computer con un processore diverso.

Il linguaggio Assembler rende un po’ piu semplice la programmazione perché permette di
usare nomi simbolici sia per specificare i codici operativi delle istruzioni che per specificare le
locazioni di memoria in cui sono memorizzati i dati o che corrispondono a determinate istruzioni;
gli indirizzi vengono poi calcolati e sostituiti in modo automatico dall’assemblatore, durante la
traduzione del programma.

Il linguaggio Assembler & un linguaggio a basso livello, cioe ogni istruzione del linguaggio
Assembler corrisponde ad una istruzione del linguaggio macchina; come il linguaggio macchina
€ quindi strettamente dipendente dal processore.

Le istruzioni del linguaggio Assembler sono formate da:
una etichetta che identifica I'istruzione,
un codice operativo simbolico che individua il tipo di operazione,
uno o piu operandi.

Le istruzioni si possono classificare in istruzioni dichiarative, esecutive e direttive.

Le istruzioni dichiarative permettono di dichiarare i dati utilizzati, variabili o costanti, riservando
per ognuno una certa quantita di byte.

Le istruzioni esecutive rappresentano le operazioni che si possono eseguire; corrispondono
alle istruzioni del linguaggio macchina: 'assemblatore traduce ogni istruzione esecutiva in una
istruzione in linguaggio macchina.

Le istruzioni esecutive comprendono istruzioni di trasferimento di dati (da memoria a registro
e viceversa o da memoria a memoria), istruzioni aritmetiche e logiche, istruzioni di confronto
e diramazione (piu note come istruzioni di salto) e istruzioni per il richiamo di sottoprogrammi.

Le istruzioni direttive, chiamate anche pseudoistruzioni, danno delle indicazioni che 'assemblatore
deve seguire durante la traduzione e non generano istruzioni in linguaggio macchina (si possono
considerare tra le direttive anche le istruzioni dichiarative).

| linguaggi di programmazione ad alto livello, oltre a permettere I'uso di nomi simbolici,
offrono istruzioni indipendenti dal processore, che corrispondono a piu istruzioni in linguaggio
macchina, e risultano piu comprensibili perché piu vicine al linguaggio naturale.

E molto pili facile realizzare programmi usando linguaggi ad alto livello piuttosto che il linguaggio
Assembler; i programmi ottenuti risultano perd in generale meno efficienti, cioe piu lunghi e piu lenti.

Pud quindi essere opportuno programmare in Assembler quando la velocita del
programma & un fattore essenziale.
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Capitolo 1: Linguaggi di programmazione e programmi di utilita

L’EVOLUZIONE DEI LINGUAGGI DI PROGRAMMAZIONE

I linguaggi di programmazione si possono classificare in generazioni in base al momento
in cui si sono evoluti e alle loro caratteristiche.

B prima generazione: linguaggio macchina;

B seconda generazione: linguaggi Assembler;

B terza generazione: linguaggi ad alto livello generici;

[

quarta generazione: linguaggi orientati a problemi particolari (rientrano in questa
categoria linguaggi nati per risolvere classi particolari di problemi, come la gestione di
data base, problemi di simulazione ecc.);

B quinta generazione: linguaggi logici e funzionali.

I PARADIGMI DI PROGRAMMAZIONE

I linguaggi di programmazione usano molti paradigmi di programmazione diversi.

Un paradigma di programmazione & un modello che permette di descrivere astrattamente
I'algoritmo (cioé il metodo di soluzione di un problema).

| principali paradigmi di programmazione sono:
B il paradigma procedurale,
u il paradigma dichiarativo.

IL PARADIGMA PROCEDURALE

Il paradigma procedurale descrive come deve essere risolto un problema.

La programmazione con il paradigma procedurale si pu0 suddividere in:

B programmazione imperativa: si basa su esplicite richieste fatte allesecutore del programma;
la soluzione del problema & descritta come una sequenza di azioni che producono dei
cambiamenti di stato nel’ambiente (come la modifica del valore delle variabili);

I linguaggi imperativi sono chiamati anche algoritmici. Nota

| Esempi di linguaggi imperativi: linguaggio macchina, Assembler, Pascal, C, Cobol.

B programmazione orientata agli oggetti: parte dal concetto di oggetto che descrive proprieta
e azioni che un oggetto pud compiere; la soluzione del problema & descritta dalle interazioni
tra gli oggetti.

| linguaggi orientati agli oggetti si dicono puri se permettono di usare solo oggetti. Nota

| Esempi di linguaggi ad oggetti: Java, C++.

PROGRAMMAZIONE BASATA SUGLI EVENTI

Sia nella programmazione imperativa che in quella orientata agli oggetti 'esecuzione pud essere
guidata dagli eventi, cioé alcune azioni possono essere eseguite quando si verificano determinati
eventi, per esempio un’azione dell’utente, il caricamento del programma o il passare del tempo.
Di solito la programmazione guidata dagli eventi € legata all’interfaccia grafica.
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Le interfacce grafiche sono spesso realizzate tramite oggetti.

| Esempi di linguaggi basati sugli eventi: Visual Basic.

IL. PARADIGMA DICHIARATIVO

Il paradigma dichiarativo descrive che cosa si vuole ottenere come soluzione e non come
fare per raggiungerla; in questo caso & I'esecutore che & predisposto per seguire opportune
strategie per determinare la soluzione.

Il paradigma dichiarativo comprende:

B programmazione logica: descrive i fatti e le relazioni tra i fatti e permette di ricavarne delle
conseguenze;

I Esempi di linguaggi logici: Prolog.

B programmazione funzionale: il programma & costituito da un insieme di funzioni che
elaborano liste di simboli;

| Esempi di linguaggi funzionali: Lisp.

B linguaggi di markup: usano dei codici (tag) per stabilire il ruolo degli elementi;
I Esempi di linguaggi di markup: HTML, XHTML, XML.

B linguaggi di interrogazione di database.

| Esempi di linguaggi di interrogazione di database: SQL.

I LINGUAGGI IMPERATIVI

Il vocabolario usato da ciascun linguaggio comprende delle parole riservate e delle parole che
possono essere definite dal programmatore seguendo alcune semplici regole.

Le parole riservate permettono di definire i dati e di scrivere le istruzioni; le parole definite
dal programmatore (o identificatori) sono in genere i nomi delle variabili e i nomi delle
procedure da richiamare.

Le istruzioni normalmente sono semplici da ricordare e si avvicinano al linguaggio naturale (di
solito la lingua inglese).

Le istruzioni si possono suddividere in:

B dichiarative,

B esecutive,

m di controllo.

Le istruzioni dichiarative permettono di definire i dati che si utilizzano; per definire una variabile

bisogna stabilire il nome e il tipo di dati; il tipo di dati della variabile determina I'insieme dei valori
ammessi e le operazioni eseguibili.

Nei linguaggi debolmente tipizzati non & necessario definire il tipo di dati delle variabili. | pota

Le istruzioni esecutive comprendono quelle che si riferiscono ad operazioni effettive come
operazioni di input/output che gestiscono lo scambio di dati tra utente e programma, operazioni
di assegnazione che consentono di associare un valore ad una variabile, operazioni sui dati in
base al loro tipo, per esempio operazioni aritmetiche sui dati numerici ecc.
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Le istruzioni di controllo governano il funzionamento del programma; permettono di solito la
codifica delle strutture fondamentali di programmazione (sequenziale, di selezione e iterativa) o
almeno il trasferimento, in base al verificarsi di una condizione, ad una istruzione del programma
che non sia quella successiva.

In genere & possibile anche definire procedure da richiamare nei punti desiderati, a volte anche
in modo ricorsivo.

IL SOFTWARE DI UTILITA

L’EDITOR

L'editor & un programma di utilitda che consente di inserire e memorizzare un testo e di
modificarlo successivamente per effettuare aggiunte o correzioni.

Lelaborazione del testo viene effettuata in memoria centrale; il testo viene trasferito in un file su
memoria di massa soltanto quando viene salvato il testo.

Il testo viene memorizzato carattere per carattere nel codice di rappresentazione specificato
(per esempio ASCII).

In genere sono disponibili comandi per effettuare altre operazioni oltre all'inserimento e alla
variazione del testo, come per esempio lo spostamento o la copia di parti di testo e la ricerca o
sostituzione di stringhe di testo.

Alcuni editor, orientati alla scrittura di programmi in un determinato linguaggio di program-
mazione, possono guidare l'inserimento delle istruzioni presentando un elenco delle parole
riservate che si possono utilizzare, evidenziando con colori diversi la funzione dei vari elementi,
favorendo l'indentazione e talvolta effettuando un primo controllo formale sull'istruzione inserita.

Le istruzioni del programma vengono memorizzate in un file che contiene il programma sorgente,
ciog il programma scritto nel linguaggio di programmazione.

Per scrivere il programma sorgente si pud usare anche un programma di elaborazione
testi, ma bisogna ricordarsi di salvare il file come solo testo. Nota

I PROGRAMMI TRADUTTORI

Il computer & in grado di eseguire soltanto istruzioni in linguaggio macchina; il programma
codificato in un linguaggio di programmazione viene tradotto in linguaggio macchina da
programmi traduttori chiamati assemblatori per la traduzione del linguaggio Assembler e
compilatori o interpreti, secondo il modo in cui operano, per la traduzione dei linguaggi ad
alto livello.

Per ogni linguaggio esiste un programma traduttore specifico; per alcuni esiste un interprete,
per altri un compilatore, a volte sia un interprete che un compilatore.

Per esempio per i linguaggi Pascal e C/C++ ci sono dei compilatori, per il linguaggio
Visual Basic, sebbene sia piu diffuso I'utilizzo con l'interprete, esistono anche compilatori.
Java ha un compilatore che traduce il programma sorgente in un linguaggio intermedio,
che poi viene interpretato dalla Java Virtual Machine.

Assemblatori e compilatori creano un programma oggetto, traduzione del programma
sorgente in linguaggio macchina.

Il programma oggetto deve essere linkato per produrre un programma eseguibile prima di poter
essere eseguito.

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione



Modulo 1: Lo sviluppo del software

L’assemblatore & un programma che traduce un programma sorgente scritto in linguaggio
Assembler in un programma oggetto in linguaggio macchina.

L'assemblatore in genere opera in due fasi, dette passate. Nella prima passata controlla la
sintassi delle istruzioni e costruisce la tabella dei simboli; la tabella dei simboli contiene tutti i
nomi simbolici incontrati (nomi di dati ed etichette di istruzioni) e il corrispondente indirizzo,
calcolato automaticamente.

Se durante la prima passata vengono riscontrati degli errori, lassemblatore interrompe il suo
lavoro e segnala gli errori.

Se non ci sono errori, 'assemblatore esegue la seconda passata durante la quale effettua la
traduzione vera e propria e genera il codice oggetto. Per la traduzione utilizza la tabella dei
simboli creata nella prima passata e una tabella delle istruzioni in cui ad ogni codice operativo
simbolico corrisponde il codice operativo in binario.

La traduzione in linguaggio macchina riguarda solo le istruzioni esecutive; per ogniistruzione
sostituisce il codice operativo simbolico con il corrispondente codice operativo in binario e
sostituisce i nomi simbolici che rappresentano operandi o etichette con il corrispondente indirizzo,
memorizzato nella tabella dei simboli nella prima passata (le due passate sono necessarie
perché durante la traduzione si potrebbero incontrare nomi non ancora definiti e di cui percio
non & noto I'indirizzo).

L'area di memoria occupata dal programma oggetto & detta spazio logico e gli indirizzi del
programma in questa fase sono detti indirizzi logici.

Se lo spazio logico & diverso dallo spazio fisico, cioé da quello in cui il programma viene
eseguito, il programma & formato da codice rilocabile.

Se il programma deve gia utilizzare indirizzi fisici di memoria allora € in codice assoluto.

Se gli indirizzi sono espressi in modo assoluto, per scrivere il programma bisogna conoscere l'indirizzo
di memoria in cui verra caricato per 'esecuzione; al contrario, se gli indirizzi sono espressi in modo
rilocabile, non & necessario conoscere l'indirizzo di caricamento del programma che potra variare
da esecuzione a esecuzione o anche durante 'esecuzione stessa (programma rilocabile).

Il compilatore & un programma che traduce un programma sorgente scritto in linguaggio
ad alto livello in un programma oggetto in linguaggio macchina.

Il lavoro del compilatore si divide nelle fasi di analisi e di sintesi.
Il compilatore pud operare in una o piu passate; i compilatori a una passata sono piu veloci.
L'analisi si divide in:
analisi lessicale (eseguita dallo scanner), che individua le parole del vocabolario e costruisce
la tabella dei simboli;

analisi sintattica (eseguita dal parser), che controlla se le frasi sono scritte rispettando la
sintassi del linguaggio cioe le regole della grammatica; durante questo processo viene creato
l'albero sintattico (parse tree) relativo al programma;

analisi semantica, che controlla la validita del significato degli elementi in base al contesto
(per esempio la presenza delle istruzioni dichiarative necessarie, il tipo delle costanti e delle
variabili in operazioni di assegnazione, la validita degli operatori in espressioni aritmetiche,
la correttezza del numero e tipo dei parametri passati nelle chiamate a sottoprogrammi ecc.).

L’analisi permette di verificare la correttezza del programma.
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Il compilatore individua e segnala tutti gli errori formali.
Se ci sono errori la traduzione non puo avvenire.

Se non ci sono errori il compilatore passa alla fase di sintesi durante la quale effettua la
traduzione vera e propria e genera il codice oggetto, di solito in formato rilocabile, e produce
I'elenco dei simboli rilocabili.

La fase di sintesi pud essere preceduta da una traduzione del programma in un codice intermedio
e da una fase di ottimizzazione del codice, che permette di ottenere un programma piu
efficiente, cioé che utilizza meno risorse di calcolo (memoria e CPU).

La generazione del codice oggetto dipende dalla piattaforma utilizzata (processore e si-
stema operativo).

La fase di analisi di un compilatore & indipendente dalla piattaforma, ma la fase di generazione
del codice deve essere adattata per ogni piattaforma. La possibilita di adattamento del compilatore
a piattaforme diverse viene detta portabilita. || passaggio della traduzione attraverso un
linguaggio intermedio favorisce questa caratteristica.

Il programma oggetto prodotto dal compilatore deve essere linkato per produrre un
programma eseguibile.

Se il programma oggetto non viene linkato, pud essere eseguito soltanto in un ambiente collegato
al compilatore, chiamato modulo run-time; il modulo run-time comprende il codice oggetto dei
sottoprogrammi necessari per lo svolgimento di funzioni di servizio, come per esempio le
operazioni di input/output.

Il linker collega al programma il codice oggetto necessario perché il programma possa essere
eseguito in modo indipendente.

Il linker trasforma il programma oggetto in programma eseguibile.

Il programma oggetto realizzato dall'assemblatore o da un compilatore non pud essere eseguito in
modo autonomo (anche se pud essere eseguito per esempio allinterno di un ambiente integrato).
Per creare un programma eseguibile bisogna che al programma oggetto siano collegati dei
moduli di sistema (supporto run-time) che rendono disponibili delle funzioni necessarie al
programma. Il collegamento dei moduli di sistema & effettuato dal linker.

Il linker permette anche di collegare piu moduli oggetto per creare un unico programma eseguibile.
Il programma pud essere suddiviso in moduli che si occupano di particolari funzioni. Ogni modulo
pud dichiarare variabili o funzioni che possono essere usate dagli altri moduli; questi elementi
sono detti pubblici perché possono essere usati da tutti. Ogni modulo pud usare variabili 0
funzioni definite in altri moduli; questi elementi sono detti simboli esterni perché, appunto, sono
definiti esternamente.

Tutti i moduli possono essere scritti nello stesso linguaggio, oppure in linguaggi diversi (purché
vengano rispettate opportune convenzioni per la definizione di elementi pubblici o I'utilizzo di
elementi esterni); per ogni modulo deve essere creato il programma oggetto con 'assemblatore
0 il compilatore opportuno.

Il linker collega i diversi moduli del programma, creando un unico programma eseguibile; il
linker provvede a calcolare l'indirizzo degli elementi esterni e a sostituirlo nei punti in cui gli
elementi esterni sono utilizzati.

L'elenco dei simboli esterni e dei simboli pubblici definiti nel modulo ed esportati & fornito al
linker dal’assemblatore o dal compilatore.
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Il linker collega i vari moduli oggetto e crea un programma eseguibile supponendo che il
programma sia collocato in un’area di memoria predefinita (spazio logico) che di solito non
coincide con I'area di memoria in cui il programma viene effettivamente eseguito (spazio fisico).

Se il collegamento & fatto prima dell’esecuzione del programma si parla di collegamento statico.
Il collegamento pud anche essere dinamico; in questo caso il programma eseguibile coincide
con l'insieme dei programmi oggetto e la risoluzione dei riferimenti esterni avviene a tempo di
esecuzione.

In pratica il collegamento dinamico permette di collegare un modulo al programma in fase di
esecuzione, solo quando (e se) necessario.

Le DLL (Dynamic Linking Library o Librerie a collegamento dinamico) usano il collega-
mento dinamico.

Le DLL sono file che esportano una serie di funzioni; un programma pud caricare una
DLL e usarne le funzioni; una DLL non pu0 mai essere eseguita indipendentemente, ma
deve sempre essere attivata da un programma o da un’altra DLL.

L'utilizzo delle DLL offre vari vantaggi:

le DLL possono essere caricate solo quando occorre, quindi il programma eseguibile
occupa meno spazio in memoria, e solo quello che gli & effettivamente necessario;

le DLL possono essere modificate e ricompilate senza dover ricompilare il programma
che le utilizza;

se una DLL ¢ usata da piu programmi viene caricata in memoria una volta sola.

Il programma eseguibile (spazio logico creato dal linker) pud essere memorizzato in un file su
disco e richiamato quando si vuole per I'esecuzione.

Al momento dell’esecuzione il programma deve essere portato in memoria centrale, in uno
spazio fisico.

Lo spazio logico pud non coincidere con lo spazio fisico; questa distinzione & possibile se gli
indirizzi logici sono in forma rilocabile e non assoluta.

Lo spazio fisico viene assegnato dal gestore della memoria, un modulo del sistema operativo,
che amministra lo spazio disponibile.

Distinguendo spazio logico e spazio fisico & possibile eseguire il programma ogni volta in uno
spazio diverso o addirittura modificare piu volte lo spazio fisico durante 'esecuzione (caricamento
dinamico).

Gli accessi alla memoria del programma in esecuzione possono avvenire solo specificando
indirizzi fisici.

Gli indirizzi logici, che fanno riferimento allo spazio logico, devono essere trasformati in indirizzi
che fanno riferimento alla locazione di memoria occupata (rilocazione).

La rilocazione in pratica consiste nel sostituire ogni indirizzo logico con uno fisico.

La rilocazione pud essere statica se viene eseguita su tutto il programma prima del caricamento
in memoria o dinamica se avviene dinamicamente per ogni indirizzo durante I'esecuzione.
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L'interprete € un programma che traduce le istruzioni del linguaggio ad alto livello in linguaggio
macchina, una per una, al momento dell’esecuzione.

L’esecuzione puo iniziare subito dopo la scrittura del programma sorgente.

Linterprete permette di lavorare in un ambiente interattivo per la realizzazione dei programmi.

Perché un programma possa essere eseguito, l'interprete e il programma devono essere
contemporaneamente in memoria centrale.

Linterprete procede istruzione per istruzione, sul programma sorgente: controlla l'istruzione,
la traduce in linguaggio macchina e la esegue.

Le istruzioni di un ciclo vengono tradotte ogni volta che il ciclo viene percorso.

Se ur’istruzione (per esempio di un ramo di una istruzione condizionale) non viene eseguita,
non viene controllata e potrebbe presentare degli errori che non vengono individuati.

Linterprete non crea un programma oggetto.

Se l'interprete riscontra un errore formale nella scrittura di una istruzione, segnala 'errore e
interrompe I'esecuzione del programma.

Lo sviluppo del programma ¢ piu veloce con un interprete:
con un compilatore, ad ogni modifica, prima di eseguire il programma, bisogna compilarlo € linkarlo;
con un interprete si possono fare modifiche molto velocemente; 'ambiente dilavoro & interattivo.

L'esecuzione del programma € piu veloce per un programma compilato.

il compilatore traduce tutto il programma creando il programma oggetto; 'esecuzione avviene
sul programma eseguibile gia predisposto; il programma oggetto e il programma eseguibile
possono essere memorizzati e riutilizzati;

l'interprete prima di eseguire ogni istruzione la deve tradurre.

L'occupazione di memoria &€ minore con un programma compilato:

con un compilatore, dopo il linkaggio il programma eseguibile pud essere eseguito in modo
autonomo;

l'interprete deve essere in memoria insieme al programma da eseguire.
La garanzia di correttezza del programma (per quanto riguarda gli errori formali) & maggiore
con un compilatore

il compilatore controlla tutto il programma sorgente e produce il programma oggetto solo se
non ci sono errori formali;

l'interprete controlla un’istruzione solo mentre la esegue.

La segretezza &€ maggiore con un programma compilato
con un compilatore si deve distribuire solo il programma eseguibile;
con un interprete bisogna distribuire il programma sorgente.

La portabilita € maggiore con un interprete:

con un compilatore bisogna produrre un programma eseguibile diverso per ogni piattaforma
su cui il programma dovra essere eseqguito;
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B con un interprete, basta che sia disponibile un interprete per la piattaforma.

La comodita per I'utente finale € maggiore con un compilatore:
B perun programma prodotto con un compilatore per 'esecuzione non & richiesto alcun software
B per un programma interpretato 'utente deve avere a disposizione l'interprete necessario.

Tabella 1.1 Vantaggi e svantaggi di compilatori e interpreti

Vantaggi

Svantaggi

COMPILATORE H

INTERPRETE W

maggior velocita di esecuzione, per-
ché la traduzione & gia stata fatta in
precedenza;

risparmio di memoria perché durante
I'esecuzione non € necessario che il
compilatore sia presente in memoria;

rileva tutti gli errori formali;
consente la segretezza del program-
ma sorgente;

non & necessario codice aggiuntivo
per I'esecuzione del programma.

semplicita di messa a punto dei pro-
grammi poiché si lavora in ambiente
interattivo;

maggior portabilita dei programmi:
basta che sia disponibile un interprete
per la piattaforma.

tempi di creazione del programma
piu lunghi (a ogni modifica bisogna
compilare e linkare);

minore portabilita: bisogna creare un
programma eseguibile diverso per
ogni piattaforma.

maggiore occupazione di memoria
perché durante I'esecuzione del pro-
gramma, anche [linterprete deve
essere caricato in memoria centrale;

'esecuzione risulta piu lenta poiché
le istruzioni devono essere tradotte
ogni volta che vengono eseguite;

non da garanzia di correttezza sintattica:
possono restare degli errori perché
vengono controllate soltanto le istru-
zioni effettivamente eseguite;

non consente la segretezza del codice
sorgente;

€ necessario avere l'interprete per
eseguire il programma.

CONVIENE USARE UN INTERPRETE O UN COMPILATORE?

L'ideale & avere a disposizione un interprete per lo sviluppo del programma, in modo da
poter utilizzare 'ambiente interattivo per effettuare velocemente prove e correzioni, e
un compilatore per creare un programma eseguibile, quando si € raggiunta la versione
definitiva, per ottenere un programma piu efficiente, perché I'utente possa eseguire il
programma senza dover installare altro software e per non dover distribuire il codice sorgente.

AMBIENTI DI PROGRAMMAZIONE IDE E RAD

Gli ambienti di sviluppo IDE (Integrated Development Environment, o ambienti di sviluppo
intergrati) sono ambienti di programmazione con interfaccia grafica che offrono tutti gli strumenti
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necessari allimplementazione di un programma: editor, interpete o compilatore e linker, debugger ecc.

RAD (Rapid Application Development) € un approccio per rendere piu rapido lo sviluppo di
applicazioni tramite modelli e strumenti per il disegno dell’interfaccia grafica o addirittura la
produzione automatica del codice (per esempio tramite Wizard che generano il codice in base
a scelte impostate dal programmatore).

VERIFICA

QUESTIONARIO

1. Che cos’e un linguaggio?

2. Che cos’e un linguaggio di programmazione?

3. Quali linguaggi di programmazione il computer & in grado di comprendere?
4. Quali sono le caratteristiche della programmazione in linguaggio macchina?
5. Cosa significa linguaggio a basso livello?

6. Qual ¢ il formato delle istruzioni Assembler?

7. Quali sono le categorie di istruzioni Assembler?

8. Quali sono i vantaggi dei linguaggi ad alto livello?

9. Che cos’é un paradigma di programmazione?

10.  Che cos’e la programmazione imperativa?

11.  Che cos’eé la programmazione ad oggetti?

12.  Che cos’e la programmazione guidata dagli eventi?

13.  Che cos’e il paradigma dichiarativo?

14.  Quali sono le categorie di istruzioni dei linguaggi imperativi?

15.  Che cosa fanno i programmi traduttori?

16. Che cosa fa il linker?

17.  Qual & la differenza tra collegamento statico e collegamento dinamico?

18.  Che cosa sono le DLL?

19.  Qual & la differenza tra caricamento statico e caricamento dinamico?

20. Che cos’e larilocazione?

TEST

) [ Indicare se le seguenti affermazioni sono vere o false.

V F

O O 1) lllinguaggio macchina dispone di istruzioni dichiarative ed esecutive.
OO O 2) lllinguaggio Assembler dispone di istruzioni dichiarative ed esecutive.
O 0O

3) Perrealizzare programmi piu efficienti conviene scriverli con un linguaggio ad
alto livello.

O O 4) Per realizzare programmi in modo piu semplice conviene scriverli con un
linguaggio ad alto livello.

O
O

5) Il'linguaggio C & un linguaggio imperativo.

0 O 6) lllinguaggio C++ € un linguaggio della quarta generazione.
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7
8

) Il linguaggio HTML & un linguaggio logico.
)

9) llinguaggi imperativi dispongono di istruzioni dichiarative.
0

I linguaggi logici usano il paradigma dichiarativo.

O000<
O0O0O0m

10) L'assemblatore traduce in istruzioni del linguaggio macchina tutte le istruzioni
del linguaggio Assembler.

0 O 11) Lassemblatore assegna un indirizzo ad ogni nome simbolico.

0 O 12) Lassemblatore traduce il programma sorgente in programma eseguibile.

0 O 13) Lospaziofisico & larea di memoria in cui viene effettivamente eseguito il programma.
PR Dire se le seguenti affermazioni si riferiscono al compilatore, allinterprete, o a entrambi.

o [
2
g ©
3 &
o
£ o
o
S E
[0 [  creaun programma oggetto;
0[O creaun programma eseguibile;
[0 O deve essere presente in memoria durante I'esecuzione del programma;
O [0 lo sviluppo del programma € veloce;
[0 [ I'esecuzione del programma & veloce;
O [0 latraduzione delle istruzioni dei cicli viene ripetuta piu volte;
[0 O anche dopo I'esecuzione, nel programma possono restare errori formali;
[0 [ consente la segretezza del programma sorgente.

K S Segnatre tutte le affermazioni esatte riguardo al linker.

il linker crea un programma oggetto;

il linker crea un programma eseguibile;

il linker pu0 collegare moduli oggetto prodotti con assemblatori e compilatori diversi;
il collegamento statico avviene prima dell’esecuzione;

il collegamento dinamico avviene prima dell’esecuzione;

il linker effettua la rilocazione;

il linker suppone che il programma sia collocato in uno spazio logico;

il linker si occupa del caricamento del programma in memoria.

OO0OOoO00O0OaoO

EseRrcizi

| [ Dato l'alfabeto {0, 1} formare tutte le possibili parole di 3 caratteri.

P Definire sia con la notazione di Backus Naur che con i diagrammi sintattici la
grammatica per:
B |a rappresentazione dei numeri esadecimali;
B |a rappresentazione delle targhe automobilistiche (due lettere maiuscole, 3 cifre,
altre due lettere maiuscole);
B |a rappresentazione dei numeri decimali in notazione esponenziale.
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ALGORITMI E
PROGRAMMI

PREREQUISITI

[ Paradigmi e linguaggi di programmazione
u Programmi di utilita (editor, compilatori e interpreti, linker)

OBIETTIVI

CONOSCENZE

Problemi e loro soluzione
Algoritmi

Dati

Istruzioni

Pseucodifica e flow-chart
Programmazione strutturata
Problem solving
Computabilita

Interfaccia programma/utente

Fasi di realizzazione di un programma

ABILITA/CAPACITA

| Comprendere 'uso di pseudocodifica e flow-chart per la descrizione di algoritmi
] Implementare un programma
u Controllare la correttezza di un programma
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IL CONCETTO DI PROBLEMA

Per problema si puo intendere qualsiasi questione o quesito proposto per cui € necessario
trovare una soluzione.

La descrizione di un problema di solito comprende:

B |a situazione iniziale (dati del problema),

B che cosa si desidera ottenere (risultati),

B le risorse a disposizione.

La soluzione del problema (o processo risolutivo) ¢ la descrizione del procedimento da
seguire per ottenere i risultati desiderati.

In base alle risorse a disposizione si possono avere processi risolutivi molto diversi tra loro.

Per ottenere realmente una soluzione ci deve essere un esecutore che partendo dalla situazione
iniziale e seguendo le istruzioni ottiene il risultato desiderato.

Problema: Somma di due numeri.

Dati due numeri interi si desidera ottenere il risultato della somma dei due numeri.

Le risorse a disposizione potrebbero essere: carta e penna, oppure una calcolatrice,
oppure il computer.

Con carta e penna si dovrebbero incolonnare i dati ed eseguire I'operazione cifra per
cifra, mentre con la calcolatrice basterebbe digitare le cifre e scegliere il simbolo di
operazione. Con il computer si pud ottenere una soluzione al problema se si dispone di
un programma adeguato.

Problema: Disegno della pianta di una casa.

Conoscendo le misure delle stanze, la disposizione delle stanze, di porte e finestre ecc.,
si desidera ottenere una rappresentazione grafica della pianta di una casa.

Le risorse a disposizione potrebbero essere: carta, matita e righello, oppure un computer
dotato di un programma di disegno (programma di disegno vettoriale o CAD). In entrambi
i casi si suppone che I'esecutore sia una persona che disegna la pianta manualmente o
col programma di grafica.

Si potrebbe anche desiderare che, date le misure e la relazione tra le stanze, un computer
fornisca automaticamente il disegno desiderato; cio & possibile se si dispone di un pro-
gramma adeguato.

Problema: Accensione e spegnimento automatico della luce.

Si vuole fare in modo che la luce in una stanza venga accesa quando nella stanza entra
qualcuno e venga spenta quando nella stanza non c’é piu nessuno, oppure quando c’é
luce naturale sufficiente, ciog, sapendo se nella stanza ¢’é€ qualcuno oppure no, e cono-
scendo le condizioni di luminosita, si desidera fare in modo che la luce venga accesa o
spenta quando necessario.

Le risorse a disposizione potrebbero essere: una persona che sta accanto all'interruttore
e decide quando accendere o spegnere, oppure un computer.

Il computer deve essere dotato di un programma in grado di decidere se accendere o
spegnere la luce, ma deve anche essere in grado fisicamente di valutare le condizioni, in
modo da poter prendere una decisione, e di azionare I'interruttore: al computer devono
essere collegati dei sensori (per esempio una telecamera), per poter stabilire la presenza
di persone nella stanza (per esempio in base al fatto che ci siano dei cambiamenti
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dellimmagine nel tempo) e le condizioni di luminosita, e un attuatore, cioé un dispositivo
in grado di far scattare I'interruttore.

Il problema perod non & ancora definito in modo preciso perché non & stabilito chiaramente
che cosa significa dire che la luminosita e sufficiente: bisogna stabilire un modo oggettivo
per deciderlo.

IL COMPUTER COME RISORSA PER LA
SOLUZIONE DI PROBLEMI

Il computer permette di risolvere in modo automatico moltissimi problemi, ma solo se
dispone del programma adeguato.

Per poter risolvere con il computer un certo problema bisogna fornire al computer stesso |l
programma adatto.

Bisogna prima di tutto sapere come si risolve manualmente il problema: bisogna trovare una
soluzione al problema e descrivere I'elenco delle istruzioni da eseguire di volta in volta per
raggiungere la soluzione.

Il processo risolutivo da seguire deve essere descritto in modo ben preciso, senza lasciare
nessuna ambiguita.

Il computer fa da esecutore del processo risolutivo.

Il computer pud soltanto velocizzare le operazioni e padroneggiare una grande quantita di dati,
ma esegue soltanto quello che gli viene detto esplicitamente; non & in grado di prendere delle
iniziative in modo autonomo, quindi deve essere istruito in modo preciso.

Il processo risolutivo di un problema deve essere descritto in modo formale e richiede la
descrizione dei dati relativi al problema e delle azioni da eseguire per risolvere il problema.

| dati che riguardano il problema sono tutte le informazioni disponibili all'inizio e quelle che si
desiderano ottenere come soluzione del problema.

Le azioni che possono essere eseguite nel processo risolutivo sono le operazioni che il computer
€ in grado di eseguire.

Il computer € in grado di risolvere soprattutto problemi di elaborazione delle informazioni.
| dati perd non sono solo numerici e le operazioni non sono solo quelle aritmetiche.

Per esempio & possibile risolvere problemi relativi all’elaborazione di immagini o suoni
(per esempio ritocco fotografico) o problemi di simulazione (di traffico, di sistemi naturali ecc.).

Le azioni che il computer &€ sempre in grado di eseguire sono le operazioni su numeri e caratteri.
Con apposito hardware pud eseguire anche azioni pratiche (robot); servono opportuni attuatori
per eseguire azioni e sensori per rilevare automaticamente dati dal’ambiente.

ALGORITMO E PROGRAMMA

La descrizione del processo risolutivo (dati necessari e operazioni da eseguire) costituisce
I'algoritmo.

L'algoritmo & un procedimento che permette di ottenere dei risultati (dati in uscita o di
output) partendo da alcuni dati iniziali (dati di ingresso o di input).
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Uno stesso problema puo essere risolto con algoritmi diversi.

Due algoritmi si dicono equivalenti se per ogni combinazione di dati iniziali producono
sempre gli stessi risultati, pur eseguendo istruzioni diverse.

Il vantaggio di un algoritmo rispetto all’altro puo dipendere per esempio dal risparmio di tempo
o di memoria necessari per I'esecuzione o da una maggior comprensibilita.

DEFINIZIONE DI ALGORITMO

Un algoritmo & la descrizione del processo risolutivo di un problema; si compone di
dati e di istruzioni.

L’algoritmo deve:
essere composto da istruzioni che I'esecutore dell’algoritmo & realmente in grado di
esequire;
terminare sempre in un tempo finito;
produrre dei risultati che si possano descrivere (cioé deve avere un effetto osservabile);

essere deterministico: i risultati devono essere sempre gli stessi, partendo dagli
stessi dati iniziali, cioé non devono dipendere da qualcosa di casuale;

essere generale: non deve risolvere un singolo caso particolare, ma tutta una serie di
problemi dello stesso tipo.

E importante distinguere tra descrizione dell'algoritmo ed esecuzione dell’algoritmo.

La descrizione dell’algoritmo € la lista delle istruzioni che descrivono come raggiungere la
soluzione, che comprende tutti i casi possibili per trattare una classe di problemi.

L'esecuzione dell’algoritmo & 'applicazione ad un caso particolare, partendo da dati iniziali noti.
L’esecuzione & chiamata anche processo e I'esecutore processore.

Il processo di esecuzione di solito & variabile: le istruzioni da eseguire dipendono dai dati
iniziali del particolare caso in esame, e I'algoritmo descrive un insieme di sequenze di esecuzione
diverse.

L’algoritmo per poter essere eseguito al computer deve essere implementato in un linguaggio
di programmazione.

Il programma si ottiene codificando I'algoritmo in un linguaggio di programmazione, cioe
scrivendo le istruzioni dell’algoritmo secondo la sintassi del linguaggio scelto.

La descrizione del processo risolutivo pu0 risultare molto diversa in base al paradigma di
programmazione scelto.

La descrizione dei dati e delle azioni per risolvere il problema dipende dal paradigma di
programmazione utilizzato e, per linguaggi che usano lo stesso paradigma, almeno parzialmente
dal linguaggio scelto, infatti potrebbero essere disponibili per esempio tipi o strutture di dati
diverse.

Ci sono pero alcuni concetti comuni a tutti i paradigmi, per esempio i concetti fondamentali della
descrizione dei dati.
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Nel seguito si fa riferimento al paradigma imperativo.

Molti concetti del paradigma imperativo si applicano anche alla programmazione a oggetti per
quanto riguarda le interazioni (cioé la scrittura dei metodi degli oggetti).

Per questi paradigmi sono fondamentali le istruzioni di assegnazione e le strutture di controllo.

I DATI NELL’ALGORITMO

L’algoritmo non € soltanto un insieme di istruzioni; una componente fondamentale dell’algoritmo
e costituita dai dati; quindi una fase essenziale della stesura dell’algoritmo € la scelta dei dati da
utilizzare.

Per poter stabilire quali dati utilizzare & importante conoscere:
B |a differenza tra dati di input, di output e di lavoro;

B |a differenza tra costanti e variabili;

B tipi di dati disponibili.

DATI DI INPUT E DI OUTPUT

| dati permettono la comunicazione tra 'utente del programma e 'esecutore.

L'esecutore applica I'algoritmo ai dati iniziali forniti dall’'utente e produce dei risultati da restituire
all'utente stesso (il programma viene realizzato proprio allo scopo di ottenere tali risultati).

| dati necessari alla soluzione di un problema si possono suddividere in dati di input e dati di
output.

La suddivisione viene fatta in base al verso di comunicazione dei dati tra utente ed esecutore, in
riferimento all’esecutore (o in modo pil impreciso al programma).

| dati di input sono i dati che 'utente deve fornire al programma per 'esecuzione.

| dati di input devono essere noti al momento dell’esecuzione; non ha invece importanza
conoscerli al momento della descrizione dell’algoritmo, anzi I'algoritmo non si deve basare sul
caso particolare dei valori noti ma deve essere generale, cioé valido per qualsiasi altro insieme
di valori di input.

| dati di output sono il risultato dell’elaborazione, cioé i dati che il programma restituisce
allutente.

| dati di output costituiscono lo scopo del programma.

Alcuni dati possono essere sia di input che di output (per esempio un testo modificato in un
elaboratore di testi).

| dati interni o di lavoro sono altri dati, utilizzati all'interno dell’algoritmo, predisposti dal
programmatore, ma di nessuna importanza per l'utente del programma.

| dati di lavoro non sono visibili allesterno ma sono usati solo per I'elaborazione (sono trasparenti
per 'utente).

COSTANTI E VARIABILI

| dati che descrivono un problema si possono suddividere in costanti e variabili.
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| dati possono essere costanti o variabili in base alla possibilita di cambiare o meno valore nel
tempo.

| dati costanti sono dati che hanno un valore predefinito, che non cambia.
| dati variabili possono cambiare valore.

Calcolo del perimetro di un quadrato.

| dati necessari sono la misura del lato e il numero dei lati.

Il numero dei lati & 4 ed & una costante, non cambia mai, per tutti i quadrati.
La misura del lato & variabile e cambia da un quadrato all’altro.

Calcolo del perimetro di un poligono.

Anche in questo caso i dati necessari sono la misura del lato e il numero dei lati.

In questo problema perd anche il numero dei lati & variabile, perché si possono considerare
poligoni con numero di lati diverso.

Una variabile & un dato che viene modificato durante I'elaborazione o da un’elaborazione
ad un’altra.

In qualche caso si puo considerare costante anche un valore che non cambia durante I'elaborazione,
anche se pud cambiare per elaborazioni diverse.

Per esempio le aliquote IVA si possono considerare costanti, anche se possono variare
da un anno all’altro in base a variazioni di legge.

| valori che possono essere assegnati a costanti e variabili dipendono dal tipo di dati a cui
appartengono.

| tipi di dati utilizzabili dipendono dal paradigma di programmazione.

Nella programmazione orientata agli oggetti i dati sono sempre rappresentati da oggetti.
Nel paradigma logico i dati sono fatti.
Nel paradigma funzionale i dati sono liste di simboli.

Nel paradigma imperativo i dati possono essere di molti tipi diversi; si possono suddividere in:

dati semplici (come dati numerici, alfanumerici o booleani);

strutture di dati, cioé raggruppamenti di dati con una certa organizzazione che possono
essere considerati come un unico oggetto o come insiemi dei singoli dati; & possibile accedere
ad ogni dato che compone la struttura mediante modalita che dipendono dal tipo di struttura
considerato.

Esempi di strutture di dati sono array, matrici, record, file ecc.

| tipi di dati semplici standard (cioé quelli normalmente disponibili) sono:

numerico: un dato & numerico se é formato soltanto dalle cifre decimali, il segno e la virgola
decimale (o il punto decimale secondo la notazione usata); sui dati numerici sono definite
tutte le operazioni aritmetiche ed operazioni di confronto; i dati numerici di solito si distinguono
in numeri interi e numeri reali;

alfanumerico: un dato alfanumerico puo contenere cifre, caratteri alfabetici o caratteri speciali;
i caratteri disponibili dipendono dal tipo di codifica usata per la memorizzazione e possono
essere confrontati in base al codice corrispondente.
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B in particolare spesso sono disponibili le stringhe di caratteri alfanumerici; per le stringhe
sono solitamente definite operazioni di concatenazione o estrazione di parti e le operazioni
di confronto;

B booleano: un dato booleano pud assumere solamente i valori vero o falso; sui dati booleani
sono definite le operazioni logiche not, ande or.

Non tutti i linguaggi permettono l'utilizzo di dati booleani. | pota

Normalmente non tutti i valori di un tipo di dati sono utilizzabili in un algoritmo.

La rappresentazione di un tipo di dati € finita, quindi & possibile utilizzare solo un intervallo
limitato di dati.

Inoltre, in base al problema, potrebbe essere ammissibile solo un certo insieme di valori, dominio
del problema.

In un algoritmo per la media dei prezzi il dominio dei prezzi & costituito da numeri reali
positivi con due cifre decimali.

| Per la media dei voti presi da uno studente il dominio dei voti & costituito dai votida 1 a 10.

Il dominio pud essere costituito da un intervallo dei valori di un tipo (subrange) o da un elenco
di valori (enumerazione dei valori del dominio).

Per un algoritmo che lavora su stringhe il dominio potrebbe essere costituito da tutte le
stringhe con un certo numero di caratteri o solo da determinate stringhe (per esempio i
nomi dei mesi).

In alcuni casi € necessario stabilire dei vincoli ulteriori.

In una data il numero massimo del giorno dipende dal mese considerato.

E importante definire il dominio esatto dei dati e i relativi vincoli in modo che si possano
effettuare dei controlli sull’inserimento dei dati o sui valori che i dati assumono durante
I’'elaborazione.

LE ISTRUZIONI DELL’ALGORITMO

Le istruzioni di un algoritmo possono richiedere effettivamente 'esecuzione di una operazione
(come le istruzioni per 'esecuzione di operazioni aritmetiche o le istruzioni di input/output), o
possono servire soltanto per controllare il flusso di esecuzione del programma.

Le istruzioni del primo tipo vengono chiamate istruzioni effettive, quelle del secondo tipo
istruzioni di controllo.

Le istruzioni o strutture di controllo permettono di governare I'esecuzione delle operazioni
effettive.

La forma delle istruzioni dipende dal paradigma di programmazione.

Nel paradigma procedurale le strutture di controllo fondamentali sono:

B |a struttura sequenziale: le istruzioni sono eseguite in sequenza una dopo laltra;
B |a struttura di selezione: piu istruzioni sono eseguite in alternativa;

B |a struttura iterativa: una serie di istruzioni viene ripetuta piu volte.
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Anche nella programmazione a oggetti sono fondamentali queste strutture: gli oggetti
comunicano tra di loro usando istruzioni descritte in questo modo.

Nella programmazione guidata dagli eventi le istruzioni sono raggruppate in gestori evento
eseguiti al verificarsi dell’evento.

Nella programmazione imperativa tradizionale, non guidata dagli eventi, le istruzioni sono
eseguite in sequenza, una dopo l'altra, a partire dalla prima.

REALIZZAZIONE DI ALGORITMI E
PROGRAMMI

DOMANDE FONDAMENTALI DA PORSI PER REALIZZARE UN ALGORITMO

B Quali sono gli obiettivi che si vogliono raggiungere? Quali sono le funzioni che il
programma deve svolgere?

B [l programma viene realizzato per ottenere un certo risultato; quale output si vuole
ottenere dal programma?

B Quali dati & necessario conoscere, cioé qual & I'input del programma?

B [l programma, per trattare i dati, usa delle variabili; quali variabili servono? Quali sono
invece i valori costanti?

B Per ottenere i dati di output partendo dai dati di input si deve eseguire un procedimento;
qual & l'algoritmo da seguire (in base al paradigma di programmazione che si decide
di utilizzare)?

Inoltre & importante stabilire il tipo di interazione che l'utente deve avere con il programma
(interfaccia tra programma e utente).

Per la realizzazione del programma bisogna anche tenere conto del tipo di ambiente in cui il
programma deve operare (risorse hardware, software, umane ecc.). Le risorse disponibili
possono influenzare la realizzabilita del programma; & necessario quindi operare delle scelte
ed eventualmente fissare dei limiti di validita.

La portabilita di un programma é la possibilita di eseguire lo stesso programma su piattaforme
diverse senza doverlo modificare (o0 comunque con pochissime modifiche).

| programmi scritti in un linguaggio sono trasportabili da una piattaforma all’altra se in ogni
piattaforma & disponibile il compilatore o I'interprete per quel linguaggio.

METODI DI DESCRIZIONE DEGLI
ALGORITMI

| metodi per la descrizione di dati e algoritmi possono variare in base al paradigma di
programmazione usato.

Una metodologia molto usata soprattutto per la programmazione a oggetti ¢ UML.

Per il paradigma imperativo si usano:

B |a pseudocodifica (detta anche linguaggio di progetto o pseudolinguaggio) in cui le
istruzioni vengono descritte in un linguaggio molto simile al linguaggio naturale;
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m i flow-chart (chiamati anche diagrammi a blocchi o diagrammi di flusso del programma)
che usano dei simboli grafici.

| flow-chart sono ormai in disuso perché possono portare a realizzare programmi non
strutturati; infatti molti flow-chart per essere codificati cosi come sono, richiedono

I'uso di istruzioni di salto che tendono, in seguito, a rendere illeggibile un programma. Nota

ISTRUZIONI IN PSEUDOCODIFICA

inizio ... fine inizio e fine di un programma o di una procedura;
variabile € espressione assegnazione;

leggi variabile istruzioni di input;

scrivi stringa o variabile istruzioni di output;

se condizione allora

istruzionii
altrimenti struttura di selezione;
istruzioni2
fine se
mentre condizione ripeti trutt icliche-
istruzioni istruzioni strutture cicliche;
fine mentre finché condizione
nomeProcedura richiamo di una procedura.

L'uso della pseudocodifica permette di descrivere 'algoritmo in modo generale senza essere
troppo legati a uno specifico linguaggio di programmazione.

Lo stesso algoritmo, descritto tramite la pseudocodifica, pud essere implementato in diversi
linguaggi di programmazione (per lo stesso paradigma di programmazione).

Per rendere piu comprensibile la pseudocodifica (e anche il codice) si pud usare 'indentazione,
cioé scrivere le istruzioni con opportuni rientri a sinistra, come si vedra meglio nei prossimi capitoli.

I FLOW-CHART

Per disegnare i flow-chart si utilizzano blocchi di varie forme, ognuno con un particolare significato,
collegati da frecce che indicano la sequenza di esecuzione.

I blocchi piu usati sono:

D inizio o fine di un programma o di una procedura;

I:I operazione effettiva come una assegnazione o un’operazione aritmetica;

D istruzione di input/output;
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<> test su una condizione; ha due uscite che indicano i valori di verita vero e falso;
[I:I] richiamo di una procedura;

Q dj connettori per interrompere il flow-chart e farlo continuare in un altro punto.

LA PROGRAMMAZIONE STRUTTURATA

Perché I'algoritmo sia descritto in modo facilmente comprensibile, deve contenere ad ogni livello
di dettaglio soltanto strutture di controllo che appartengono alle tre categorie: sequenziale, di
selezione, iterativa (si parla in tal caso di programmazione strutturata).

Gli schemi che rappresentano queste strutture si chiamano schemi di composizione
fondamentali.

La programmazione strutturata permette di rendere piu semplice la scrittura e soprattutto la
manutenzione dei programmi.

In precedenza gli algoritmi venivano descritti facendo largo uso di istruzioni di salto (istruzioni
goto) che indicavano I'istruzione successiva da cui proseguire 'esecuzione; le istruzioni di salto
si intrecciavano in modo da rendere molto difficile la comprensione del flusso di esecuzione
complessivo.

La programmazione strutturata in pratica bandisce I'utilizzo delle istruzioni di salto e richiede
una “struttura” piu chiara dell’algoritmo anche nella mente del programmatore.

Il fatto che si possa realmente descrivere ogni algoritmo usando soltanto gli schemi di
composizione fondamentale € garantito da un teorema, chiamato teorema di Bohm-Jacopini
(o teorema della programmazione strutturata).

Il teorema di Bohm-Jacopini afferma in pratica che qualsiasi algoritmo non strutturato, che
utilizza cioé delle istruzioni di salto all'interno del programma, pud essere trasformato in un
algoritmo strutturato, usando eventualmente delle variabili aggiuntive, chiamate di solito flag
0 segnalatori.

| linguaggi nati con istruzioni adatte a codificare gli schemi di composizione fondamentale
vengono detti linguaggi strutturati.

Pascal, C/C++, Visual Basic e Java sono linguaggi strutturati. Nota

LA RICERCA DELLA SOLUZIONE

Per descrivere il processo risolutivo bisogna sapere come risolvere il problema.
Se si sa risolvere manualmente il problema, il programma puo aiutare a farlo in modo automatico.

Individuare il processo risolutivo pud non essere una cosa semplice.

Alcuni problemi possono addirittura non essere risolvibili, cioé non ammettere soluzioni.

Altri, anche se sono teoricamente risolvibili, possono richiedere un tempo elevatissimo per
essere risolti.

Anche se il problema ¢ risolvibile la soluzione potrebbe non essere immediata.

Per uno stesso problema possono invece esserci piu soluzioni.
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Non esistono regole generali che permettono di trovare automaticamente la soluzione di
un problema.

Si dice problem solving I'attivita di individuare una o piu soluzioni al problema.

E importante:

conoscere 'argomento oggetto del problema: alcune informazioni necessarie per la soluzione
possono essere implicite, cioe legate alla natura stessa del problema;

usare algoritmi noti per problemi analoghi (sfruttare gli elementi comuni per adattare metodi
risolutivi gia individuati e sperimentati); dato un problema analogo di cui sia nota la soluzione,
individuando le caratteristiche simili dei due problemi e le reciproche differenze & possibile
tramite una deduzione per analogia ricondurre la soluzione del nuovo problema a quella gia nota;

dividere il problema in sottoproblemi che insieme poi risolvono il problema per ridurre la
complessita di ogni singolo sottoproblema.

METODOLOGIA TOP DOWN

Le strategie che partendo dalle possibili soluzioni cercano di ottenere i dati di partenza
sono chiamate top down, goal driven o backward chaining. L'analisi top down (dall’alto
in basso) & un metodo di programmazione che permette di descrivere 'algoritmo prima
in modo generale e poi sempre piu in dettaglio, fino ad ottenere la versione definitiva. In
questo modo la stesura dell’algoritmo risulta molto piu semplice; un problema complesso
pud essere scomposto in una serie di sottoproblemi piu semplici, affrontando ognuno dei
quali separatamente, si raggiunge la soluzione finale.

combinare piu sottoproblemi di cui si conosce la soluzione per risolvere un problema piu
complesso.

METODOLOGIA BOTTOM UP

Le strategie che partendo dai dati iniziali, cercano di arrivare alla soluzione sono chiamate
bottom up, data driven o forward chaining.

Nella programmazione imperativa di solito € piu usato il metodo top down.
Nella programmazione a oggetti € piu usato il metodo bottom up.

In alcuni casi si pud trovare la soluzione di un problema con un procedimento euristico.
Un algoritmo euristico &€ un procedimento che cerca la soluzione per tentativi ed errori;
non garantisce il raggiungimento di una soluzione, ma offre solo un metodo per la ricerca
della soluzione stessa.

Per poter definire un algoritmo euristico, si devono realizzare delle tecniche di
backtracking, cioé la possibilita di ritornare sui propri passi per scegliere una soluzione
alternativa nel momento in cui ci si accorge che il cammino percorso non é valido.

Si puo risolvere con un algoritmo euristico per esempio il problema di spostare un
cavallo da una casella ad un’altra della scacchiera; si possono provare varie mosse,
tornando indietro se ci si accorge che le mosse compiute non portano ad alcuna
soluzione.
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COMPUTABILITA

Un problema si dice computabile se la sua soluzione pud essere descritta mediante un
algoritmo (cioé un procedimento che termini dopo un numero finito di passi, descritto in
modo deterministico, effettivamente eseguibile dall’esecutore e generale per la classe di
problemi considerata).

Esistono anche dei problemi che non sono risolvibili con un procedimento algoritmico;
questi problemi si dicono non computabili.

E difficile immaginarsi un problema non computabile eppure i problemi non computabili
sono addirittura piu numerosi di quelli computabili.

Un esempio di problema non computabile & quello noto come problema della fermata:
non esiste un algoritmo in grado di individuare la presenza di un loop infinito in un
programma prima dell’esecuzione.

Cioe non & possibile realizzare un programma che prenda in input un programma
P e un dato D e stabilisca se il programma P termina I'esecuzione elaborando il
dato D oppure causa un loop infinito.

Per poter affermare che un problema & non computabile, e quindi insolubile, bisogna
“dimostrare” che non esiste una soluzione algoritmica.

Ci sono dei problemi per cui non si riesce a trovare una soluzione algoritmica, ma non si
riesce nemmeno a dimostrare che non esiste una soluzione.

| problemi si possono quindi dividere in:

B problemi computabili se esiste una soluzione algoritmica;

B problemi non computabili se & dimostrato che non esiste una soluzione algoritmica;

B problemi che per il momento vengono considerati non computabili ma per cui
potrebbe essere trovata prima o poi una soluzione.

L’ INTERFACCIA PROGRAMMA UTENTE

Con il termine interfaccia programma/utente si intende il modo in cui vengono gestite le
comunicazioni tra programma e utente.

Linterfaccia programma utente puo essere realizzata in vari modi:

B interfaccia testuale (a linea di comando);

B selezione di comandi da menu;

B presentazione di moduli (o form) da compilare (inserimento di dati, scelta di opzioni ecc.);
[ |

interfaccia grafica (GUI - Graphics User Interface) con strumenti di puntamento per indicare
oggetti e azioni.

In ogni caso I'utente ha bisogno di sapere sempre che cosa deve fare e deve essere il programma
a spiegarglielo; quando il programma richiede un input, deve specificare quale dato si aspetta di
ottenere; quando I'utente inserisce il dato richiesto, il programma deve controllarne I'esattezza,
nei limiti del possibile; quando il programma fornisce dei risultati deve specificare di che cosa si
tratta esattamente.

Nei programmi a interfaccia testuale I'interfaccia programma/utente & costituita dalle istruzioni
di input e di output; ogni istruzione di input deve essere preceduta da una istruzione di output
(prompt) che spieghi quale input & atteso; I'output deve essere esplicativo: oltre al risultato
effettivo, pud comprendere altri dati per maggior chiarezza.
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E bene cercare di produrre sempre un output piti completo e comprensibile possibile. Nota

Un programma per la somma di due numeri oltre al risultato pud visualizzare anche
'operazione completa: operandi con il simbolo di addizione, il simbolo di uguale e il risultato.

Anche in programmi molto semplici, poche modifiche alle istruzioni di output producono effetti
molto diversi. Alcune modifiche secondarie e facilmente apportabili, che possono influenzare
l'interfaccia, sono per esempio:

B |a posizione dei messaggi all'interno del programma;
B inserire 0 meno un ritorno a capo in un certo punto;
B mandare I'output alla stampante, o a un file, invece che al video.

Bisogna prestare molta attenzione anche a questi particolari perché il programma risulti semplice
e gradevole da usare.

In programmi piu significativi la scelta di una determinata interfaccia puo influenzare pesante-
mente la scelta dei dati da utilizzare o I'intera struttura dell’algoritmo.

E fondamentale decidere il tipo di interfaccia al momento dell’analisi del problema e
cominciare gia a stendere le istruzioni per I’'uso sulla base dell'interfaccia progettata.

Inserimento di due array
Si puo inserire alternativamente un elemento di ciascun array, oppure prima tutti gli
elementi di un array e poi quelli dell’altro.

Stampa di matrici

Se non vengono previsti gli opportuni ritorni a capo alla fine di ogni riga, i valori vengono
stampati tutti uno di seguito all’altro.

Per facilitare I'inserimento dei dati, anche le operazioni di lettura possono essere
combinate con operazioni di posizionamento a capo e spaziature, in modo che anche i
dati inseriti assumano un aspetto tabellare.

IMPLEMENTAZIONE E DOCUMENTAZIONE

Dopo aver determinato l'algoritmo, si passa alla realizzazione del programma eseguibile al
computer (implementazione).

Con il termine implementazione si intende la realizzazione del programma al computer, che
comprende le fasi che vanno dalla codifica dell’algoritmo in un linguaggio di programmazione
al completamento del programma, perfettamente funzionante (in pratica I'implementazione
¢ la concretizzazione nel programma di una descrizione astratta, I'algoritmo).

E importante che il programma sia corredato della documentazione necessaria al suo utilizzo
(documentazione esterna) e di quella necessaria a comprendere come il programma é stato
realizzato per poter effettuare successive manutenzioni (documentazione interna).

Durante le varie fasi bisogna provvedere al controllo della correttezza (verifica) per assicurarsi
che il programma funzioni correttamente.

Gia durante la stesura dell’algoritmo si devono stabilire i casi di prova per la verifica della
correttezza e stendere la documentazione con le istruzioni per I'utilizzo del programma.
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LA cobpiFica

La codifica dell’algoritmo consiste nella scrittura del programma in un linguaggio di
programmazione.

Se il programma & suddiviso in moduli, per la codifica si pud procedere con il metodo top down,
partendo dal programma principale e procedendo via via con i moduli di livello inferiore o, al
contrario, con il metodo bottom up, partendo dai moduli a livello piu basso e risalendo fino al
programma principale.

Per scrivere il codice del programma si usa un editor; il codice del programma viene memorizzato
in un file chiamato programma sorgente.

Il programma sorgente ¢ il programma scritto in linguaggio di programmazione.

Ogni linguaggio di programmazione impone proprie regole per la codifica del programma.

Alcuni linguaggi sono case sensitive, cioe distinguono tra caratteri maiuscoli e minuscoli
mentre altri no.

Ogni linguaggio usa delle parole riservate e degli identificatori.

Le parole riservate sono parole predefinite del linguaggio che hanno un significato particolare
€ possono essere usate solo per lo scopo previsto.

Gli identificatori sono tutte le altre parole utilizzate nel programma, tutti i nomi a scelta del
programmatore, per esempio per i nomi delle variabili.

Gli identificatori devono sempre essere diversi dalle parole riservate.

Ogni identificatore inoltre deve essere univoco, cioe deve essere utilizzato per un solo scopo.

SUGGERIMENTI PER LA CODIFICA

Oltre alle regole di codifica imposte dal linguaggio adottato, € bene seguire anche alcune
altre semplici regole, che, pur non essendo obbligatorie, permettono di rendere il
programma piu comprensibile; per esempio:
scegliere nomi significativi per tutti gli identificatori (variabili, procedure ecc.), in modo
che il nome ne ricordi e spieghi 'uso;
scrivere le istruzioni con il metodo dellindentazione in modo da evidenziare le strutture
di controllo;

fare ampio uso di commenti all'interno del programma per descrivere il significato
delle istruzioni.

Per I'uso di maiuscole e minuscole:

per quanto riguarda le istruzioni, se il linguaggio & case sensitive bisogna rispettare le
regole imposte; se non & case sensitive &€ conveniente scrivere tutto in minuscolo;

Alcuni linguaggi adottano convenzioni proprie, pur non essendo case sensitive.

per quanto riguarda gli identificatori, se il linguaggio € case sensitive un identificatore
scritto in minuscolo viene considerato diverso dallo stesso scritto in maiuscolo; anche se
il inguaggio non & case sensitive, conviene comunque adottare una regola e seguirla
sempre per non confondersi; & tendenza comune scrivere gli identificatori in minuscolo;
se l'identificatore & una parola composta, per maggior comprensibilita conviene far
iniziare le parole successive con la maiuscola (per esempio numeroRighe).
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FAsI SUCCESSIVE ALLA CODIFICA
Dopo la codifica si procede in modo diverso se si usa un linguaggio interpretato o un linguaggio
compilato.

Se si usa un linguaggio interpretato si pud provare subito I'esecuzione del programma
nell’ambiente di run-time.
Se si usa un linguaggio compilato bisogna

compilare il programma,

linkare il programma,

eseguire il programma.

COMPILAZIONE

Il compilatore traduce il programma sorgente in programma oggetto (in linguaggio macchina);
prende in input il programma sorgente e produce come output il programma oggetto.

La produzione del programma oggetto pud avvenire soltanto se nel programma sorgente non
sono presenti errori formali; se ci sono errori, infatti, la compilazione viene impedita; gli errori
vengono segnalati dal compilatore con opportuni messaggi.

Bisogna correggere gli errori di compilazione prima di poter ottenere il programma oggetto.

L'output del compilatore pud includere:
informazioni sul compilatore e sulle opzioni usate per la compilazione;
il listato delle istruzioni del programma sorgente;

informazioni sugli identificatori usati, con il riferimento alle righe di programma in cui sono
stati utilizzati (cross reference);

messaggi di diagnostica del compilatore (tipi di errore, gravita, linee del programma a cui si
sono verificati);

il programma oggetto.

| messaggi di diagnostica del compilatore si suddividono di solito in:
errori: errori veri e propri che impediscono la produzione del programma oggetto;

warning o avvertimenti: segnalazioni di situazioni anomale che potrebbero essere causa di
errore, o di istruzioni che non rientrano nel livello di standard richiesto.

Se non ci sono errori veri e propri, ma solo warning, il programma oggetto viene
prodotto; & opportuno perd controllare ogni warning, per assicurarsi che non ci possano
essere cause nascoste di errori di esecuzione.

LiNkAGGIO

Prima di poter essere eseguito, il programma compilato deve essere linkato.

Il programma oggetto preparato dal compilatore non & ancora un programma effettivamente
eseguibile; il programma eseguibile viene preparato dal linker.

Il linker prende come input uno o piu programmi oggetto e produce come output un
programma eseguibile.

Possono esserci degli errori nelle relazioni tra i moduli oggetto che impediscono al linker di
creare il programma eseguibile.
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ESECUZIONE DEL PROGRAMMA
Eseguire il programma significa utilizzarlo per risolvere un caso particolare del problema
per cui e stato preparato.

L'utente deve fornire i dati iniziali (input del programma) e, dopo I'elaborazione, ottiene i risultati
che aspettava (output del programma).

Per esempio se & stato realizzato un programma per la somma di due numeri, 'utente
inserisce i due numeri che desidera sommare e riceve in output il risultato delloperazione.

L’output del’esecuzione pud comprendere, oltre al vero e proprio output del programma, anche
messaggi di errore per errori a tempo di esecuzione.

Il modo in cui 'utente e il programma interagiscono tra loro (messaggi di richiesta, modo in cui i dati
devono essere inseriti, modo di emissione dei risultati) costituisce l'interfaccia programma/utente.

La documentazione deve essere prodotta man mano che si procede nel lavoro.

Ogni revisione del lavoro richiede anche la contemporanea revisione della documentazione, in
modo che la documentazione sia sempre perfettamente aderente alla situazione del programma.

La documentazione si suddivide in:
documentazione esterna, o manuale utente per 'uso del programma, rivolta agli utenti;
documentazione interna, per la manutenzione del programma, rivolta ai programmatori.

IL MANUALE DELL’UTENTE

Il manuale utente o manuale d’uso ¢ la documentazione fondamentale per chi usa il
programma; deve contenere almeno:

la descrizione generale del prodotto,
le procedure di installazione e le istruzioni per avviare 'esecuzione del programma;

i manuale di riferimento con la spiegazione di tutte le situazioni possibili in modo sistematico,
che comprende la documentazione dell'interfaccia programma/utente con la descrizione della
sequenza delle istruzioni da seguire durante le varie fasi di esecuzione, la descrizione delle
videate nel caso dell'interfaccia grafica e la descrizione dei prospetti di stampa (report) che si
ottengono;

la spiegazione dei messaggi di errore presentati dal programma.

L'utente in generale non € un programmatore, non sa come sia fatto veramente |l
programma, e spesso non ha neppure nozioni di programmazione o di altri aspetti
dell’informatica; le istruzioni devono essere dettagliate e non devono presupporre che
I'utente abbia conoscenze specifiche di programmazione.

LA DOCUMENTAZIONE INTERNA

La documentazione interna descrive come il programma ¢ stato effettivamente realizzato;
importante per le fasi di revisione e manutenzione.

La documentazione interna &€ importantissima soprattutto in ambiente aziendale, dove la fase di
manutenzione del programma (revisione, modifica, adattamento a nuove richieste ecc.) & ancora
piu lunga della fase di realizzazione e dove spesso non € la stessa persona, o gruppo di persone,
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che ha creato il programma, ad occuparsene poi per tutto il resto della vita del programma.

Per la realizzazione della documentazione interna di solito si usano opportune metodologie,
strumenti grafici (diagrammi, tavole ecc.) e moduli appositamente predisposti.

La documentazione interna deve descrivere:

le specifiche del problema: descrizione del problema da risolvere, puntualizzando le funzioni
da svolgere, gli obiettivi da raggiungere, le risorse disponibili, i limiti della realizzazione, i
compromessi che si attuano per 'implementazione ecc.

la progettazione: architettura generale, descrizione dei dati, descrizione dei singoli
componenti) ecc.

limplementazione, cioe¢ quello che riguarda la codifica € le strategie di test: informazioni
sugli strumenti usati, il listato della codifica del programma, i test da effettuare e I'output delle
prove di esecuzione che rappresentano anche degli esempi di uso del programma.

DOCUMENTAZIONE DI PROGETTAZIONE PER UN SEMPLICE PROGRAMMA

La documentazione di progettazione per un semplice programma deve comprendere almeno:

la descrizione dei dati, precisando per ognuno di essi il nome e il tipo della variabile e
il significato che la variabile assume e suddividendoli in dati di input, dati di output e
altri dati utilizzati internamente;

la descrizione dell’algoritmo (per esempio con la pseudocodifica o il flow-chart);

i casi di prova.
Se il programma si compone di piu moduli, per evidenziare i rapporti e le dipendenze tra
le varie procedure si pu0 utilizzare un metodo grafico: una struttura ad albero che, par-
tendo dal programma principale, indica come figli le procedure richiamate, procedendo
via via ai livelli successivi.
Le informazioni fondamentali da indicare per ogni modulo sono:

la funzione del modulo, cioé il compito che svolge;

i parametri, cioe i valori che vengono scambiati con il programma chiamante.

Con queste informazioni il modulo pud essere riutilizzato in un altro programma.

la documentazione interna del modulo, come per il programma:

- dati: evidenziando i dati di input e di output (da non confondere con i parametri) e
i dati interni;

- algoritmo;

- casidiprova.

Durante le fasi di creazione del programma si possono verificare diversi tipi di errori:
errori formali;
errori di esecuzione;
errori di logica.
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ERRORI FORMALI

Gli errori formali sono gli errori che impediscono al compilatore di produrre il codice oggetto
e all'interprete di proseguire nell’esecuzione del programma.

Gli errori formali sono segnalati dal programma traduttore (I'interprete o il compilatore) e sono
gli errori piu semplici da correggere.

Gli errori di questo tipo comprendono gli errori nel lessico e gli errori di sintassi come:
banali errori di scrittura (come scrivere una lettera al posto di un’altra);
errori nella punteggiatura richiesta dal linguaggio;

errori nella sintassi delle istruzioni (come usare un’istruzione in modo non del tutto corretto,
per esempio tralasciando una parola necessaria);

uso non consentito di parole riservate (come utilizzare una parola riservata come nome per
una variabile);

uso di variabili non dichiarate.

| programmi traduttori possono riconoscere anche alcuni errori semantici, come
I'assegnazione di un tipo di dati errato a una variabile.

ERRORI DI ESECUZIONE

Gli errori di esecuzione sono errori che si verificano a tempo di run-time (durante
I’esecuzione) a causa di una operazione non consentita (di solito per I'uso di valori non
permessi in un determinato contesto).

Gli errori di esecuzione sono detti anche errori semantici o di significato.
Un esempio di errore di esecuzione ¢ la richiesta di eseguire una divisione per zero.

Alcuni errori di esecuzione possono essere dovuti all'inserimento di dati di input errati da parte
dell’'utente; per prevenire questi errori sono importanti le istruzioni per I'esecuzione del
programma, inoltre il programma dovrebbe sempre, per quanto possibile, controllare I'esattezza
dei dati inseriti, segnalando gli errori e permettendo di correggere i dati errati.

ERRORI DI LOGICA

Gli errori di logica sono tutti quegli errori che fanno ottenere risultati non corretti; il programma
funziona, ma non nel modo che si desidera, non fa il lavoro per cui & stato progettato.

Gli errori di logica possono essere dovuti a una discordanza tra la codifica e I'algoritmo (in
questo caso il programma non si comporta secondo le aspettative perché non rispetta fedelmente
I'algoritmo progettato) o a errori pil 0 meno gravi nella progettazione che possono richiedere
anche la revisione dell’'intero lavoro.

Viene chiamata debug la fase di prova del programma, durante la quale vengono individuati
e corretti gli errori che impediscono il corretto funzionamento del programma.

Per avere la certezza assoluta che il programma sia perfettamente esatto bisognerebbe verificare
i risultati ottenuti per qualsiasi combinazione di dati di input; questo ovviamente & impossibile
anche per programmi non troppo complicati poiché le combinazioni di valori ammessi in genere
sono moltissime, se non infinite.
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Non potendo escludere del tutto la possibilita di errore, si deve comunque cercare di raggiungere
un ragionevole grado di correttezza.

Si procede provando il programma su una serie di dati campione, caratteristici delle diverse
situazioni che si possono verificare durante I'esecuzione.

| risultati prodotti in output dal programma devono essere confrontati con quelli attesi; se ci
sono differenze bisogna effettuare altre prove per individuare esattamente I'errore che le provoca.
Dopo aver apportato le correzioni previste, bisogna ripetere tutte le prove effettuate, con gl
stessi dati, per verificare se I'errore & stato effettivamente corretto.

Tutte le correzioni devono sempre essere apportate non solo al programma ma anche
alla documentazione.

Se il programma € in un linguaggio compilato perché le modifiche diventino effettive il
programma deve essere nhuovamente compilato e linkato.

E conveniente anche, quando & possibile, far provare il programma a uno degli utenti finali o
comungue a una persona che non ha partecipato alla realizzazione del programma; in questo
modo chi prova il programma non ¢ influenzato dal modo in cui il programma € stato sviluppato
e non rischia di provare soltanto cid che si aspetta di ottenere.

LA SCELTA DEI DATI CAMPIONE
| dati campione per la prova del programma possono essere scelti:

in base alla struttura del programma, scegliendo cioé dati che permettano di esplorare i
diversi rami delle strutture condizionali e il corpo delle strutture cicliche;

secondo le specifiche del problema, in base alle funzioni del programma, scegliendo
dapprima valori semplici e poi valori realistici, e provando inoltre i valori estremi (che
rappresentano situazioni limite, che non rientrano nel generico flusso di esecuzione) e valori
illegali (che possono cioé causare errori durante I'esecuzione) per verificare se il programma
¢ in grado di gestire situazioni anomale.

Per verificare un algoritmo ripetitivo si pud utilizzare il principio di induzione: si verifica
il caso iniziale, si suppone poi che un generico caso sia verificato e in funzione di
questo si verifica il caso successivo; la correttezza di queste due situazioni conferma
I'esattezza di qualsiasi caso generale.

La scelta dei casi di prova deve essere effettuata durante la progettazione e non soltanto
dopo I'implementazione.

LA TRACCIA DEL PROGRAMMA (O TRACE)

Per controllare il programma si possono seguire passo passo le istruzioni, partendo da alcuni
valori di input e annotando ad ogni passo il valore che assumono le variabili. Questo
procedimento viene chiamato traccia o trace e pu0 essere eseguito sia sulla descrizione
dell’algoritmo che sul programma.

La traccia pud essere eseguita anche durante I'esecuzione del programma, eventualmente
inserendo delle istruzioni che visualizzino il contenuto delle variabili in punti intermedi
dell’elaborazione.

Per esempio un’istruzione di stampa posta all’interno di un ciclo permette di stabilire
quante volte il ciclo viene percorso; una stampa all’'interno di una struttura condizionale
permette di stabilire se la condizione esaminata & vera o falsa e cosi via.
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= Modulo 1: Lo sviluppo del software

GLI AMBIENTI DI DEBUG

Esistono ambienti che permettono di eseguire in modo interattivo il debug del programma,
senza dover aggiungere nuove istruzioni al programma; questi ambienti permettono di testare il
programma e di individuare gli errori in modo molto piu rapido.

E possibile per esempio seguire automaticamente la traccia del programma o di una parte di
€sso, interrompere I'elaborazione in un punto desiderato, visualizzare il contenuto di una variabile,
o addirittura modificarne il contenuto prima di riprendere I'esecuzione.

VERIFICA

QUESTIONARIO

Che cos’é un problema e come si pud descrivere?

Che cos’e il processo risolutivo?

Che cos’e un algoritmo?

Che cos’é un processo?

Che cos’é un programma?

Che cosa si intende per dati di input e dati di output?

Qual & la differenza tra costanti e variabili?

Quali sono i principali tipi di dati?

9. Che cosa sono le istruzioni di controllo?

10.  Che cos’e la pseudocodifica?

11.  Che cosa sono i flow-chart?

12.  Che cosa si intende per programmazione strutturata?

13.  Che cosa dice il teorema di Bohm-Jacopini?

14. Che cos’¢ il problem solving?

15.  Che cos’é l'interfaccia programma/utente?

16.  Quali sono le fasi di implementazione di un programma?
17.  Qual e la differenza tra documentazione interna e documentazione esterna?
18.  Quali sono i tipi di errori che si possono verificare?

19. Che cos’e il debug?

20.  Come si possono scegliere i dati per provare il programma?
21.  Inche cosa consiste la traccia di un programma e come pu0 essere effettuata?

ONoGa RN

TesT

T e Indicare se le seguenti affermazioni sono vere o false.

) L’esecutore del processo risolutivo di un problema & sempre il computer.
2) Il computer pud risolvere qualsiasi tipo di problemi.
) Lalgoritmo dipende dalle azioni che I'esecutore € in grado di eseguire.
4) Un algoritmo pu0 non essere deterministico.
5) Itipi di dati utilizzabili dipendono dal paradigma di programmazione utilizzato.

6) Un programma si dice portabile se € permesso farne liberamente una copia.
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0 O 7) Unalgoritmo sidice strutturato se il programma é realizzato usando un linguaggio
strutturato.

O O 8) Ognialgoritmo puod essere descritto in modo strutturato.

0 O 9) Ogniproblema descritto con un flow-chart & sicuramente strutturato.

0[O 10) Un algoritmo euristico trova sempre una soluzione.

0 O 11) Il backtracking € la possibilita di tornare indietro per scegliere una soluzione

alternativa.
12) Un problema che pud essere descritto mediante un algoritmo si dice computabile.
13) Tutti i problemi sono computabili.
14) Pud non essere possibile dire se un problema & computabile.

15) Nella codifica € sempre fondamentale distinguere tra maiuscole e minuscole.

O 0000
O OO0 0

16) Se il programma & compilato e linkato con successo di sicuro funziona correttamente.

................ Individuare tutte le attivita che possono essere descritte mediante algoritmi.

[0 risolvere I'addizione 3+5;
[J risolvere le addizioni tra numeri interi;
[0 cantare una canzone;
[0 scrivere un testo sotto dettatura;
[0 correggere gli errori ortografici in un testo;
[0 correggere gli errori di sintassi in un testo;
[0 correggere gli errori di sintassi in un progamma;
[0 associare a ogni lettera di un testo il numero corrispondente nell’alfabeto;
[0 dipingere un quadro;
[0 colorare di rosso tutti i quadrati che compaiono in un disegno;
0 Tlattivita di problem solving;
[0 scattare una fotografia.
EsERrcizi

................ Individuare i dati necessari, classificandoli in dati di input e output, costanti e variabili
per i seguenti problemi:
B sostituire in un testo una lettera con un’alira;
calcolare il perimetro e I'area di un triangolo;
copiare un file da una directory ad un’altra;
associare a ogni lettera di un testo il numero corrispondente nell’alfabeto;
modificare un colore con un’altro in un’immagine.

................ Si vuole realizzare un programma che permetta di scegliere un colore; descrivere
una possibile interfaccia programma/utente:
B alinea di comando;
® amenu;
B mediante moduli;
m grafica (GUI).
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IL C++
3 E L’AMBIENTE
wxDev-C++

PREREQUISITI

] Linguaggi di programmazione
] Programmi di utilita
] Fasi di realizzazione di un programma

OBIETTIVI

CONOSCENZE

Il linguaggio C++

Compilatori C++

Struttura di un programma C++

File di intestazione, librerie e namespace

Ambiente wxDev-C++

ABILITA/CAPACITA
| Capire la struttura di un programma C++ e l'utilizzo di file di intestazione e
namespace

u Usare 'ambiente wxDev-C++ per scrivere, compilare ed eseguire programmi
in C++

u Usare gdb per eseguire il debug di un programma
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Capitolo 3: Il C++ e I'ambiente wxDev-Cpp

Il C & un linguaggio di programmazione imperativa scritto nei primi anni settanta da Dennis M.
Ritchie e da Brian W. Kernighan, ricercatori presso i Bell Laboratories del’ AT&T.

Per arginare la diffusione di compilatori non compatibili tra loro, TANSI ('ente statunitense per le
standardizzazioni) inizid nel 1983 a lavorare su un’ipotesi di standardizzazione. Questa, pubblicata
nel 1989, prese il nome di ANSI C.

Nei primi anni ottanta un altro ricercatore dei Bell Laboratories, Bjarne Stroustrup propose il
linguaggio "C con classi" ovvero il C con I'aggiunta degli strumenti per la programmazione
orientata agli oggetti. Tale linguaggio successivamente prese I'attuale nome: C++ (si legge C
plus plus).

Nel 1999 prima '’ANSI pubblico le specifiche C99 per il C e successivamente I'I|SO (I'ente
internazionale per le standardizzazioni) le specifiche ISO C++ per il C++.

In questo libro si seguiranno le specifiche ISO C++.

Attualmente esistono moltissimi compilatori che supportano sia il C che il C++. Molto diffusi
sono i compilatori professionali della Borland e della Microsoft (Visual C++).

Ogni compilatore pud aggiungere alcune caratteristiche proprietarie allimplementazione
del linguaggio. Spesso inoltre vengono offerti file di libreria e strumenti per la creazioni
di applicazioni con interfaccia grafica.

wxDev-C++ (0 wxDev-Cpp) € un ambiente di programmazione completo, freeware e disponibile
sia per Windows che per Linux, continuazione del piu noto progetto Dev-C++.

La versione per Linux utilizza il compilatore GNU C++, quella per Windows utilizza il compilatore
MingW che consiste nel compilatore GNU C++ con I'aggiunta di strumenti/funzionalita per la
piena compatibilita con Windows. Entrambe includono il pacchetto wxWidgets per la creazione
di applicazioni con interfaccia utente grafica.

Il C++ & case sensitive: le parole riservate devono essere scritte in minuscolo.

Gli identificatori possono essere lunghi fino a 255 caratteri e possono essere formati solo da
lettere dell’alfabeto, cifre e dal carattere di sottolineatura (o underscore _); possono iniziare solo
con una lettera o con 'underscore; non possono essere uguali a parole riservate.

Si consiglia di usare per gli identificatori nomi significativi che aiutino a ricordare lo

scopo per cui vengono utilizzati.
Si suggerisce anche di seguire delle convenzioni per la scelta degli identificatori.

Negli esempi verra seguita la seguente convenzione: il nome di un identificatore viene scritto
in minuscolo; se & una parola composta le parole successive iniziano con la maiuscola.

Questa convenzione permette di uniformarsi a convenzioni utilizzate da altri
linguaggi di programmagzione.

Sono parole riservate del C++: auto, bool, break, case, catch, char, class, const, const_cast,
continue, default, delete, do, double, dynamic_cast, else, enum, explicit, extern, float, for, friend,
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" Modulo 1: Lo sviluppo del software

goto, if, inline, int, long, main, mutable, namespace, new, operator, private, protected, public,
register, reinterpret_cast, return, short, signed, sizeof, static, static_cast, struct, switch, template,
this, throw, try, typedef, typeid, typename, union, unsigned, using, virtual, void, volatile, while.

Sebbene true, false e NULL possano sembrare parole riservate formalmente sono
letterali (cioe costanti). Nota

Un programma C++ € costituito da diversi blocchi: direttive di inclusione dei file di intestazione,
uso dei namespace, dichiarazione di tipi, costanti e variabili, dichiarazione (e implementazione)
di procedure e funzioni.

Il C++ dispone di molti tipi di dati predefiniti, ma si possono dichiarare anche nuovi tipi. Nota

Il corpo del programma principale & costituito dalla funzione main() contenente una istruzione
composta, cioe una serie di istruzioni comprese tra le parentesi graffe:

int main(void) {
istruzioni
return 0;

}//main

Ogni istruzione termina con un punto e virgola.

L'uso errato dei punti e virgola & causa sia di errori di compilazione che di errori logici. | poia

L’istruzione return serve a far restituire un valore da una funzione. Il valore 0 indica che il
programma termina in modo corretto.

I commenti possono essere scritti con le notazioni:

// commento monoriga, cioé fino alla fine della riga
/* commento su
pit righe */

Si suggerisce di usare un commento dopo ogni parentesi graffa chiusa, indicante cosa
chiude (come mostrato per la funzione main), per aumentare la leggibilita del codice. Nota

I FILE DI INTESTAZIONE E LA DIRETTIVA INCLUDE

Il C++ & un linguaggio con pochissime parole chiave; molte istruzioni utili al programmatore
(come quelle per la stampa a video o le funzioni matematiche) non sono direttamente disponibili.

Nel programma si possono includere file contenenti definizioni predefinite: file di intestazione
o file header.

| file di intestazione contengono le definizioni di tipi, variabili, costanti e funzioni che si possono
utilizzare.

Ogni compilatore mette a disposizione vari file di intestazione, alcuni standard, altri propri.
Secondo la sintassi del C, tali file hanno estensione .h; nelle specifiche ISO C++ i file header
perdono I'estensione.

Per Iinclusione nel programma si usa la direttiva #include:

#include <nomeFile.h>
#include <nomeFile>
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Tabella 3.1 | file header pit utiizzati secondo le specifiche 150 Cx+.

Flle header Significato

<iostream>  gestione dell'input/output

<iomanip:= formattazione dellinputioutput

=Csidio= gestione dell'input‘output (secondo le modalita del C) in alternativa a jostream
=Cmath> funzioni matematiche

=Csidlib= funzioni varie di uso comune

<C5lring= funzioni per la gestione di stringhe viste come array di caratteri

<string= funzioni per la gestiona di stringhe viste come oggetti della classe siring
<fstream= gestione dell'input/output su file

I NAMESPACE 5TD

Le specifiche 1SO C++ introducono il concetto di namespace (Spazio dei nomi) per definire
variabili e funzioni associate ad un certo contesto (0 entita) in modo che gli stessi nomi usati in

altri ambiti non creing conflitto.

Il namespace che contiene la definizione dei file header e la descrizione delle principali risorse

del sistema & std.

La clausola using rende disponibili le risorse del namespace specificato.
E possibile specificare singole risorse mediante I'operatore di risoluzione di visibilita ::

using namespace std;

using std::nomeRiscrsa;

RIGHE INIZIALI DI UN PROGRAMMA
Se un programma ha bisogno dell'input standard (tastiera) o dell'output standard (video)

deve iniziare con le righe:

#include <iostreams
using namespace std:

SCRITTURA DI UN
PROGRAMMA

Scegliendo File, Nuovo, File
sorgente si apre una finestra di
editor.

E possibile predisporre il codice
da inserire automaticamente
guando si crea un nuovo file sor-
gente nella scheda Codice,
sottoscheda Sorgente predafinito,
della finestra Opzioni dell'editor
{menu Strumenti, Opzioni
del'editor).
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Flgura 3.1 L'editor € la scheda Codice della finestra Opzioni

dell'Editor {sottoscheda Sorgente predefinita)
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La barra di stato riporta il numero di colonna @ riga Su cui 5i e posizionati, l'indicazione se il
programma & stato modificato e se si & in modalita inserimento (Inserisci) 0 modifica (Sovrascrivi)
g il numero di righe del file.

Scegliendo da menu Strumenti, Opzioni dell’Ambiente si possono modificare alcune
impostazioni.

La scheda Generale delia finestra Opzioni dell Ambignte contiene alcune utili caselle di selezione:

Crea file di Backup
crea una copia di backup quando si modifica un file;

Minimizza durante I'esecuzione
la finestra dell'editor viene ridotta a icona quando il programma & in esecuzione & ripristinata
quando il programma termina;

Osservazione vanabile sotto mouse
durante la fase di debug permette di vedere il contenuto di una variabile quando il mouse
vl & S0pra.

La scheda File & Cartelle permette, nella casella Cartella predefinita dell'utente, di indicare la
directory di default usata per salvare e aprire i file.
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La scheda Interfaccia permette di cambiare 'aspetto
grafico dell'ambiente.

Figura 3.5
La scheda
interfaccia
deila finestra
Cpzioni
deli'Ambiente

Scegliendo da menu Strumenti, Opzioni dell Editor
si possono modificare alcune impostazioni relative
all'aspetto dell'editor.

La scheda Generale della finestra Opzioni dell’Editor
contiene alcune utili caselle di selezione:

Auto Indentazione
mantiene 'indentazione della riga precedente,
oppure indenta in corrispondenza di particolan
istruzioni come | rami di una selezione o il corpo
di un ciclo;
Mostra caratteri di linea nascosti
mostra i caratten di controllo dell'editor;
Selezione Lingea con doppio click
seleziona lintera riga con un doppio click su
qualsiasi parola della riga.

Figura 3.6 La scheda Generale
della finestra Qpzioni deli"Editor

Figura 3.7 La scheda Mostra
deila finestra Qpzioni deli"Editar

La scheda Mostra & costituita da due sezioni; nella
sezione Carattere dell'Editor e possibile scegliere il
tipo e la dimensione del carattere usato per scrivere
i programmi; nella sezione Margine & molto utile la
casella di selezione:

MNumeri di linea

mostra i numeni di riga a sinistra
nell'editor.

Per compilare il programma basta scegliere Esegui, Compila.

Se ci sono errori di compilazione vengono visualizzati nel pannello di output del compilatare, in
basso. Facendo doppio clic su un errore viene evidenziata la linea che lo contiene.

Per fare in modo che il pannello di output del compilatore sia sempre visibile, basta scegliere da
menu il comando Visualizza, Risultati Compilazione, Sempre Visibile.
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Figura 3.8 La compilazione o odlor e 102

di un programma & Ia T B Gara Yambes)| Bopdin: o (i B VT Frmds
finestra Compile Progress 3 N B bk
Se non ci sono emori il programma 2R3 ERR (0 e bushe ] MinaDieliea 1%
viene compilato e linkato e viene ' :
prodotto un file eseguibile con | = | i :
estensione .exe. i e T —
Al tEm'llnEMlﬂ CDmpIIaZH.}nE{}Dm- int main ivoid){ = :
pare la finestra di dialogo Compile e ey
Progress (col pulsante Chiudi).  setam o ===
Per mandare in esecuzione un ) o
programma compilato si sceglie e S -
da menu Esegui, Esegui. |
E possibile compilare e mandare Doy

subito in esecuzione un program- | : i YT T —
ma nichi ndo Fseaui Compila & |t Covpliue| 33 Aaove | il Lop d Corplasne | g Debug)| £ Aoubal Rlesca
E; - ‘: : | Fizacy

Siapre una finestra di prompt del comandi in cui inizia I'esecuzione.

Al termine dell'esecuzione la finestra viene chiusa; affinche 'output dell'esecuzione ri-
manga sullo schermo, bisogna far terminare il programma con la chiamata alla funzione
getchar() che fa si che il programma attenda la pressione di un tasto da parte dell'utente.

Nota

Se si modifica il programma, | comandi per la ricompilazione sono disabilitati e ritornano disponibili
solo dopo la chiusura della finestra di prompt.

Se si verifica un errore di esecuzione la finestra di prompt dei comandi pud chiudersi o
rimanere aperta senza segnalare nulla, oppure puo comparire una finestra di errore del sistema
operativo. Per vedere quale errore si & verificato bisogna eseguire il debug.

Se il programma non §i comporta correttamente si puo eseguire il debug per controllarng il
funzionamento.

Si pug fare il debug dei programma (usando il debug di tipo grafico intermo all'lambiente) scegliendo
da menu Debug, Debug. La scheda Debug vieng
automaticamente portata in primo piano.

Ol ol Connip Bt o

Lorvples Gt Dol LT onqls - Lo ]
La prima volta che si nchiama il comando, il programma | i =r s d e fime st Ly ingmn|
potrebbe essere mandato in esecuzione normalmente Bine . [P s S
e potrebbe essere chiesta dopo la chiusura, con la | n"‘“ SR TR A
finestra di dialogo Confirm, la generazione delle infor- | 7 petaiiees  wsitamtis

mazioni necessarie al debug.

Per generare le informazioni di debug bisogna
scegliere da menu Strument, Opzioni di Compilazione
e nella scheda Generazione di Codice/Ottimizzazion,
sezione Linker, parre a Yesla voce Genera le informa-

zioni per il debug.
Toellim |'ﬁ'| HE: | &
| ? 1 oragerts nan mkene rforreres e ddebg, o bt § delggg = eeosme d ot [le=bebe | Lorm || soress || 7 s
54 — Figura 3.10 La scheda Generazione
pedl w | di Codice/Ottimizzazioni della finestra

Figura 3.9 La finestra di dialogo Confirm Qpzioni di compilazione
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Mei capitoli successivi sono presentati alcuni esempi di utilizzo del debug interno. | Nota

RICHIAMARE IL COMPILATORE DA LINEA DI COMANDO
Si puo richiamare il compilatore per compilare e linkare il programma da linea di comando Con g++;
cdirectoryDevCpp>\binlg++ -o nomeEseguibile nomeSorgente.cpp

Alcune opzioni utili sono:

-0 specifica il percorso e\o il nome dell'eseguibile;
-g  genera le informazioni per il debug;

-v  aumenta i messaggi sulle operazioni eseguite;
-¢  compila senza linkare; produce il file oggetto.

Linvocazione di g++ seénza |'Opzione -0 genéra sempre 'esequibile a.exe. | Nota

LA vARIABILE D'AMBIENTE ParH

Per evitare di scrivere prima di ogni invocazione  Flgura 2.1
di g++ ladirectory diinstallazione di wxkDev-C++, L3 finestra Variabili d’ambignte di Windows
si pud inserire il suo percorso nella variabile
d'ambignte Path.

Warialili (Cambiienis=

Yanatsh definenbe oo § s

In Windows Vista, XP & 2000 si imp0sta la e e

varniabile dal Pannello di Controllo, icona Sistema, o ol ol i

scheda Avanzate, pulsante Varabili d'ambignie, bl Ericim eots meck e el

sezione Varabill dell'wtente, o Variabili di sistema

per impostare la variabile per tutti gli utenti; [Crow | [ | [ B

basta selezionare la variabile Path, premere il
pulsante Modifica e aggiungere in coda il pet-
corso; i path sono separati da ;.

soretel il st

In Linux si puo modificare il path con il comando PROGESSOR D, 156 Favhy §Mockd 3 Sepping 5 Gem.
PROCESE0R LE ] e
PATH=5PATH: nuovalDirectory [ e ] sdben J| owma. |
| path sono Separati da :. F e
p Ep | ox | dnruis

Per impostare automaticamente la vanabile

all'avvio del sistema, si puo impostare la variabile nel file .profile della home directory
dell'utente, o nel file Jete/profile per impostare la vanabile per tutti gli utenti.

DERUG CON GDB

E possibile eseguire il debug da riga di comando grazie all'eseguibile gdb (GNU Debugger)
contenuto nella directory bin della directory di installazione del wxDev-Cpp.

Richiamando gdb si ottiene il prompt (gdb).
Sono disponibili molti comandi per esaminare il funzionamento del programma; | principali sono:

g [quit) esce dal programma;

h (help) help dei comandi;

file nomeExe carica per il debug il file nomeExe generato da un'invocazione del compilatore
con l'opzione -g,
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I Modulo 1: Lo sviluppo del software

I(lis) visualizza alcune righe del programma;
I numerolinea visualizza alcune righe del programma prima e dopo la linea specificata;
break numerociinea
inserisce un breakpoint subito prima della linea con il numero specificato (un
breakpoint interrompe I'esecuzione del programmay;
break nomeFrocedura 0 nomeFunzione
inserisce un breakpoint all'inizio delia procedura o funzione (i nomi delle procedure
e delle funzioni vanno scritti sempre in maiuscolo);
watch nomeVariabile
imposta un watchpoint sulla variabile; durante 'esecuzione, ogni volta che la
variabile cambia valore, vengono visualizzati sia il vecchio che il nuovo valore;
info break mostra | breakpoint impostati;

Frun) esegque il programma fino al primo breakpoint;

5 (step) esegue l'istruzione successiva, anche se appartieng a una procedura o funzione;

n (next) eseque listruzione successiva; se & una procedura o funzione la esegue fino
alia fine;

¢ (continue) riprende l'esecuzione del programma;

P (print) espressione
visualizza il valore dell'espressione specificata; come espressione si puo usare
tra I'altro il nome di una variabile.

:!i?:{radi'ﬂ v CAWINDOWShsystem3 oemd.exe - gdb -EF
o yib) help 2

Comandi I. t of clazses of commands:
in gatr

mliazes == Aliazes of other commands J
;xreakpu:int: == Haking progran stop at certain points
ta — Examining data

ilez — Specif g and exanining Files
Anternals — Haintenance commands
plur_ltl.le == (Ohzeuts Features

running — Running the progran
etack — Exaﬁinmi the stack
statuzs — Status ingquirdies
suppert — Support facilities
tracepoints =— Teacing of progran execution without stopping the program
user—def ined — User—defined commands

Typn "halp" followed h_u- a class name For a list of commandz in that class.
Tupe “help” followed _r conmand name for full documentation.
]

Conmand name abhhreviations are allowed if wnanbiguoons .
-(ydh-)

In genere si imposta qualche breakpoint 0 watchpoint @ poi si avvia I'esecuzione del programma
con run.

Quando il programma Si arresta si possono usare i comandi di debug, per esempio per far
avanzare il programma un'istruzione alla volta 0 per visualizzare il contenuto delle variabili.

| Nei capitoli successivi sono presentati alcuni esempi di utilizzo di gab. Nota
PROPOSTE DI LAVORO

=

| TSR Installare e configurare wxDev-C++.
- . Scrivere e compilare uno dei programmi del capitolo 4; poi eseguire il programma.
2 R Avviare il debug sul programma compilato ed utilizzare 'help per esaminare |

comandi di debug.
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MobuLo 2

LA PROGRAMMAZIONE
IMPERATIVA

DATi E IsTRUZIONI DI I/O - | PRIMI PROGRAMMI
STRUTTURE DI CONTROLLO

PROCEDURE E FUNZIONI

STRUTTURE DI DATI

STRUTTURE DI DATI DINAMICHE E PUNTATORI

FiLE
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DATI E
ISTRUZIONI DI 1/O -
| PRIMI PROGRAMMI

PREREQuISITI

Algoritmi, dati e istruzioni
Pseucodifica e flow-chart
Fasi di realizzazione di un programma

Uso di un ambiente di programmazione

OBIETTIVI

CONOSCENZE

Istruzioni di input/output
Variabili e costanti

Tipi di dati
Assegnazione
Espressioni e operatori

Funzioni predefinite

ABILITA/CAPACITA

Descrivere semplici algoritmi
Realizzare la tabella di traccia di un algoritmo
Scrivere semplici programmi in C++

Esequire il debug di un programma
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Capitolo 4: Dati e istruzioni di /O - | primi programmi LIS

ISTRUZIONI DI I/O

ISTRUZIONI DI OUTPUT

Le istruzioni di output permettono di comunicare all’'utente un dato, costante o variabile.

Il contenuto di una variabile non viene modificato da una istruzione di output. Nota

Esewvrio 4.1
Comunicazione all’'utente di un dato costante tramite una istruzione di output.

scrivi "Ciao a tutti"

inizio
scrivi "Ciao a tutti"

fine

ISTRUZIONI DI INPUT

Le istruzioni di input permettono di inserire un valore in una variabile.

Quando il programma incontra una istruzione del tipo

leggi x

si ferma e aspetta che l'utente inserisca un dato; quando viene premuto il tasto di invio, il dato
viene letto e inserito nellarea di memoria riservata alla variabile per poter essere utilizzato
successivamente.

Esewvprio 4.2
Input e output di una variabile.

Inizio

inizio
leggi x
scrivi x
fine

Per poter scrivere un programma a partire da questo algoritmo bisogna stabilire
il tipo della variabile x. Nota

INPUT E OUTPUT

Per non fare confusione con i termini input e output bisogna tenere presente che si
parla di lettura (input) e scrittura (output) in riferimento al programma e non all’'utente.
L'output del programma ¢ il risultato che si vuole ottenere dal programma stesso.
Linput & costituito dai dati noti, forniti dal’'utente al momento dell’esecuzione del
programma.
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= Modulo 2: La programmazione imperativa

USO DELLE ISTRUZIONI DI INPUT E OUTPUT

Quando incontra una istruzione di input, il programma si interrompe in attesa dell'inserimento
del dato, perd non segnala che cosa sta aspettando per proseguire.

Perché I'utente possa sapere di quale tipo di dato & in attesa il programma, & opportuno far precedere
ogni istruzione di input da una istruzione di output con Femissione di un messaggio di spiegazione.

In alcuni linguaggi l'istruzione di input permette di specificare anche il messaggio. Nota

E bene completare anche i dati di output con messaggi esplicativi.

Una stessa istruzione di output pud comprendere sia costanti che variabili.

Attenzione a non confondere la stampa del nome delle variabili con la stampa del loro
contenuto. La sintassi dipende dal linguaggio di programmazione ma in genere se il
nome della variabile compare tra apici o virgolette viene utilizzato il nome (costante)
della variabile e non il suo contenuto. Nota

Esempio 4.3
Richiesta, input e stampa di un dato variabile.

Inizio

inizio
scrivi "Inserire il dato" /scrivi "Inserire il dato"/
leggi dato
P . s leggi dato
scrivi "ll dato inserito & " dato
fine / scrivi "Il dato inserito & " dato //

C++

Il C++ non ha istruzioni specifiche per 'output, ma nella libreria standard <iostream> & presente
la definizione del dispositivo di output cout; il dispositivo di output standard ¢ il video.
L'operatore << trasferisce il valore al dispositivo:

cout << valore;
Il valore pud essere una costante o una variabile; le costanti vanno racchiuse tra virgolette.
Per andare a capo dopo la stampa si pud usare:
B |a sequenza di escape per il ritorno a capo \n;
B il manipolatore end|.

Sono equivalenti e pongono il cursore su una nuova riga. Nota

In una stessa istruzione possono essere specificati piu valori, costanti o variabili.
cout << valorel << valore2 << ... << valoreN;
| valori vengono stampati 'uno immediatamente dopo I'altro, senza spaziature.
Per lasciare uno spazio tra due valori basta richiedere la stampa di un carattere spazio:

cout << valorel << " " << valore2;
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Capitolo 4: Dati e istruzioni di YO - | primi programmi “

Esempio 4.4

Codifica dell'algoritmo dell'esempio 4.1.
= Cribsemplcaptand sue

#include <icstreams

using std::cout;

int main(veoid) {
cout << "Ciac a tuttim":
getchari(};
return 0:

}//main

La funzione getchar() attende che I'utente prema un tasto qualsiasi prima di
terminare il programma, in modao che 'output imanga visibile; & contenuta nella

librera standard <stdio.h=, ridefinita dalla libreria standard <cstdio=, richiamata
dalla libreria <iostream=.

Figura 4.1 Esecuzione del'esempio

Mota

Le isTRUZIONI DI SCRITTURA IN C

Per la stampa di valor & possibile utilizzare anche le funzioni printf;), putchar() e puts()
derivanti dal linguaggio C e presenti nella librena standard <stdio k= (e quindi in <cstdio=).
La funzione printff) ha le stesse potenzialita di cout, putchar() permette la stampa di un
carattere e puts{) la stampa di una stringa.

La sintassi della funzione printf{) & trattata nel paragrafo C++ 4.10. | Nota

Esemrio 4.5
Codifica dell'algoritmo dell'esempio 4.1 usando la funzione printf e le specifiche
del linguaggio ANSI C.

#include =stdic.h=

= P Esemabie h ol |

int main(veid) | p:{'

printf("Cliao a tutti\n"}; = |

getchari}; F; i qj
return 0, — -

}//main Flgura 4.2 Esecuzione dell'esempio

| DISPOSITIVI CERR E CLOG

| dispositivi cerr e clog si riferiscono entrambi allo standard error e permettono tramite
I'operatore << loutput di messaggi di errore; Io standard error & solitamente il video.

Il dispositivo cerrpossiede (come couf) un buffer dove memorizzare temporaneamente i
messaggi inviati allo standard error per offrire al sistema operativo una certa flessibilita di
gestione; ciog, invece, non possiede un buffer, quindi i messaggi sono inviati immediata-
mente allo standard error.

L'esistenza di cerre clog permette in C++ di ridefinire quali sono | dispositivi standard di
output e di errore; & possibile, per esempio, impostare la stampante come dispositivo per
i normali messaggi e il video per | messaggi di errore.
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A Modulo 2: La programmazione imperativa

cerr << "Hai sbagliato comando, riprova\n";
stampa a video il messaggio di errore specificato.

C++

4.2 Il C++ non ha istruzioni specifiche per I'input, ma nella libreria standard <iostream> & presente
la definizione del dispositivo di input cin; il dispositivo di input standard & la tastiera.
L'operatore >> trasferisce cio che viene digitato sulla tastiera alla variabile specificata:

cin >> variabile;

Dopo la lettura, il cursore viene portato su una nuova riga.

Quando il programma incontra una istruzione di lettura, I'esecuzione si blocca finché
'utente non ha inserito un valore e premuto il tasto di invio; il valore inserito deve
essere compatibile con il tipo della variabile, altrimenti ne risente il buon funzionamento
del programma (potrebbe interrompersi oppure fornire risultati senza senso). Nota

In una stessa istruzione possono essere specificate piu variabili; in tal caso i valori devono
essere inseriti uno dopo l'altro, separati da uno spazio oppure da un invio.

cin >> varl >> var2 >> ... >> varN;

Per la lettura del carattere spazio non & possibile utilizzare cin perché lo spazio &
sempre considerato un separatore e mai un carattere acquisibile. Per leggere uno
spazio & possibile usare la funzione getchar(). Nota

LA FUNZIONE GETLINE

La funzione getline() permette I'acquisizione di una qualsiasi sequenza di caratteri contenente
anche uno o piu caratteri spazio. La sintassi &:

getline(cin, variabile);

dove cin ¢ il dispositivo standard di input (tastiera) e variabile & il contenitore in cui viene memo-
rizzato il valore letto.

LA FUNZIONE FFLUSH

La funzione fflush() permette di eliminare i caratteri letti e non ancora assegnati ad una variabile;
e utile dopo una lettura dal dispositivo cin mediante I'operatore >>.

fflush(stdin) ;

dove il parametro stdin (contrazione di standard input) indica il dispositivo di input standard
secondo la notazione del’ANSI C.

Se vengono introdotti piu valori rispetto al numero delle variabili indicate dopo I'operatore >>,
questi rimangono in un’area speciale chiamata buffer di input; alla lettura successiva viene
automaticamente trasferito alla variabile il primo valore contenuto nel buffer; la funzione fflush()
provoca lo svuotamento del buffer di input.

Esempio 4.6
Uso di cout e cin.
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Capitolo 4: Dati e istruzioni di I/O - | primi programmi [SE I

. Bl x
=1 |

n 1 n. Lo ————
cout << "Inserire un valore\n"; Inserire un ualore -
cin >> valorel; a
cout << endl; Inserire due valori bhc_
cout << "Inserire due valori "; < = =
cin >> valore2 >> valore3; -
fflush (stdin) ; Figura 4.3 Esecuzione dell'esempio

cout << "Inserire un valore\n";
emissione di un messaggio costante; dopo la scrittura del messaggio il cursore si
posiziona su una nuova riga grazie alla sequenza di escape \n;

cin >> valorel;
lettura della variabile; 'esecuzione si arresta finché l'utente scrive il valore e preme il
tasto di invio; dopo la lettura il cursore si posiziona su una nuova riga;

cout << endl;
questa istruzione lascia una riga vuota;

cout << "Inserire due valori ";
dopo la scrittura del messaggio il cursore rimane posizionato sulla stessa riga, sul carattere
immediatamente a destra (per questo alla fine del messaggio & presente uno spazio);

cin >> valore2 >> valore3;
lettura delle variabili; i valori devono essere separati da uno spazio o da un invio;

fflush(stdin) ;
svuota il buffer di input.

VARIABILI

Una variabile si pud considerare come un contenitore in cui si devono introdurre dei valori.
| valori possono variare durante I'elaborazione.

Ogni variabile € caratterizzata da un nome e dal tipo di dati che puo contenere.

Un tipo di dati identifica quali sono i valori permessi (dipende da come i dati vengono rappresentati
nella memoria), le operazioni elementari possibili e le costanti predefinite.

Dicendo che x € una variabile di tipo intero si intende dire che una certa zona della
memoria (per esempio di due byte) viene identificata con questo nome.

I valori che possono essere contenuti nella variabile x sono solo numeri interni allintervallo
di definizione (per la rappresentazione con due byte l'intervallo € tra -32.768 e 32.767).
Le operazioni possibili su questa variabile sono solo quelle definite per i numeri interi.

Si noti la differenza tra la variabile x e la costante “x”; la variabile x rappresenta un
valore del tipo associato alla variabile; la costante “X’ rappresenta il carattere x stesso. | Nota

NowmI DELLE VARIABILI

E consigliabile scegliere sempre nomi significativi per le variabili, in modo che sia semplice
ricordare a che cosa servono.
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LR Modulo 2: La programmazione imperativa

TIPO DELLE VARIABILI

A volte per una variabile la scelta del tipo puo avvenire tra piu alternative.

Per esempio alcuni dati numerici potrebbero essere contenuti tanto in variabili numeriche
che in variabili alfanumeriche. Di solito si usano variabili numeriche se sui dati devono
essere effettuate operazioni aritmetiche, altrimenti si usano variabili alffanumeriche.

| Un codice postale normalmente viene memorizzato in una variabile alfanumerica.

LINGUAGGI TIPIZZATI E DEBOLMENTE TIPIZZATI

In alcuni linguaggi non & necessario dichiarare il tipo delle variabili e qualche volta
nemmeno dichiarare le variabili.

I linguaggi in cui & necessario dichiarare il tipo delle variabili si dicono tipizzati; dopo che
la variabile & stata dichiarata & possibile assegnarle solo dati di tipo compatibile.

I linguaggi in cui non € necessario dichiarare il tipo delle variabili si dicono debolmente
tipizzati; in questo caso una variabile pud contenere di volta in volta un dato di qualsiasi tipo.
Quando non & necessario nemmeno dichiarare il nome delle variabili, le variabili cominciano
ad esistere la prima volta che vengono utilizzate; questo puo creare problemi in caso di
errori di digitazione, infatti un nome scritto in modo errato non viene segnalato come
errore, ma viene interpretato come una nuova variabile.

VALORIZZAZIONE DI VARIABILI

Tutte le variabili devono essere inizializzate.

Con la dichiarazione viene riservato alla variabile uno spazio di memoria, identificato dal nome
della variabile; la variabile & predisposta a contenere dati del tipo indicato ma non assume un
valore definito se non le viene associato un dato in modo esplicito.

Ogni variabile usata nel programma deve quindi essere valorizzata in modo opportuno la prima
volta che compare.

Alcuni interpreti o compilatori possono assegnare alle variabili non inizializzate espli-
citamente dei valori di default, per esempio 0 per le variabili numeriche o degli spazi
per quelle alfanumeriche, ma altre volte il valore della variabile puo restare indefinito.

Nota

I modi per introdurre valori in una variabile sono essenzialmente due:

B acquisizione del valore dall’esterno (operazione di lettura o input: & 'utente che inserisce |l
valore);

B assegnazione all'interno del programma (& il programma che assegna un valore).
La forma piu semplice di assegnazione & variabile €< costante. Nota

Il valore della variabile non viene modificato se la variabile viene stampata o assegnata
a un’altra variabile: rimane inalterato finché non viene cambiato con un’altra operazione
di lettura o assegnazione. Nota

Il valore acquisito o assegnato deve essere di tipo compatibile con quello della variabile; il
valore specificato viene inserito nella variabile.
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ERRORI DOVUTI AL TIPO DI DATI USATO

L'inserimento in una variabile di un valore non corrispondente al tipo della variabile puo
essere fonte di errori.

L'assegnazione di un valore non ammesso viene riconosciuta e segnalata dal compilatore.
L'inserimento (con una istruzione di input) di un valore non ammesso puo provocare un
errore di esecuzione.

CONVERSIONI DI TIPO

E possibile assegnare a una variabile un valore (costante o variabile) di tipo diverso in due casi:

B quando il tipo di destinazione “comprende” il tipo di partenza, cioé quando il tipo finale & in
grado di rappresentare correttamente i valori del tipo di partenza; in questo caso il compilatore
effettua una conversione implicita da un tipo all’altro;

Per esempio & possibile assegnare un numero intero a una variabile reale.

B quando & possibile convertire in qualche modo il tipo di partenza nel tipo di destinazione; in
questo caso bisogna effettuare esplicitamente la conversione utilizzando opportune funzioni
di conversione oppure un cast (o typecast).

Per esempio & possibile convertire una stringa in un numero se la stringa contiene
effettivamente un valore che puo essere considerato un numero del tipo desiderato.

Le funzioni predefinite sono spiegate nel paragrafo C++ 4.8. Nota

C++
4.3

Il C++ & un linguaggio tipizzato.
Tutte le variabili devono essere dichiarate esplicitamente; se viene usata una variabile non
dichiarata il compilatore segnala I'errore.

La dichiarazione delle variabili ha la forma:
tipo nomeVariabile;
In una stessa istruzione si possono dichiarare piu variabili dello stesso tipo.
tipo nomel, ... , nomeN;
Variabili di tipo diverso vanno dichiarate in istruzioni separate.
tipo nomel;
tipo nomeN;
Se ci sono variabili dichiarate ma non utilizzate, alcuni compilatori (non GNU C++) producono un
messaggio di avvertimento (warning).

C++
4.4

Il C++ offre molti tipi di dati.
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= Modulo 2: La programmazione imperativa

| principali tipi di dati semplici standard (o predefiniti) sono:

short int o short. numeri interi rappresentati con 16 bit;

long int o long: numeri interi rappresentati con 32 bit;

int. a seconda della piattaforma & equivalente a short (2 byte) oppure a long (4 byte);
unsigned short. numeri interi positivi rappresentati con 16 bit;

unsigned int. numeri interi positivi rappresentati con 16 o 32 bit (come int);

unsigned long: numeri interi positivi rappresentati con 32 bit;

Tabella 4.1 Tipi interi

Tipo Range Misura in byte Costante valore massimo
short -32.768 .. 32.767 2 SHRT_MAX

unsigned short 0 ..65.535 2 USHRT_MAX

int come short o long 204 INT_MAX

unsigned int come unsigned short o unsigned long 204 UINT_MAX

long -2.147.483.648 .. 2.147.483.647 4 LONG_MAX
unsignedlong 0 ..4.294.967.295 4 ULONG_MAX

Le costanti relative al valore massimo di ogni tipo dipendono dalla piattaforma e sono
definite nella libreria standard <limits.h>. La libreria <limits.h> viene inclusa automati-
Nota

camente quando si usa il namespace std.

B float. numeri reali rappresentati con la notazione IEEE 754 a 4 byte;
B double: numeri reali rappresentati con la notazione IEEE 754 a 8 byte;
B Jong double: numeri reali rappresentati con la notazione IEEE 754 a 12 byte;

Tabella 4.2 Tipi reali

Tipo Range Cifre significative = Misura in byte
float -3.4E38 .. -1.5E-45 per valori negativi
1.5E-45 .. 3.4E38 per valori positivi 7-8 4
double -1.7E308 .. -5.0E-324 per valori negativi
5.0E-324 .. 1.7E308 per valori positivi 15-16 8
long double -1.1E4932 .. -3.4E-4932 per valori negativi
3.4E-4932 .. 1.1E4932 per valori positivi 12
ATTENZIONE

Le rappresentazioni dei numeri sono finite e questo pud causare degli errori.
B bool: valori booleani (true e false);

Una variabile booleana viene rappresentata in memoria con un solo byte e quindi non
contiene le parole tfrue o false ma i valori 0 o 1: false corrisponde a 0, true a 1 (quindi
Nota

nell’ordinamento false precede true).

B char. caratteri del codice ASCII, che occupano un byte ciascuno;
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Il tipo char & visto come un sottoinsieme del tipo int e pertanto pud essere usato
anche per definire variabili contenenti numen interi compresi nel range -128 .. 127.
Addirittura esiste il tipo unsigned char adatto per contenere numeri interi compresi
nel range 0 .. 255. Nota

® wchar_t caratteri del codice Unicode, che occupano due byte ciascuno;
B string. sequenza di caratteri del codice ASCII (stringa).

In C++ le stringhe sono oggetti: string non & un tipo ma una classe; | metodi per la

gestione delle stringhe sono spiegati nel paragrafo C++ 4.9, ‘ MNota
Sono inoltre disponibili tipi di dati strutturati e | puntatori.

| dati strutturati 5on0 Spiegati nei capitoli 7 9, | puntatori nel capitolo 8. Mota

E anche possibile definire nuovi tipi di dati.

Esemrio 4.7
Richiesta e stampa dei dati di un libro.

#include =icstreams=
using namespace std;

int main(veid) |
satring titclo, autcre, editore;
int numFagline;
float prezzo;
cout << "Ingerire i1 titocloln";
getline(clin, titelo);
cout << "Ingerire 1l'autore\n";
getline (cin, autore);
cout << "Ingerire 1'editore’n":
getline (cin, editore);
cout =< "Inserire il numerc di pagine’n";
cin =»> numPagine;

cout =< "Inserire il prezze\n"; = N Esmpihcpe T, mie

- Thoerlres 11 titols |
cin == Erezzo; 11 computer @& la programsazione in Pascal —|
T1 computer i

cout =< endl =< titeclo; fEmyite 1 autoes.

1 ire 1'edit
cout << endl << autore; Sl el e

Inaerire 41 numers di pagine
cout << endl << editore;

11 prezza
cout << endl =< numPagine; o
cout << endl << prezzo; %Lﬁggﬁhidzﬂ“m“"“““"“’““'
fflush{=tdin) ; T
getchar(}; e =|
return 0; L | !
}/ fmain Figura 4.4 Esecuzione dell'esempio

CONVERSIONI DI TIPO

Il C++ & un linguaggio fortemente tipizzato; il compilatore esegue molti controlli per verificare
la compatibilita di tipo nelle assegnazioni.
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Sono consentite assegnazioni fra tipi diversi solo se i valori possono essere convertiti da un
tipo all’altro.

Alcune conversioni di tipo vengono eseguite automaticamente in modo implicito.

Gli assegnamenti incompatibili sono vietati, cioé generano errori di compilazione; in caso la
compatibilita possa essere verificata solo durante I'esecuzione si pud far uso di conversioni
esplicite.

CONVERSIONI IMPLICITE

Alcuni casi di conversione implicita sono:
assegnazione di un valore numerico a una variabile numerica di range piu ampio;

| numeri interi possono essere assegnati a variabili in virgola mobile (non viceversa
perché il range in virgola mobile & pil ampio); perd si pud perdere precisione se si passa
da long a float (da 64 a 32 bit).

Questa conversione avviene anche quando si passa un numero come parametro a
una funzione (cioé se una funzione ha un parametro di tipo double si pud passargli un
numero intero).

conversione di tipi char e shortin int durante la valutazione di espressioni; se I'espressione
contiene un long tutto viene convertito in long;

conversione dei numeri interi in double o float durante la valutazione di espressioni che
contengono un operando di questo tipo; in tal caso anche le operazioni sono eseguite con
l'aritmetica in virgola mobile;

conversione da un tipo intero a un tipo intero piu piccolo; vengono eliminati i bit piu significativi;
se il valore & troppo grande per il tipo di destinazione il valore viene modificato e puo essere
di segno diverso;

conversione da un tipo reale a un tipo reale piu piccolo; si pud avere perdita di precisione;

conversione di caratteri in stringhe quando si usano gli operatori + 0 += nelle espressioni con
stringhe.

CONVERSIONI ESPLICITE: CAST

Nella sintassi C un cast & costituito da un nome di tipo tra parentesi tonde che precede il dato
da convertire.

(tipo) espressione;

Le specifiche ISO C++ introducono per il cast il nuovo formato (del tutto equivalente):
static cast<tipo> (espressione) ;

la conversione avviene in fase di compilazione, quindi per evitare errori di esecuzione bisogna
essere certi che I'espressione da convertire assuma un valore lecito (cioé supportato da Tipo);

Si pud usare un cast per le conversioni da un tipo reale a un tipo intero, ma si pud avere perdita
di precisione, ottenere zero o, se il valore & troppo grande, infinito.

In pratica la conversione non avviene implicitamente ma bisogna richiederla con un cast se la
trasformazione puo provocare una perdita di informazione. Spesso i compilatori segnalano questa
situazione con un warning (avvertimento) pur consentendo la compilazione.
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Per evitare un warning nell’assegnare a una variabile int un’espressione con numeri reali,
bisogna convertirla a int usando un cast:

int n = (int)reale;
oppure
int n = static cast<int>(reale);

CONVERSIONI ESPLICITE: SCHEMI DI CONVERSIONE

Per convertire una stringa (oggetto della classe string) che contiene un valore numerico in un
numero e viceversa, non esistono delle funzioni di libreria. Una possibile soluzione & I'utilizzo di
un oggetto di appoggio della classe stringstream (e/o ostringstream).

Nel paragrafo C++ 4.9 sono mostrati due schemi di conversione stringa-numero e
numero-stringa attraverso le classi stringstream e ostringstream.
Le classi stringstream e ostringstream sono spiegate nel capitolo 16. Nota

SITUAZIONI DA CONSIDERARE PER EVITARE ERRORI

L’assegnazione a una variabile di un valore di tipo diverso di solito viene segnalata come errore
di compilazione.

L'inserimento (con una istruzione di input) in una variabile di un valore di tipo diverso pud causare
un errore di esecuzione.

VARIABILI NUMERICHE INTERE

Per i numeri interi normalmente si usa come tipo int, a volte long.
| valori byte e short vengono sempre trasformati in int prima di essere valutati; servono solo per
memorizzare dati ma non vengono mai usati per fare operazioni.

L’'aritmetica intera & quella modulare in complemento a 2.

VARIABILI NUMERICHE REALI

Per i numeri reali normalmente si usa il tipo double.

Per i numeri in virgola mobile si usa lo standard IEEE 754 sia per la rappresentazione che per
I'aritmetica.

Si possono verificare overflow se i valori sono troppo grandi o underflow se sono troppo piccoli.
| Lo zero puo essere sia positivo che negativo; confrontandoli si ottiene 'uguaglianza ma
nei calcoli possono produrre risultati diversi: 1/0 € piu infinito ma 1/-0 &€ meno infinito. Nota

Si possono assegnare a variabili reali numeri interi, che vengono convertiti implicita-
mente in reali. Nota

VARIABILI DI TIPO CARATTERE

Una istruzione di lettura di una variabile di tipo char accetta solo il primo carattere inserito e lo
considera un carattere anche se si tratta di una cifra.

VARIABILI DI TIPO STRINGA

In una istruzione di lettura di una stringa viene accettata qualsiasi sequenza di caratteri; se
viene inserito un numero viene interpretato come una sequenza di cifre.
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VARIABILI BOOLEANE

Una variabile booleana pu0 essere usata in una istruzione di lettura, inserendo 0 per false
e 1 per true. L'inserimento di un valore diverso da 0 € 1 non genera un errore ma provoca
'assegnazione alla variabile del valore 255.

Si pud assegnare a una variabile booleana uno dei valori predefiniti true o false, uno dei valori
00 1, oppure una espressione relazionale o logica (che dia cioé come risultato un valore vero o
falso).

La stampa di una variabile booleana produce uno dei valori0 o 1.

BEYI COSTANTI

Le costanti sono dati che non variano da una elaborazione all’altra, o almeno durante una
stessa elaborazione.

Le costanti possono essere di vario tipo, per esempio numeriche, alfanumeriche o booleane.
Le costanti alfanumeriche di solito vanno tra apici o tra virgolette, in base alla sintassi del linguaggio.

Esempi di costanti:
3,-24,15.8 costanti numeriche, intere e reali;

' 'n costanti di tipo carattere;

“ciao", "come stai?"  costanti di tipo stringa.

In molti casi & conveniente assegnare un nome simbolico a un valore costante:
B per ricordarne meglio il significato;

Per esempio in matematica si usa abitualmente r al posto di 3,14...

B per rendere in seguito piu facilmente modificabile il programma (se la costante viene usata
piu volte basta modificare il valore solo nella dichiarazione della costante simbolica).

ESEMPI RELATIVI ALL’'USO DI COSTANTI E DI VARIABILI

Esewpio 4.8
Calcolo del perimetro di un quadrato.
Il numero dei lati & il valore costante 4. inizio
numLati € 4
| lato reale lato del quadrato scrivi "Inserire la misura del lato"
O perimetro reale perimetro leggi lato
inizio perimetro € lato x numLati
scrivi "Inserire la misura del lato" . scrivi °ll perimetro & * perimetro
leggi lato ine
perimetro € lato x 4 cosi si puo trasformare questo algoritmo
scrivi "ll perimetro & " perimetro in uno per il calcolo del perimetro di un
fine triangolo equilatero semplicemente mo-

Il numero 4 potrebbe essere sostituito dificando il valore della costante:

da una costante simbolica: numlLati € 3
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Esewmpio 4.9
Calcolo del perimetro di un poligono regolare con numero di lati qualsiasi.

Il numero dei lati & variabile.

| lato reale lato del poligono
| numLati intero  numero di lati del poligono
O perimetro  reale perimetro del poligono

inizio
scrivi "Inserire la misura del lato"
leggi lato
scrivi "Inserire il numero dei lati"
leggi numLati

perimetro € lato x numLati
scrivi "Il perimetro & " perimetro
fine

C++
4.5

VALORI COSTANTI
| valori costanti utilizzabili dipendono dal tipo di costante:
B costanti intere: numeri con o senza segno compresi nell’intervallo di definizione;

Le costanti intere possono utilizzare cifre ottali, decimali o esadecimali; se un numero
inizia con O & ottale, se inizia con 0x o 0X & esadecimale. Nota
B costanti reali: numeri espressi nella notazione con il punto decimale o nella notazione

esponenziale; se il numero ha piu cifre significative di quelle ammesse dalla precisione
disponibile, le cifre in eccesso vengono troncate o arrotondate;

B costanti di tipo carattere: sono costituite da un solo carattere racchiuso tra apici; si puo
specificare un carattere anche con il codice ASCII (per esempio 65 per il carattere 'A);

B costanti ditipo stringa: devono sempre essere racchiuse tra virgolette e possono comprendere
qualsiasi carattere; per inserire il simbolo " in una stringa si deve far precedere da una barra
rovesciata (simbolo \); la barra rovesciata si usa per definire un carattere di escape (o di uscita)
e la sequenza \" si chiama sequenza di escape; per inserire una \ basta usare \\; \n indica
una riga nuova, \t un carattere di tabulazione. Tutti i caratteri delle stringhe sono in ASCII.

B costanti booleane: i valori true e false.

COSTANTI SIMBOLICHE
Si possono dichiarare costanti simboliche con il qualificatore const:
const tipo nomeCostante = valore;
Per maggiore leggibilita di solito la dichiarazione delle costanti precede la dichiarazione delle variabili.

Alle costanti dichiarate in questo modo & possibile assegnare un valore solo al momento della
dichiarazione, poi non & piu possibile modificarne il valore: non & possibile assegnare un valore
a una costante nel corso del programma.
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Piu in generale a una costante & possibile assegnare un’espressione; 'espressione deve essere
valutabile a tempo di compilazione (pud contenere per esempio operatori aritmetici o funzioni
predefinite).

const

tipo nomeCostante = espressione;

Si possono dichiarare costanti assegnando valori di tipi interi, reali, caratteri e stringhe.

const
const
const
const
const

double e = 2.7182818; costante di tipo reale;

int n = 10+2; costante di tipo intero, risultato dell’espressione;
char ¢ = 'a'; costante di tipo carattere;

char cc = 65; costante di tipo carattere;

string s = "Ciao mondo"; costante ditipo stringa.

LA DIRETTIVA DEFINE IN C
Si possono dichiarare costanti anche con la modalita del C attraverso la direttiva #define:
#define nomeCostante valore

La costante & usabile dalla riga seguente a quella in cui € stata definita; affinché sia visibile in
tutto il programma la costante va definita di seguito alle direttive di inclusione delle librerie.

Il tipo della costante € automaticamente dedotto dal valore indicato.

#define e 2.7182818 costante di tipo reale;

#define n 10+2 costante di tipo intero, risultato dell’espressione;
#define ¢ 'a' costante di tipo carattere;

#define cc 65 costante di tipo carattere o intero;

#define s "Ciao mondo" costante di tipo stringa.

ASSEGNAZIONE

Una operazione di assegnazione assume la forma:

variabile € espressione

la punta della freccia & rivolta verso la variabile che deve ricevere un nuovo valore: la variabile
a sinistra riceve come contenuto il valore dell’espressione posta a destra.

Si & scelto di utilizzare questa notazione per maggior chiarezza; a volte come simbolo
di assegnazione viene utilizzato =, ma poiché crea ambiguita con I'operatore di

confronto di uguaglianza si consiglia di non utilizzarlo.

Nota

L'espressione puo essere:

B una costante di tipo compatibile;

variabile €< costante

Se x & una variabile numerica, 'assegnazione x € 3associa il valore 3 alla variabile x;
ogni volta che x compare in seguito in una espressione viene sostituita dal valore 3.
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B una variabile di tipo compatibile;

variabile € variabile2

| Nell’assegnazione y € xviene assegnato alla variabile y il valore della variabile x.

Esemrio 4.10
Scambio di due variabili.

Per scambiare il contenuto di due variabili a e b & necessaria una variabile di appoggio c.

Per scambiare il contenuto di due variabili a e b non basta fare a<b, b<a infatti
al termine di tale operazione entrambe le variabili hanno lo stesso valore, quello

inizialmente contenuto in b, e si perde il valore contenuto in a. Nota
/0 a,b qualsiasi tipo valori da scambiare
c dello stesso tipodiaeb variabile di appoggio per lo scambio

inizio

scrivi "Inserire il primo dato"

Ieggi a / scrivi "Inserire il primo dato" /
scrivi "Inserire il secondo dato" ,

. leggi a
leggi b [legsia/
c€a / scrivi "Inserire il secondo dato” /
achb

b&c
scrivi "ll primo dato e " a
scrivi "ll secondo dato & " b

fine

L’algoritmo € valido indipendentemente
dal tipo di dati; ovviamente la variabile di

/ scrivi "ll primo dato & " a /

appoggio deve essere dello stesso tipo / scrivi "l secondo dato &b/
delle altre due. Nota

B una espressione contenente costanti, variabili e operatori che una volta valutata produca
un valore costante di tipo compatibile;

variabile € espressione

le variabili che compaiono nell’espressione devono avere un valore, che viene usato per
valutare I'espressione.

X€3+2
viene calcolata I'espressione 3+2 e il risultato 5 viene assegnato alla variabile x.

y€<x+4
Xxviene sostituito dal valore 5, e sommato a 4; il risultato, 9, viene assegnato alla variabile y.
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ASSEGNAZIONE

L’assegnazione € un’operazione conservativa a destra e distruttiva a sinistra: le
variabili che compaiono a destra dell’'operatore di assegnazione mantengono il loro valore,
mentre la variabile che compare a sinistra perde il valore che aveva in precedenza per
assumere il nuovo valore, risultato dell’espressione che compare a destra.

Esewmpio 4.11
Calcolare il quadrato e il cubo di un numero.

I num intero numero di cui si vuole il
quadrato e il cubo
O quadrato intero quadrato del numero inserito

/scrivi "Inserire un numero"

O cubo intero cubo del numero inserito

inizio *m
scrivi "Inserire un numero" | quadrato ¢ num x num |
leggi num

| cubo € quadrato x num |

quadrato € num x num i
cubo € quadrato X num /scrivi "Il quadrato e " quadrato/
scrivi "ll quadrato & " quadrato [
scrivi "ll cubo € " cubo / scrivi "ll cubo & " Cubo/

fine

La stessa variabile pud comparire sia a sinistra che a destra in una operazione di assegnazione.
La variabile deve avere gia un valore che viene sostituito alla variabile nell’espressione a destra,
in modo che I'espressione possa essere calcolata e il suo risultato assegnato alla variabile che
compare a sinistra.

XEXx+1

viene prima calcolata I'espressione a destra del segno uguale, sostituendo alla variabile x
che compare in questa espressione il valore che aveva assunto durante 'ultima operazione,
supponiamo 5; il risultato dell’espressione cosi calcolata (5+1) viene assegnato alla stessa
variabile x; da questo momento in poi la variabile x ha il nuovo valore 6.

INCREMENTO DEL VALORE DI UNA VARIABILE

Per sommare un valore al contenuto di una variabile, tale variabile deve comparire sia a
sinistra che a destra del simbolo di assegnazione; infatti il valore precedente della variabile
viene utilizzato nel calcolo e il risultato viene poi assegnato alla stessa variabile che
assume cosi un nuovo valore.

X € X+X

viene prima calcolata I'espressione a destra del segno uguale, sostituendo alla variabile x
che compare in questa espressione il valore che aveva assunto durante l'ultima operazione,
supponiamo 6; il risultato dell’espressione cosi calcolata (6+6) viene assegnato alla stessa
variabile x; da questo momento in poi la variabile x ha il nuovo valore 12.
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In C++ I'operatore di assegnazione & =.
Una assegnazione assume la forma:

varilablle = espressione;

Esempio 4.12
Codifica dell'esempio 4.11

e CAEsempivcapdies1? exe

nzerire un numero 5
1]l quadrato ' 25
[1 cubo e® 125

finclude <icstreams=
using namespace std;

int main(void){
int num, guadrate, cubo;
cout <= "Inserire un numerc ":

Figura 4.5 Esecuzione delf'esempio
cin »> num;

quadrateo = num * num;
cubo = guadrato * num;
cout << "I1 gquadrate &' ";
cout << guadrato == endl;
cout <=« "I1 cubo ' " <=« cubo:
fflush (stdin) :
getchar() ;
return 0:
}//main

IEXI ESPRESSIONI ED OPERATORI

Melle espressioni si possono usare molti operatori diversi in base al tipo di operandi che
compaiono nelle espressioni:

operandi numerici operatori per le quattro operazioni aritmetiche e la potenza
stringhe concatenazione

tutti gli operandi operatori relazionali (= £ > < = <)

operandi booleani operatori logici (not and or)

Gli operatori seguono regole di precedenza che dipendono dal linguaggio.
Si possono modificare le regole di precedenza con le parentesi.
NI E OPERATOR C++

Gli operatori sono valutati in base alla priorita. 4.7

Attenzione: gli operatori relazionali hanno priorita pil alta dei booleani. Mota

Non & garantito che I'ording in cui sono valutati gli operaton con la stessa precedenza sia
sempre da sinistra a destra.

E possibile inserire parentesi tonde in una espressione per precisare 'ordine di valutazione.
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Tabella 4.3 Priorita degli operatori, dalla piu alta alla pit bassa
di risoluzione di visibilita, di riferimento globale

di accesso 0. () -> typeid var++ var--

unari ++var --var +esp -esp ~ | *punt &var sizeof new delete
cast (tipo)esp static_cast dynamic_cast
moltiplicativi *1 %

additivi + -

di shift << >>

relazionali <><=>=

di uguaglianza ===

AND bit a bit &

OR esclusivo bit a bit A

OR bit a bit I

AND logico &&

OR logico Il

condizionale ?:

assegnamento =4=-="= /= %=>>=<<=&="=|=

Gli operatori binari sono associativi a sinistra, cioé per esempio a+b+c equivale a
(a+b)+c: le assegnazioni sono associative a destra, cioé a=b=c equivale a a=(b=c). Nota
Con gli operatori &&, Il e ?: quando & possibile si evita la valutazione del secondo operando.
In tutti gli altri casi gli operandi vengono valutati prima che 'operazione sia eseguita.

Gli operatori relazionali e logici sono spiegati nel capitolo 5. Nota

OPERATORI ARITMETICI

Gli operatori utilizzabili nelle espressioni aritmetiche sono:

*

+ addizione moltiplicazione % resto della divisione tra
- sottrazione [ divisione (sia per gli interi che per i reali) numeri interi.

risultato = dividendo / divisore;

resto = dividendo % divisore;
equivale a
resto = dividendo - risultato * divisore;

La moltiplicazione, la divisione e il modulo hanno la precedenza rispetto ad addizione e sottrazione.
L'operatore di divisione / restituisce un valore reale se almeno uno degli operandi € reale.

L'operatore % pu0 essere usato solo con operandi interi, tutti gli altri operatori accettano
operandi sia interi che reali.
Il risultato € intero se tutti gli operandi sono interi, altrimenti € reale.

Per gli operatori di divisione e resto se il divisore & 0 si verifica un errore di esecuzione.

Il risultato delle operazioni & corretto se risulta compreso tra i limiti di definizione
dell'intervallo dei numeri interi, altrimenti si possono verificare due situazioni diverse: il risul-
tato puo essere calcolato lo stesso ma non essere valido (poiché viene calcolato con le
regole dellaritmetica modulare), oppure si puo verificare un errore di esecuzione (overflow). | noia
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Esempio 4.13
Calcolare il risultato e il resto della divisione di due numeri interi.

Figura 4.6
Esecuzione

#include <iostream>

using namespace std;

I1 risultato di 14

dell’esempio

Il resto di 14 5

int main(void) {
int a, b, c;

a 14 ;
b = 5;

c a/
cout <<

b;
"T1l risultato

n.
1

di

" << b <<

cout << e!
c a %

o
cout <<

a <<
b;
"T1l resto di

<< C << endl;

n.
1

" << b <<

cout << a << e!
fflush(stdin) ;

getchar () ;

return O;

}//main

<< C << endl;

+= / = °/°=

variabile op= espressione
corrisponde a
variabile

Gli operatori += -= *= /= %= sono compo-
sti da un operatore di assegnamento e
da un operatore numerico.

variabile op espressione

x = 10;
X += 2;
X vale 12.
++ incremento Gli operatori ++ e -- sono operatori unari e possono essere usati
--  decremento in modo prefisso (prima) o postfisso (dopo) rispetto all’operando;
il loro comportamento varia in base alla posizione; I'operatore
prefisso modifica 'operando prima di usarne il valore, quello
postfisso prima usa il valore e poi modifica I'operando.
X = 1; X = 1;
Y = X++; Y = ++X;
yvale1ex2. yvale2ex?2.

CONCATENAZIONE DI STRINGHE

+ operatore di concatenazione di stringhe

L'operatore + & usato per 'addizione tra numeri e per concatenare le stringhe; viene
interpretato come concatenazione di stringhe se uno degli operandi & una stringa. Nota
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Si possono aggiungere spazi a una stringa concatenandoli con + " ".
Si puo concatenare un carattere a una stringa.

string s = "stringa";
char ch = 'c¢';

string s1 = s + " " + ch;
s1 vale “stringa c”.

Se uno degli operandi & numerico, 'operatore + di concatenazione genera un errore di
compilazione.

TRACE

Si puo controllare I'algoritmo (per individuare eventuali errori) eseguendone la traccia (trace)
per esaminare il contenuto delle variabili durante il processo esecutivo.

La traccia pud essere eseguita manualmente sulla descrizione dell’algoritmo o sul programma,
costruendo la tabella di traccia, oppure puo essere ottenuta in modo automatico dall’esecuzio-
ne del programma inserendo opportune istruzioni di output o eseguendo il programma in un
ambiente di debug.

TABELLA DI TRACCIA

Nella prima colonna della tabella di traccia vanno indicate le istruzioni da eseguire; nelle colon-
ne successive vanno riportati i valori delle variabili indicate nell’'intestazione delle colonne, dopo
I’esecuzione di ciascuna istruzione.

Tabella di traccia dell’algoritmo per lo scambio di due variabili

Controllo dei valori assunti dalle variabilidopo  Controllo dei valori delle variabili solo quando

'esecuzione di ogni istruzione: subiscono una variazione:

a b c a b c
leggi a 1 leggi a
leggi b 1 2 leggi b 2
c<a 1 2 1 c<a 1
a<hb 2 2 1 a<hb 2
b&c 2 1 1 b&c 1

TRACE OTTENUTA DALL’ESECUZIONE DEL PROGRAMMA

Per ottenere la traccia automaticamente durante I'esecuzione, basta inserire delle istruzioni
di output per visualizzare il valore delle variabili che interessano.
Si possono controllare ad ogni passo i valori di tutte variabili o solo di alcune.

In genere la trace viene utilizzata per individuare errori di comportamento del programma;
conviene controllare:

B |e variabili che vengono modificate da operazioni di assegnazione per verificare se il risultato
delle operazioni & quello atteso;

B e variabili in cui viene inserito un valore con un’operazione di input per verificare se il valore
introdotto viene accettato in modo corretto.
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Esemprio 4.14
Esempio di trace esequita nel programma.
#include <jostream= 00 Femeerre tT melng
using namespace std;
int main(veld) { I irirln data ¢! 2
char a, b, c: 11 gecondo dato &' 1
cout <<« "Inserire 11 primc dato "; Jjj
cin »> a: 2
cout << "Inserire 11 secondo date "; Figura 4.7 Esecuzione delfesempio
cin »> b:
cC = a;
cout <« "c= " << Cc << endl;
a = b:
cout << "a= " << a << endl;
b = c:
cout << "b= " << b << endl;
cout << "I1 primec dato ' " <=2 a << endl;
cout << "I1 secondco dato ' " <2 b =< endl:
fflush(stdin} :
getchari();
return 0:;
V//main

ESECUZIONE IN UN AMBIENTE DI DEBUG

ESECUZIONE CON GDB.

Il comando | 9 visualizza il sorgente.

Il comando break 12 imposta un
breakpoint all'istruzione 12.

Il comando run inizia I'esecuzione; al
breakpoint I'esecuzione siinterrompe
5i possono immettere comandi.

Il comando g visualizza il contenuto di
una variabile.

Il comando s {0 in alternativa n) fa
avanzare |'esecuzione di una istruzione
alla volta.

Il comando ¢ fa proseguire 'esecuzione
fino al termine del programma.

Figura 4.8
Debug (con gdbl del programma
per o scambio di due variabill

ESECUZIONE COM IL DEBUG INTERNO

o CoOWINDOWS systomd 2\ cmad. exe - il [

hﬁﬂ'ﬂh:‘ File eaif
al‘linq aynbolns From esi@. ..

h¥
Eﬂl& int llu.irt(lll:l:l.lﬁ)( |
i ©

mut
oin
cout {{ '"Iru:-vu:r:l.rn il secondo date "3
in H
R H
a = h;
b= ng
:uul ".{

dene .

h.
{ ”rnsth:lru il primo date d

|1 “L1 prine date =" 4L & <4 smmlls
Cgib} hewak 1
E;gahmint 1 at Bxdfidbb: Flle esif.cpp. Mone 12.
CruEpempivcapl-eclB@.oxe

Bm-tlmaill-t 1].; main ¢} at eslB.cpp:id
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g‘dh)sg o

tarting progean:
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Cont imuing .
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Impostare un breakpoint all'istruzione 12.
Si possono impostare punti di interruzione facendo clic nel margine grigio a sinistra della finestra
di editor o0 usando i comandi del menu Debug, Attiva/Disattiva Breakpoint.
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Attivare il debug con il comando Debug, Debug. Se la prima prima volta che si richiama il comando
viene richiesto di ricostruire il progetto con le informazioni necessarie al debug, confermare la richiesta.
Posizionare il cursore nella riga del breakpoint e scegliere dalla scheda Debug il comando

Esegui dal cursora.
Inserire i valori richiesti nella finestra di esecuzione e tornare al debug.

Per controllare i valori delle variabili posizionare il mouse su di esse; nella scheda Debug della
finestra Project inspector compariranno le osservazioni. In alternativa, dalla scheda Debug scegliere

il comando Nuova Osservazione e impostare il nome della vanabile,

Per avanzare ['esecuzione scegliere il comando Step Suce. controllando i risultati nelle varie fingstre.

Flgura 4.9
Debug del
programma
per o
scambio of
due variabiil

4.8
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argomenti della funzione,

Tutti i linguaggi di programmazione dispongono di molte funzioni predefinite; per utilizzarle
basta conoscere il tipo di parametri da passare alla funzione e il tipo di risultato che la funzione

restituisce.

| Il programmatore pud definire delle funzioni personalizzate come si vedra nel capitolo 6. | jyota

Le funzioni possono essere utilizzate quasi negli stessi punti in cui possono essere utilizzate
le variabili, quindi per esempio a destra in istruzioni di assegnazione 0 come argomenti di

istruzioni di scrittura.

MNon possono essere usate a sinistra in istruzioni di assegnazione, o in istruzioni di lettura.

LE FUNZIONI PREDEFINITE

Una funzione calcola un risultato a partire da uno o pil valori, chiamati parametri 0
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LA LIBRERIA CMATH

Il file di libreria <cmath> contiene le definizioni di funzioni matematiche e di costanti.

CosTaNTI

M E e, la base dei logaritmi naturali;

M LOG2E il logaritmo in base 2 di e;

M LOG10E il logaritmo in base 10 di e;

M_LN2 il logaritmo naturale (in base €) di 2;

M LN10 il logaritmo naturale (in base €) di 10;

M PI pi greco, cioe il rapporto tra la circonferenza e il diametro di un cerchio;
M _PI 2 la meta di pi greco;

M PI 4 il quarto di pi greco;

M PI 4 il quarto di pi greco;

M 1 PI il reciproco di pi greco;

M 2 PI il doppio del reciproco di pi greco;

M 2 SQRTPI il doppio del reciproco della radice quadrata di pi greco;
M_SQRT2 la radice quadrata di 2;

M_SQRT1 2 il reciproco della radice quadrata di 2.

In realta sono i valori double piu vicino a questi valori (che non possono essere
rappresentati con un numero finito di cifre). Nota

Le funzioni hanno parametri double e restituiscono un valore dello stesso tipo; gran parte di
esse possono essere richiamate con parametri di tipo diverso (e restituiscono un valore dello
stesso tipo).

FUNZIONI PER IL CALCOLO DI COMUNI FUNZIONI ARITMETICHE

Funzione Tipo parametri  Tipo risultato Significato

abs(x) reale o intero reale o intero valore assoluto

exp(x) reale reale esponenziale (e elevato alla x)
log(x) reale reale logaritmo naturale

log10(x) reale reale logaritmo in base 10

pow(x, y) reale, reale reale primo argomento elevato al secondo
sqrt(x) intero o reale dello stesso tipo  radice quadrata.

FUNZIONI PER IL CALCOLO DI FUNZIONI TRIGONOMETRICHE

Funzione Tipo parametri Tipo risultato Significato

sin(a) reale reale seno di un angolo a in radianti;

cos(a) reale reale coseno di un angolo a in radianti;

tan(a) reale reale tangente di un angolo a in radianti;

asin(a) reale reale arcoseno di atra -1.0 e 1.0; restituisce un
valore in radianti tra -M_Pl_2e M_PI_2;

acos(a) reale reale arcocoseno di a tra -1.0 e 1.0; restituisce
un valore in radianti tra 0.0 e M_PI;

atan(x) reale reale arcotangente di a; restituisce un valore in

radiantitra-M_Pl_2eM_PI_2.
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FUNZzIONI PER ARROTONDAMENTI

Funzione Tipo parametri Tipo risultato Significato

ceil(a) reale reale
floor(a) reale reale

numero intero piu piccolo maggiore o uguale ad a;
numero intero piu grande minore o uguale ad a.

Entrambe le funzioni restituiscono un tipo reale nonostante il valore sia intero; per
assegnarlo direttamente a una variabile intera conviene usare un cast evitando cosi
un warning del compilatore. Nota

LA LIBRERIA CCTYPE

Le funzioni per il riconoscimento e la gestione di un carattere sono definite nel file di libreria
<cctype>.

FUNZIONI PER RICONOSCERE UN CARATTERE

Funzione Tipo parametri Tipo risultato Significato

isalpha(a) intero o char intero o bool indica se a & un carattere alfabetico;
isdigit(a) intero o char intero o bool indica se a € una cifra (in base 10);
isxdigit(a) intero o char intero o bool indica se a € una cifra (in base 16);
isspace(a) intero o char intero o bool indica se a € uno dei caratteri “spazio”, \n,
\t, \r, \f;
iscntrl(a) intero o char intero o bool indica se a & un carattere di controllo;
isupper(a) intero o char intero o bool indica se a & una lettera maiuscola;
islower(a) intero o char intero o bool indica se a & una lettera minuscola;
ispunct(x) intero o char intero o bool indica se a & un carattere di punteggiatura.

Sia il parametro che il risultato delle funzioni possono essere di tipo intero perc

C++ i tipi char e bool sono sottoinsiemi degli interi.

FUNZIONI DI CONVERSIONE

hé in
Nota

Funzione

Tipo parametri

Tipo risultato

Significato

intero o char

tolower(a) intero o char
toupper(x) intero o char

converte il carattere in minuscolo;

intero o char converte il carattere in maiuscolo.

LA LIBRERIA CSTDLIB

Nelfile di libreria <estdlib> sono definite funzioni molto diverse tra loro (per I'allocazione dinamica
della memoria, per la generazione di numeri casuali, ...).

COSTANTE

RAND MAX valore massimo ritornato dalla funzione rand(); di solito & 32767.

FUNZIONI PER IL CALCOLO DI VALORI CASUALI

Funzione Tipo parametri Tipo risultato Significato

rand() nessuno intero
srand(a) intero nessuno

numero casuale compreso tra 0 e RAND_MAX;
imposta un seme.
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gerand (time (NULL) ) :

n =|(randi{} % (max-min+l}} + min:

Due sequenze di numeri casuali generati con I'impostazione dello stesso seme sono identiche.
Per essere sicuri di ottenere sequenze diverse ad ogni generazione, bisogna impostare un
seme diverso. La funzione time() definita nel file di libreria <ctimes restituisce il numero di
secondi trascorsi da una certa data. Invocata come parametro della funzione srandy), garantisce
generazioni di sequenze distinte.

Per ottenere un numero intero casuale ncompreso nell'intervallo min e max (estremi compresi)
si usa la formula:

Esempio 4.15
Uso di funzioni matematiche.

#include <icstreams
#include <cmath>
using namespace std;

int main(void) |
float a = 100.15;
cout == abs(-a) =<« endl:
cout << sgrtia) ==« endl;
cout == ceill(a) =<« endl:
cout == floorla) == endl:
cout == logla) == endl;
cout == loglDia) == endl:
getchar():
return 0:

}//main

- C:\Esempi\cap4\—. M= E1

aa.15% :j
A.8a7% =
a1
aa
“4.60667
-BBOLL
hd
. | M

Figura 4.10 Esecuzione delfesempio

Esempio 4.16
Simulazione di un lancio di un dado.

#include =<icstreams
#include <cetdlib:>
#include <ctime:>
using namespace std;

int main(veid) |
int n;
srand (time (NULL} } :

cout == "Lancic di un dadoin":

n =f(randi{} % &} + 1:
cout =< "81 e' ottenutc
getchar|() ;

return 0

1/ /main

C\Esemplcapdie... !EE |
Aanon

Figura 4.11 Esecuzione dell'esempio

<< I << endl:

Le stringhe definite tramite string S0n0 oggetti della classe string.
La classe string offre molti metodi per la manipolazione di stringhe.
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Classi, oggetti e tutti i termini relativi sono spiegati nel capitolo 10. Nota

Per usare i costruttori e i metodi della classe stringbisogna includere il file di libreria <string>;
Nota

alcuni ambienti (come wxDev-C++) lo includono automaticamente con <iostream>.

COSTRUTTORI

string ha diversi costruttori; i piu utili sono:

Costruttore  Tipo parametri Significato

string() nessuno crea un oggetto string con valore la stringa vuota "*;
string(s) string crea un oggetto string con i caratteri della stringa s;
string(v) charf] crea un oggetto string con i caratteri contenuti nell’array v;

string(v, pos, n) char{], intero, intero crea un oggetto string con una parte dei caratteri contenuti
nell’array v (n caratteri a partire da pos).

I modo pit comune di creare una stringa, pero, & assegnare una costante stringa a una
variabile di tipo string.

I string stringa = "stringa";

Questo € un modo conciso che corrisponde all’'uso di un costruttore.

I string stringa = string("stringa") ;

Questo comportamento dipende dall’overloading dell’operatore di assegnazione =. Nota

In pratica per ogni sequenza di caratteri tra virgolette viene creato un oggetto string inizializzato
con il valore tra virgolette; questo consente di impiegare una costante stringa ovunque sia
richiesto un oggetto della classe string.

Dopo che un oggetto string € stato creato viene trattato come costante; nessun metodo di
questa classe modifica I'oggetto stringa su cui opera: le stringhe sono oggetti immutabili.

Per ogni operazione che sembra modificare un oggetto string, in realta viene creato un nuovo
oggetto string, mentre 'oggetto originale resta inalterato.

string str = "uno";

str = "due";

la seconda assegnazione crea un nuovo oggetto stringa; modifica il valore del riferimento
all’oggetto ma non il contenuto della prima stringa.

METODI

METODI PRINCIPALI

I metodi principali sono:

Metodo Tipo parametri Tipo risultato Significato

length()  nessuno intero restituisce il numero di caratteri della stringa;
size() nessuno intero restituisce il numero di caratteri della stringa;
at(indice) intero intero o char restituisce il carattere alla posizione specificata (le

posizioni partono da 0); il tentativo di accedere a una
posizione minore di 0 0 maggiore della lunghezza -1
genera una eccezione out_of_range.
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int n = stringa.length() ;

stringa.at (0) ;
restituisce il primo carattere della stringa.

Si possono usare i metodi della classe string anche su costanti stringa, dopo averle convertite
in un oggetto string attraverso un cast.

static_cast<string>("Ciao a tutti").length();

((string) "prova") .at (0) ;
restituisce il carattere ‘p’;

METODO PER ESTRARRE SOTTOSTRINGHE

Metodo Tipo parametri Tipo risultato  Significato

substr(pos, n) intero, intero string restituisce la sottostringa di n caratteri che
inizia dalla posizione pos;

string saluto = "ciao a tutti";
string s = saluto.substr (0, 4);
s contiene "ciao".

METODI PER DETERMINARE LA POSIZIONE DI UN CARATTERE O DI UNA SOTTOSTRINGA NELLA STRINGA

Metodo Tipo parametri Tipo risultato Significato

find(str, daPos) string, intero intero restituisce la prima posizione
di str>= di daPos,;

find(c, daPos) char o intero, intero intero restituisce la prima posizione
di ¢>=di daPos;

rfind(str, daPosind) string, intero intero restituisce I'ultima posizione di
str<=di daPosind,

rfind(c, daPoslInd) char o intero, intero intero restituisce I'ultima posizione di
¢ <= di daPosind,

find_first_of(str, daPos) string, intero intero restituisce la prima posizione
di uno dei caratteri di str>=di
daPos,

find_first_of(c, daPos) char o intero, intero intero restituisce la prima posizione
di ¢>=di daPos;

find_last_of(str, daPosInd) string, intero intero restituisce I'ultima posizione di
uno dei caratteri di sfr <= di
daPosind,

find_last_of(c, daPosind) char o intero, intero intero restituisce I'ultima posizione di
¢ <= di daPosind,

find_first_not_of(str, daPos) string, intero intero restituisce la prima posizione

>=di daPos del carattere del-
la stringa diverso da uno dei
caratteri di str;

find_first_not_of(c, daPos) char o intero, intero intero restituisce la prima posizione
>=di daPos del carattere del-
la stringa diverso da c;
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find_last_not_of(str, daPosind) string, intero intero restituisce I'ultima posizione
<= di daPosind del carattere
della stringa diverso da uno
dei caratteri di str;

find_last_not_of(c, daPosind) char o intero, intero intero restituisce l'ultima posizione <=
di daPosind del carattere del-
la stringa diverso da c;

Questi metodi restituiscono -1 se il carattere o la sottostringa non vengono trovati.

METODI CHE SEMBRANO MODIFICARE UNA STRINGA

Metodo Tipo parametri Significato

assign(str) string assegna alla stringa il contenuto di str;
assign(n, c) intero, char o intero  assegna la stringa formata da n caratteri c;
append(str) string concatena stralla fine;

insert(pos, str) intero, string inserisce stra partire dalla posizione pos;
erase(pos, n) intero, intero rimuove n caratteri a partire da pos;
replace(pos, n, str)  intero, intero, string  sostituisce n caratteri a partire da pos con str,
swap(str) string scambia i contenuti delle due stringhe;

Questi metodi in realta non modificano la stringa su cui operano ma restituiscono una nuova stringa.

Il metodo append() esegue la stessa operazione dell’operatore + (overloading dello stesso).

s = s.append("aggiungi") ;
equivale a
S = s + "aggiungi";

METODI PER IL CONFRONTO TRA STRINGHE

Metodo Tipo parametri Tipo restituito Significato

compare(str) string intero confronta la stringa con stre
restituisce un numero<,=0>di0;

compare(pos, n, str)  intero, intero, string intero confronta i primi n caratteri da pos

con la stringa stre restituisce un
numero <, =0 > di 0;
compare(pos, ns, a, na) intero, intero, charf], intero intero confronta i primi n caratteri da pos
con na caratteri dell’array a e
restituisce un numero<,=0>di0;
empty() nessuno intero o bool controlla se la stringa & vuota e
restituisce true (1) o false (0).

Il confronto tra stringhe pud avvenire anche con gli operatori ==, =, <, >, <=, >= che la classe
string sovraccarica.

CONVERSIONI

CONVERSIONI DA STRINGHE AD ARRAY DI CARATTERI

Metodo Tipo parametri Tipo restituito Significato

c_str() nessuno char* restituisce un array con i caratteri della stringa;
(puntatore a char) puo essere utilizzato in tutte le funzioni che
gestiscono le stringhe come array di caratteri;
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copy(a, n, pos) charf], intero, intero  intero  copia n caratteri a partire da pos nell’array
di caratteri a ritornando I'effettivo numero
di caratteri copiati;

La classe string sovraccarica I'operatore [] per poter individuare il singolo carattere della stringa;
percio si puo usare la sintassi degli array per scorrere la stringa o accedere ad un suo elemento.
Loperatore [] diventa quindi un’alternativa al metodo at().

CONVERSIONI DA INTERI AD ARRAY DI CARATTERI A STRINGHE

Per convertire un intero in una stringa si pud effettuare una doppia conversione (ed eventualmente
un cast): prima si converte il numero in un array di caratteri, poi I'array in una stringa.

Le funzioni itoa(), Itoa() definite nel file di libreria <estdlib>permettono la conversione rispettivamente
di un inte di un long in un array di caratteri.

Funzione Tipo parametri Tipo restituito Significato

itoa(intero, a, valBase) int, charf], intero char* inserisce nell’array a le cifre
(puntatore a char) del numero intero; la conver-
sione avviene secondo la
base valBase; restituisce un
puntatore alla stringa;
ltoa(lungo, a, valBase) long, char[], intero  char* inserisce nell'array a le cifre
(puntatore a char) del numero lungo; la conver-
sione avviene secondo la
base valBase; restituisce un
puntatore alla stringa;

char acl[20], ac2[20];

int n = 100;

long gn = 1234567;

string s = "stringa: "+ (string)itoa(n, acl, 10) + " e " +
(string) ltoa(gn, ac2, 10);

s contiene "stringa: 100 e 1234567"

CONVERSIONI DA NUMERI INTERI O REALI A STRINGHE

Per convertire un numero reale o intero in una stringa della classe string € possibile utilizzare un
oggetto della classe ostringstream.

Per utilizzare la classe ostringstream bisogna includere il file di libreria <sstream>. Nota

La classe ostringstream sovraccarica I'operatore << e possiede il metodo str() che restituisce il
contenuto dall’'oggetto sotto forma di stringa.

ostringstream appoggio;
appoggio << realeOIntero;
string finale = appoggio.str();

CONVERSIONI DA STRINGHE A NUMERI INTERI O REALI

Per convertire una stringa in un numero del tipo voluto & possibile utilizzare un oggetto della
classe stringstream. Tale classe sovraccarica gli operatori << e >> in modo da inserire una
stringa ed estrarre il valore come tipo primitivo voluto.
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| Per utilizzare la classe stringstream bisogna includere il file di libreria <sstreams. Nota

ebringetream appogglo;
tipo numero;

appogglo == stringa;
appoggio »> numero;

Questo schema funziona anche come convertitore numero-stringa in alternativa
all'uso di ostringstream. Nota

Le classi della gerarchia stream sono trattate nel capitolo 16. | Nota

Esemprio 4.17
Elaborazione di stringhe.

#include <iostream=
uslng namespace std;

int main(wvoid) ]
gtring &, sl;

& = "Non funziona":
cout =< B << endl:
cout =<« s.find first of (' ',0) =< endl;
gl = s.substr(d4, 8); + Co\Esempiicapdies... [Mi=] BY
cout =< B8l << endl: 'nn_f_Einna—E
E = B.erase(l, 4 ==l
5 = B.lnegert (s.581ze(), "1"): Eé:i%:ﬁ:,
cout == & == endl; ' 2
getchar() ; i ljfj
return 0;

}//main Flgura 4.12 Esecuzione deil'esempio

Il fatto che non sia garantito che I'ordine in cui sono valutati gli operatori con la stessa
precedenza sia sempre da sinistra a destra & particolarmente importante con le funzioni;
per esempio in a := f{x) + g(y), a(y) pud essere eseguita prima di fix).
Se una espressione deve essere eseguita tassativamente prima di un'altra, bisogna spezzare
l'espressione usando variabili per memorizzare i risultati intermedi:

temp := £i(x);

a = temp + gi¥):

Con l'istruzione

coukt =< numero;

B se numero & intero: in Output occupa tante posizioni guante sono le sue cifre;
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B se numero € reale e la sua parte intera € composta da meno di 7 cifre: appare in forma
decimale con lunghezza massima di 6 cifre;

B se numero ¢ reale e la sua parte intera € composta da almeno 7 cifre: appare in notazione
esponenziale:

segno | 1 cifraper| il . decimale | da 0 a 5 cifre e | segno del- 3 cifre di esponente
la parte decimali con 'esponente
intera l'ultima even-
tualmente
arrotondata

Il file di libreria <iomanip> contiene delle specifiche per poter formattare sia cido che viene
inviato al dispositivo cout sia ci0o che viene prelevato dal dispositivo cin.

I manipolatori principali, oltre al gia visto endl, sono quelli che permettono la stampa di un
numero secondo i sistemi ottale ed esadecimale e I'impostazione della lunghezza di stampa.

PRINCIPALI MANIPOLATORI

Manipolatore Dispositivo Significato

oct cin, cout imposta il sistema ottale (base 8);

dec cin, cout imposta il sistema decimale (base 10);

hex cin, cout imposta il sistema esadecimale (base 16);

ends cout identifica la sequenza di escape 0, fine della stringa;

setw(n) cout lunghezza di stampa pari a n;

setprecision(nd)  cout imposta il numero di cifre (compresi i decimali) paria nd a
cui sara arrotondato il numero stampato;

setffill(car) cout imposta il carattere car come carattere di riempimento; lo

spazio ¢ il carattere di riempimento di default.

Una volta impostato il manipolatore, questo rimane attivo per tutto il codice. Fa eccezione

il manipolatore setw che agisce solo sull'istruzione di stampa successiva. Nota
Sempre in <iomanip> sono definite le funzioni setiosflags e resetiosflags che permettono
rispettivamente I'impostazione o la rimozione di particolari formattazioni attraverso il valore del
loro parametro.

Il parametro € una delle costanti della classe ios (classe per gestire I'input/output) percio (come
si vedra in seguito) sara nella forma ios::nomeCostante.

PRINCIPALI COSTANTI DI 10S

Costante di ios Significato

ios::fixed imposta i numeri reali (virgola mobile) con un numero di decimali
definito da setprecision;

ios: :showbase stampa prima i caratteri O e Ox per i numeri stampati rispettivamente
con oct (ottali) e hex (esadecimali);

ios::scientific stampa i numeri reali in formato scientifico;

ios: :showpos stampa i numeri positivi preceduti dal carattere +;

ios: :showpoint stampa i numeri reali con il . decimale e cifre decimali (0) anche se
sono valori interi;

ios: :uppercase stampa in maiuscolo le cifre esadecimali letterali e il carattere (e) del

formato scientifico;
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ios::right impostazione di default; nel’lambito della dimensione di stampa
impostata con setw, allinea a destra, riempendo lo spazio rimanente
con il carattere impostato con setffill;

ios::left nell’ambito della dimensione di stampa impostata con setw, allinea a
sinistra, riempendo lo spazio rimanente con il carattere impostato con
seffill.

Una volta impostato il manipolatore con la funzione setiosflags(valoreCostante), questo
rimane attivo per tutto il codice seguente finché non € richiamata la funzione
resetiosflags(valoreCostante). Nota

E possibile invocare le funzioni setiosflags e resetiosflags indicando come parametro
piu costanti unite dall’operatore | (or bit a bit). Nota

Esempio 4.18

Esempi di formattazione mediante Figura 4.13
manipolatori di iomanip. Esecuzione L i —
delfesempio g _ 29083 g!
c = xxx1.2345%7e+812
c = 1234567890060.55
aa = Bx14
#include <iostreams> e Zgi4
#include <iomanip> d = +16.21 i
using namespace std; :1‘ = :ig:%iga
d = +16.20999988
int main(void){ o R
int a = 125300, aa = 20; ) )
float b = 12300.2691, d = 16.21; il : '{"
double ¢ = 1234567890000.55; e ——
cout << "a = " << sgsetw(7) << a << endl;
cout << "b = " << setw(20) << setfill('x') << b << endl;
cout << "c = " << setw(1l5) << c << endl;
cout << "c = " << setprecision(1l5) << setfill (' ')
<< C << endl;
cout << "aa = " << setiosflags(ios::showbase | ios::showpos)
<< hex << aa << endl;
cout << "aa =" << oct << aa
<< resetiosflags(ios::showbase) << endl;
cout << "aa = " << oct << aa << endl;
cout << "d = " << setprecision(7) << d << endl;
cout << "d = " << setiosflags(ios::showpoint) << d << endl;
cout << "d = " << setprecision(5) << d
<< resetiosflags(ios::showpoint) << endl;
cout << "d = " << setprecision(8)
<< setiosflags(ios::fixed) << d << endl;
cout << "700/3.0 = " << 700/3.0 << endl;

cout << "700/3.0 " << resetiosflags(ios::fixed)
<< 700/3.0 << endl;

getchar () ;

return 0;

}//main
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LA FUNZIONE PRINTF

Si pud controllare il formato di stampa precisando guante posizioni deve occupare ciascun dato
anche mediante la funzione printf;) contenuta nel file di libreria <stdio.h>.

printf (stringaDiControlle, wvariabilil)

stringaDiControlio & una Stringa contenente anche dei caratteri di controllo specificanti i tipi
delle variabili da stampare ed eventualmente |0 spazio occupato da esse.

Un carattere di controllo & formato dal simbolo % seguito da uno dei seguenti caratteri:

Carattere Tipo applicablle Esito

C char carattere (secondo il codice ASCII)

s charf] stringa (come array di caratteri)

d, i int intero con segno

u int intero senza segno

o int intero senza segno in forma ottale

P int intero senza segno in forma esadecimale

f float, double numero reale sempre con 6 cifre decimali

e E float, doubie numero reale in notazione esponenziale

g G fioat, double numero reale in notazione esponenziale o decimale a

seconda della composizione dello stesso

Si possono riservare n posizioni per la stampa del numero scrivendo il numero ntra il simbolo %
e il relativo specificatore; il numero viene allineato a destra, preceduto da spazi per completare
le posizioni in eccesso; se il numero di posizioni richieste & inferiore al necessario, il valore
viene comungque stampato in modo completo utilizzando ulteriori posizioni.

Per ottenere la stampa di un numero reale in notazione decimale con m Cifre decimali basta
scrivera .m. E possibile specificare il numero complessivo n di posizioni da riservare alla stampa
del valore, compreso il segno, il punto decimale e le m cifre decimali, scrivendo n.m; s sono
indicate meno posizioni di quelle necessarie, vengono occupate ulterion posizioni in modo che non
vengano perse cifre significative della parte intera; se le cifre decimali del valore da stampare
sono pit delle posizioni indicate, il numero viene arrotondato per difetto 0 per eccesso in base
al valore della prima cifra aggiuntiva (se & minore di 5 il numero viene troncato, altrimenti
arrotondato alla cifra superiore),

2a7d riserva 7 posizioni, %15.3f riserva in totale 15 posizioni di cui 3 per i decimali (una
posizione & sempre occupata dal punto decimale.

Per usare la funzione printf{) non & necessario includere il file <stdio k> se & gia stato
incluso <iostreams=, poiché <iostream: include implicitamente anche <stdio.h=. Nota

Esempio 4.19
Esempi di scrittura di dati mediante la funzione printf().

+ Lo Exempicapdies 19 oo

#include <icstreams T |
deeimale: 3999 ==
using namespace std; naadnc inole: TRY
- ottale: Paid
=
degimale: <87.7093
ink main(vc:-id} { sciumtl?‘ma; 4.5?‘.’-‘&#3&-&2
int 1 = 3977, :G“”'ﬁ°?"‘“
float rf = 457.7E93; REGRR LB -
char car = 'D'; {L] L

printf ("interc\n\tdecimale: %5i\n", 1i); Figura 4.14 Esecuzione dell'esempio
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printf ("\tesadecimale: %$X\n\tottale: %o\n", i, 1);
printf ("reale\n\tdecimale: %10.5f\n", rf);
printf ("\tscientifica: %$10e\n", rf);
printf ("carattere\n\tvalore: %$c\n\tASCII: %i\n", car, car);
getchar () ;
return O;
}//main
LA FUNZIONE SCANF

Per acquisire valori dallo standard input € possibile utilizzare anche la funzione scanf()
contenuta nel file di libreria <stdio.h>.

scanf (stringaDiControllo, &variabili)

stringaDiControllo & una stringa contenente solo dei caratteri di controllo specificanti i
tipi delle variabili da acquisire; i caratteri di controllo ammessi sono %d, %i, %f, %c, %s,
%u il cui significato & lo stesso che per la funzione printf().

Il significato del simbolo & (chiamato operatore di indirizzo) & spiegato nel
paragrafo C++ 6.3. Nota

Se con un’unica istruzione scanf() si leggono piu valori, questi vanno separati da uno
spazio o da un invio.

Esemrio 4.20
Esempi di lettura di dati mediante la funzione scanf().

#include <iostreams 3 BEE
using namespace Std; ;ggegieg%s?g‘zintem. un inters positivo e un reale: L!
Inserisci un carattere:
int main(void) {
int ics, ics2; 678 239978 © p o
unsigned int iss; ﬂ| | ;Yl
float rf;

Figura 4.15 Esecuzione dell’esempio
char car;

printf ("Inserisci un intero, un intero positivo e un
reale:\n") ;

scanf ("%$i%u%f", &ics, &iss, &rf);

printf ("Inserisci un carattere:\n");

fflush(stdin) ;

scanf ("%c", &car) ;

printf ("I dati sono:\n%5i\t\%5i\t%5u\n" , ics, ics2, iss);

printf ("$f\t%c\n", rf, car);

}//méiﬁ

DICHIARAZIONE DI TIPO
In C++ si possono definire nuovi tipi di dati a partire dai tipi predefiniti.
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La sezione di dichiarazione di nuovi tipi di dati comincia con la parola riservata typedef.
La definizione di un nuovo tipo ha il formato:
typedef definizioneDiTipo nuovoTipo;
I nome del nuovo tipo & preceduto dalla definizione del tipo e termina con un punto e virgola.
Dopo aver definito un nuovo tipo di dati si possono dichiarare variabili di quel tipo:

nuovoTipo nomeVariabile;

typedef unsigned short dueByte;

dueByte numero = 3000;

definizione del tipo dueByte e successiva dichiarazione (e assegnazione) di una variabile
di quel tipo.

TIPI ENUMERATIVI

| tipi enumerativi permettono di definire tipi che richiedono un numero limitato di valori identificati
da opportune costanti mnemoniche.

Nella definizione di tipo le costanti mnemoniche vanno elencate tra parentesi graffe e costituiscono
un insieme ordinato di valori interi. Il numero di valori & detto cardinalita del tipo.

Per creare tipi enumerativi in C++ si usa l'istruzione enum:
enum nomeTipo { elencoCostantiMnemoniche }

Le costanti assumono implicitamente i valori interi 0,1, ..., cardinalita-1. E possibile specificare
valori diversi.

enum coloreSemaforo {rosso, giallo, verde};
crea una enumerazione di nome coloreSemaforo le cui componenti valgono 0 (rosso), 1
(giallo), 2 (verde).

enum coloreSemC {rosso=5, giallo, verde, lampeggiante=10, spento};
crea una enumerazione di nome coloreSemC le cui componenti valgono 5 (rosso), 6
(giallo), 7 (verde), 10 (lampeggiante), 11 (spento).

E possibile dichiarare variabili enumerative e assegnare loro valori:

coloreSemC semaforol, semaforo2;

semaforol = rosso;
semaforo2 = spento;

Sulle variabili di tipo enumerativo non € possibile fare operazioni di input attraverso il
dispositivo cin.

Loutput, attraverso il dispositivo cout & invece possibile e produce il valore intero corri-
spondente alla costante mnemonica.

Per la lettura di valori di tipo enumerativo si pud ricorrere a istruzioni ife all’istruzione
switch, spiegate nel capitolo 5. Nota

Le operazioni di input/output di variabili enumerative attraverso i dispositivi cin e cout
possono essere possibili sovraccaricando gli operatori << e >>. Nota
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In passato era necessario usare typedef affinché il nome del’enumerazione creata
con enum fosse un effettivo tipo con cui dichiarare variabili. Nota
typedef enum coloreSemaforo {rosso, giallo, verde};

coloreSemaforo semaforol;
creazione di un’enumerazione e dichiarazione di una variabile enumerativa.

In alternativa:
enum coloreSemaforo {rosso, giallo, verde};
enum coloreSemaforo semaforol;

Esewmprio 4.21

Esempi di enumerazioni.

#include <iostream>
using namespace std;

enum coloreSemC {rosso=5, giallo, verde, lampeggiante=10, spento};

int main(void) {
coloreSemC semaforol, semaforo2, semaforo3;

semaforol = rosso;

semaforo2 = spento;

semaforo3 = (coloreSemC) 5; //conversione di tipo necessaria
cout << "semaforol=" << semaforol << endl;

cout << "semaforo2=" << semaforo2 << endl;

cout << "semaforo3="
<< semaforo3d << endl;

i C:\Esempi\cap4\es20.exe

. o S
getchar () ; Figura 4.16 semagorugféi —
return 0; Esecuzione Fenarere 5

I . —
}//main del’esempio [+l | N

VERIFICA

QUESTIONARIO

A che cosa servono le istruzioni di output?

A che cosa servono le istruzioni di input?

Da che cosa ¢ caratterizzata una variabile?
Che cosa identifica un tipo di dati?

Come puo avvenire una conversione di tipo?

arowb~

TEST

1 Individuare la risposta esatta.

1) Quale istruzione permette di ottenere un valore casuale rappresentante il risultato del-
I'estrazione di un numero della tombola (da 1 e 90)?
O rand(90);
O rand() % 90 + 1;
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[ rand() % 90;
[J rand() * 90 + 1;
[ rand(90) + 1;

Dato il seguente frammento di programma:
string u, t, v;

float r;

int x, y;

x = static_cast<int>(floor(r/4));
y = static cast<int>(ceil(r/3));
v = t;

t = t.erase(x, Vy);

u = v.substr(x, vy);

v = t.insert(y, u);

cout << v << endl;
Cosa contiene vser e 12.13 e t contiene ABCDefghlJKL?

ABCDefghlJKL

ABCIJDefghKL

ABCDIJKLefgh

ABCDghefghlJKL

una stringa diversa da tutte le precedenti.

O0O0o0Oo0oan0

Dato il seguente frammento di programma:
int x =1, y = 3;
string r, s, t, u, v, w;

t = "ABcdEFgh";

u = t.substr(x, x+y);

v = t.substr(x+y, V)

r = t.substr(x, y-x);

s = t.substr(y-x, vy);

w = u.append(v) .append(r) .append(s) ;

cout << w << endl;
Cosa stampa il programma se t contiene ABcdEFgh?

[0 ABcdEFFgABch
[ BcdEEFgBccdE
[0 BcdEEFghBcdE
[ ABcdEFgBccdE
[0 una stringa diversa da tutte le precedenti.

................ Se n e msono variabili intere e x e y sono variabili reali, indicare quali di queste
istruzioni producono un errore di compilazione oppure un avvertimento (warning):

O n=m+ x; 0 v=m/ 2; [0 v =m % n;
[0 n=m* x; 0 v=m/ 2.0; [ x=n % m;
O n=m/ 2; O v=x/2; 0 v =x%m;
O v =m+ x; [0 m=n%vy; 0 n=x%vy;
O yv=m* x;
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Esercizi

Dire che cosa succede eseguendo le seguenti istruzioni:
cout (48/7) << endl;
cout (4.8/7) << endl;
cout (48/7.0) << endl;
cout (48.0/7.0) << endl;

Se x e y sono due variabili reali dire che cosa stampano le istruzioni:
cout << floor(x)*floor (y) " << floor (x*y) << endl;
cout << ceil(x)*ceil(y) << " " << ceill (x*y) << endl;
dopo ciascuna coppia di assegnazioni:

<<
<<
<<
<<

<< "

X := 3.44; vy := 2.18;
X = 3.44; vy := 2.79;
X := 3.84; vy := 2.18;
X = 3.84; vy :=2.79;
Dire che cosa viene stampato eseguendo le seguenti istruzioni:
float £ = 12.30;
cout << f << " euro" << endl;
cout << setprecision(2) << f << " euro" << endl;
cout << setiosflags(ios::fixed)
<< setprecision(2) << f << " euro" << endl;

Definire un tipo enumerativo per:

B i nomi dei giorni della settimana;
B |e stagioni;

B i mezzi di trasporto.

PROPOSTE DI LAVORO

Chiedere all’'utente di inserire il proprio nome e la data e stampare il messaggio:
Ciao
Oggi é& il
Come stai?
Chiedere all’'utente di inserire titolo e autore di un libro e stampare:
Il mio libro preferito & "...." di

Chiedere all’'utente di inserire i nomi di tre colori e stamparli uno dopo l'altro;
poi stampare:
I miei colori preferiti sono:

L, ... e

Stampare il seguente prospetto, dopo aver chiesto all’'utente i dati necessari:
Cognome e nome
Nato a il
Residente a (...) Cap in via...

prov. n.

Stampare il seguente prospetto, dopo aver chiesto all’'utente i dati necessari:
Nome eta sesso
sport preferito
hobby preferito
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< J Chiedere all’'utente di inserire il testo di una domanda e di tre possibili risposte, di
Cui una sola esatta, e di specificare il numero della risposta esatta. Stampare il
seguente prospetto:

(testo della domanda)

1 - (testo della prima risposta)
2 - (testo della seconda risposta)
3 - (testo della terza risposta)
La risposta esatta & la
A Chiedere all'utente diinserire due numeri, calcolarne la somma e il prodotto e stampare:
+ ... =
X ... =
S Date le misure dei cateti di un triangolo rettangolo, calcolare 'area e il perimetro.
9 Dati altezza e peso di tre persone, calcolare altezza e peso medi.
10 e Calcolare la percentuale all’'n% di un numero reale.
L i Di un prodotto viene fornito il prezzo all’inizio e alla fine dell’anno; calcolare

I'incremento o decremento in valore e in percentuale.

12 e Dati i risultati di un referendum: numero iscritti, numero si, numero no, numero
schede bianche o nulle, calcolare la percentuale dei votanti sul numero degli iscritti
e le percentuali dei si e dei no sul numero degli iscritti e sul numero dei votanti.

13 e Calcolare il valore di un polinomio di secondo grado, dopo aver chiesto i valori dei
coefficienti di secondo e primo grado e del termine noto e il valore x per cui si

desidera il calcolo. Stampare

X*X + ... X + ... =
14 ... Data la misura di un angolo espressa in gradi, primi e secondi, trasformarla in secondi.
15 s Data la misura di un angolo espressa in secondi, trasformarla in gradi, primi e secondi.
16 covvreeieeen Dato un numero intero minore di 1000, dire di quante centinaia, decine e unita &
composto.
17 e Avendo a disposizione banconote da 100, 50, 20, 10 e 5 euro, determinare il minor
numero di banconote per formare un valore n espresso in migliaia.
18 i Date tre variabili a, b, ¢, ruotarne il valore (a 2 b 2 ¢ 2 a).
19 e, Dati due numeri, calcolare la radice quadrata del valore assoluto della differenza.
20 .erirrrnns Arrotondare un numero positivo n allm-esima cifra decimale.
La formula per 'arrotondamento & partelnteraDi(n*10™ + 0,5)/10™.
21 e Generare un numero casuale compreso tra 15 e 25.
22 ... Data una stringa, calcolarne la lunghezza, fare una copia del primo carattere e

inserirlo in fondo, poi cancellare il primo carattere. Stampare la stringa risultante.

23 Data la data di nascita di una persona (espressa come una stringa formata da
anno di 4 cifre, mese e giorno) e 'anno corrente (espresso come una stringa di 4
cifre) calcolare I'eta della persona.

24 .............. Chiedere all’utente nome ed eta e creare una stringa che funga da password
concatenando le prime due lettere del nome, la prima cifra dell’eta, un numero
casuale di 2 cifre (quindi tra 10 e 99), 'ultima cifra dell’eta e le ultime due lettere del
nome in maiuscolo.
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5 STRUTTURE DI
CONTROLLO

PREREQUISITI

Saper descrivere algoritmi e realizzare programmi in C++ che usano:
] istruzioni di input/output

[ variabili, costanti e tipi di dati

| assegnazioni, espressioni ed operatori

OBIETTIVI

CONOSCENZE

u Struttura condizionale

n Operatori logici ed espressioni booleane
] Strutture cicliche

] Controllo degli errori

ABILITA/CAPACITA

] Descrivere algoritmi che utilizzano le strutture di controllo
| Scrivere programmi in C++ che usano istruzioni condizionali e cicliche
] Eseguire il debug di programmi
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LE STRUTTURE DI CONTROLLO

Per descrivere qualsiasi algoritmo basta usare una combinazione delle tre strutture di controllo,
chiamate schemi di composizione fondamentali:

B |a struttura sequenziale in cui le istruzioni vengono indicate una dopo l'altra nell’ordine in
cui devono essere eseguite;

B |a struttura di selezione o condizionale in cui le istruzioni vengono separate in due gruppi
che vengono eseguiti in alternativa in base al verificarsi di una condizione;

B |a struttura iterativa o ciclica in cui viene indicato un gruppo di istruzioni da ripetere piu
volte, terminando in base al verificarsi di una condizione.

Ogni gruppo di istruzioni presente in una struttura condizionale o iterativa pud a sua volta
comprendere istruzioni di qualsiasi tipo, comprese altre strutture condizionali o cicliche; si dice
in questo caso che le strutture sono nidificate (cioé una interna all’altra).

L’INDENTAZIONE

Lindentazione & un metodo di scrittura, utilizzato sia per la pseudocodifica che per la
scrittura dei programmi in linguaggio di programmazione, che permette di evidenziare
gli schemi di composizione utilizzati per la stesura dell’algoritmo, e quindi di far comprendere
piu facilmente qual & il flusso di esecuzione dell’algoritmo stesso.

Il metodo consiste nello scrivere le istruzioni dei cicli, o dei rami delle strutture condizionali,
spostandosi verso destra di alcune colonne ad ogni livello di nidificazione.

Molti editor offrono funzioni che facilitano la scrittura dei programmi con il metodo
dell'indentazione; infatti il ritorno a capo puo essere fatto posizionandosi sotto il primo
carattere della riga precedente anziché sul primo carattere della nuova riga.

Tutti gli esempi proposti verranno scritti indentando opportunamente le istruzioni. | Nota

LA STRUTTURA SEQUENZIALE

La struttura sequenziale ¢ la prima delle strutture di controllo utilizzabili per la descrizione
dell’algoritmo e consiste semplicemente nella concatenazione di istruzioni.

Le istruzioni vengono eseguite una dopo l'altra nell’ordine in cui si presentano, come si & visto
nel capitolo precedente.

istruzione1

istruzioneN

5.1

Un’istruzione composta & formata da una serie di istruzioni racchiuse tra parentesi graffe (i
simboli { e }).

All'interno delle parentesi graffe ogni istruzione termina con il punto e virgola.

Le istruzioni di un’istruzione composta sono eseguite sequenzialmente.
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Le istruzioni composte sono trattate come una singola istruzione e sono usate in tutte le
istruzioni C++ che come sintassi richiedono una sola istruzione.

LA STRUTTURA CONDIZIONALE

La struttura condizionale permette di eseguire due diverse sequenze di istruzioni, in
alternativa, secondo il valore di una determinata condizione.

Le due sequenze di istruzioni in alternativa compongono i due rami della struttura condizionale.

Lo schema generale della struttura condizionale é:

se condizione allora
istruzionii
altrimenti

istruzioni2 Istruzioni1 Istruzioni2
fine se

v
A

La condizione (0 espressione condizionale) &€ una proposizione logica che da un risultato
booleano, cioé che pud assumere uno dei valori di verita vero o falso; € una espressione che
puo contenere variabili e costanti, operatori relazionali ed operatori logici.

La condizione pud essere costituita per esempio dal confronto tra due variabili numeriche,
o tra una variabile e una costante, per determinare se sono uguali o diverse, o0 se una &
maggiore dell’altra, o tra due stringhe, per determinare se una precede I'altra nell’ordine
alfabetico ecc.

Se la proposizione logica che costituisce la condizione ha valore vero, vengono eseguite le
istruzioni che seguono la parola allora; se ha valore falso, vengono eseguite le istruzioni che
seguono la parola altrimenti.

In generale i rami delle strutture condizionali possono contenere una sequenza di istruzioni (di
qualsiasi tipo).

OPERATORI RELAZIONALI

Gli operatori relazionali permettono di confrontare due valori:

= % > < > <

Oltre che tra valori numerici gli operatori relazionali si possono utilizzare anche tra valori
di tipo carattere; in tal caso I'esito del confronto si basa sulla posizione dei caratteri nella
tabella del codice usato per la rappresentazione (ASCII o Unicode, in base al linguaggio);
un carattere € minore dell’altro se lo precede nella tabella del codice e viceversa.
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Il confronto tra variabili alfanumeriche nei linguaggi di programmazione avviene in base
al codice corrispondente a ciascun carattere.

Esewmpio 5.1
Scrivere in ordine alfabetico i nomi di due persone.

Per nome si intende anche cognome e nome separati da spazi.
Per determinare I'ordine alfabetico viene usato 'operatore < che in questo caso significa

“precede nell’'ordine alfabetico”.
Inizio

I/O nomel, nome2 stringhe nomidelle due persone

/ scrivi "Inserire i nomi" /

inizio -
scrivi "Inserire i nomi"
o nomez
eggi nome

se nome1 < nome?2 allora

scrivi nome1, nome?2 nome1 < nome2

altrimenti
P scrivi scrivi
fine se

fine

STRUTTURA CONDIZIONALE CON UN SOLO RAMO

La struttura condizionale pu0 essere costituita da un solo ramo se per uno dei due valori della
condizione non deve essere eseguita nessuna istruzione.

se condizione allora oppure se non condizione allora
istruzioni istruzioni2
fine se fine se

5.2

La struttura condizionale in C++ si codifica con l'istruzione if.

Se in ogni ramo c’é una sola istruzione il formato &

if (condizione)
istruzione;

else
istruzione;

Il punto e virgola non deve mai essere inserito dopo la condizione o dopo la parola else. | Nota

Se la struttura condizionale & formata da un solo ramo si puo omettere I'else:

if (condizione)
istruzione;
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L'istruzione in ogni ramo pud essere un'istruzione composta.

if(condizione) {
igtruzionesl:

lgtruzioneN;

AL
else {
lgtruzionel;

lgtruzioneN;

Y/ /elee

La parentesi graffa aperta indicante l'inizio dell'istruzione composta pud essere scritta anche in
una nuova riga; la parentesi graffa chiusa pud essere scritta anche di seguito al punto e virgola
dell'ultima istruzione.

Si suggerisce di usare questa convenzione per avere listati pili brevi e piu leggibili e di
inserire un opportuno commento dopo ogni parentesi graffa chiusa per evidenziare
guale istruzione composta termina.

MNota

La condizione & un'espressione che restituisce un valore booleano.

La valutazione dell'espressione booleana siferma quando il valore & noto con certezza (short-cut
evaluation).

OPERATORI RELAZIONALI IN C++

== uguale > maggiore >=  maggiore 0 uguale
|= diverso < minore <=  minore 0 uguale

Il confronto tra caratteri e stringhe & fatto in base al codice ASCII.

L'operatore == pud essere usato per controllare I'uguaglianza di oggetti solo se & stato sovrac-
caricato nella classe che definisce l'oggetto, altrimenti viene segnalato un errore di compilazione.

Esempio 5.2
Codifica in C++ dell'esempio 5.1.
cv (\EsempicapSies.exe
#include <lostreams : _ HEE
ﬁ!’lﬂ BErilreg 1 nomi .
uelng namespace std; pracheles —4
hiara =
int main(void) ] hiara wachele
Etring nomsl, noms2; :j
cout == "Ingerire 1 nomiin": jJ _ﬂ

getline(cin, nomsl);
getline(cin, noms2);
if (nomsl = noms2)

Figura 5.1 Esecuzione delf'esempio

coub =< nomel == " " =< nomeZ:
else

coulb =< nomed =< " " =< nomel;
getchar() ;
return 0O

1/ /main

Loescher Editore - Vietata la vendita e la dif fusionc



Capitolo 5: Strutture di controllo [ENEERS

L’ OPERATORE CONDIZIONALE ?:

?: operatore condizionale

L'operatore condizionale ?: ha il significato condizione ? valore per vero : valore per falso;

max = k>j ? k : j;
assegna a max il maggiore tra ke j

Con l'operatore ?: quando & possibile si evita di proseguire la valutazione (short-cut evaluation).

STRUTTURE CONDIZIONALI IN SEQUENZA E NIDIFICATE

Le strutture condizionali possono essere combinate in vario modo tra loro o con altre strutture di
controllo per la soluzione di un problema.

Se una struttura condizionale inizia dopo la conclusione della precedente si parla di strutture in
sequenza.

Si hanno invece strutture condizionali nidificate se un ramo di una struttura condizionale
contiene a sua volta un’altra struttura condizionale.
Possono esserci anche piu livelli di nidificazione.

Usando gli if nidificati puo esserci qualche ambiguita nel capire quale else corrisponde a quale if.
L'elsessiriferisce sempre, tornando indietro, al primo ifa cui non corrisponde ancora nessun else.

Per esempio corrisponde a
if (condl) if (condl)
if (cond2) if (cond2)
istruzionil; istruzionil;
else else
istruzioni2; istruzioni?2;
}//if

€ non, come si potrebbe pensare a

if (condl) { _ .
if (cond2) Per ottenere quest’ultimo comportamento e

indispensabile utilizzare le parentesi graffe.

istruzionil;
y//if Quando non si & sicuri & bene utilizzare le
else parentesi graffe, anche se non strettamente
istruzioni2; necessarie.
Esewvpio 5.3

Richiedere i nomi e le date di nascita di due persone; permettere poi, a richiesta, di
ottenere i dati delle due persone in ordine alfabetico in base al nome, o in ordine di eta.
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Per fare direttamente il confronto tra le date, si devono inserire come stringhe nel formato
annoMeseGiorno. Lanno pu0 essere inserito con quattro cifre o con due cifre a scelta,
ma nello stesso formato per le due date.

I/O nomel, nome2 stringhe nomi delle due persone

I/O datal, data2 stringhe date di nascita delle due persone
I ordine carattere  opzione per la scelta del tipo di ordinamento: “a”
alfabetico, “e” per eta
inizio
scrivi "Inserire il nome e la data di nascita della prima persona”
leggi nome1
leggi data1
scrivi "Inserire il nome e la data di nascita della seconda persona”
leggi nome2
leggi data2
scrivi "Inserire il tipo di ordine (a/e)"
leggi ordine
se ordine = "a" allora {ordine alfabetico}
se nome1 < nome2 allora _
scrivinome ' data1 "Inserire il noms(;nl\g data di nascitz/
scrivi nome2, data?2 della prima persona"
altrimenti .
scrivi nome2, data?2
scrivinome1, data1
fine se

altrimenti {ordine di eta} . scrivi N
"Inserire il nome e la data di nascita
se datal < data2 allora della seconda persona”
scrivinome1, datatl

scrivi nome2, data2

altrimenti
scrivinome2, data2
scrivinome1, datatl scrivi
fine se "Inserire il tipo di ordine (a/e)"
fine se

leggi ordine

fine

ordine = "a"

SCrivi
nome1, data1

SCrivi
nome2, data2

| |
scrivi scrivi
nome2, data2 nome1, data1l

Per la scelta tra ordine alfabetico e ordine di eta bisogna inserire uno dei caratteri
“a” (per alfabetico) o “e” (per eta). Ogni carattere diverso fa ottenere I'ordinamento
in base all’eta poiché la condizione se ordine = “a” allora risulta falsa e vengono
Nota

eseguite le istruzioni del ramo falso.

SCrivi
nome2, data2

SCrivi
nome1, data1

scrivi scrivi
nome1, data1l nome2, data2

IR
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#include <icstreams
using namespace std;

int main{void) |
string nomel, nome2, datal,
char crdine:

data2:

cout << "Inserire 11 nome e la data di nascita della prima

perscnain;
getline (cin, nomel};
getline (cin, datal}:

cout << "Ingerire 11 nome e la data di nascita della seconda

perscnain;
getline (cin, nomez};
getline (cin, dataz}):

cout <<« "Inserire 11 tipo di

cin »>> ordine:
if (ordine == 'a'})
if (nomel <= nomeZ) {
cout <= nomel =<« "
cout <= nomeZ =< "
}/ /it
elae |
cout << nomeZ << "
cout << nomel << "
}//elze
else
if (datal <= dataz){
cout << nomel << "
cout << nomeZ << "
}/ /it
elae |
cout <= nomeZ =< "
cout << nomel =< "
}//else
fflush(stdin) :
getchar () :
return 0
1/ /main

La variabile ordine & una variabile opzione.
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datal
dataz

dataz
datal
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dataz

dataz
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Nirapyanl sze

e © la daka di paxcite dellin sccnmds poranne

Ll il awidlne Casud

o, L9151
Gochle TOHZIATT

afe)" =< endl:

<= endl:
<= endl:

<« endl:
<< endl:

<« endl:
<< endl:

<= endl:
<=« endl:

Figura 5.2 Esecuzione dell'esempio

Le opzioni sono variabili usate per immettere scelte.
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CasI LIMITE

Nello stabilire il test della struttura condizionale bisogna fare particolarmente attenzione
ai casi limite; per esempio nel confronto di due valori si distinguono i casi:

B primo valore maggiore del secondo;

B secondo valore maggiore del primo;

B valori uguali (caso limite).

Nel’esempio 5.3 se due valori (nomi o date) sono uguali, si vogliono stampare
i dati nell’ordine in cui sono stati inseriti, quindi il test va fatto per minore o

uguale e non solo per minore. Nellesempio 5.1 invece se i nomi erano uguali
era indifferente stampare prima il primo o il secondo. Nota

CONDIZIONI COMPOSTE CON OPERATORI LOGICI

| test delle strutture condizionali possono essere condizioni composte con operatori logici.
La condizione composta viene valutata per stabilirne il valore di verita (vero o falso) in base ai
valori delle condizioni semplici e agli operatori da applicare.

OPERATORI LOGICI
Tabella 5.1 Tabella di verita degli operatori

Gli operatori logici piut comuni sono and, or  booleani

e not; il loro comportamento & definito da

delle tabelle, dette tavole di verita, incui  * XandY XorY notX
ad ogni possibile coppia di valori (vero o  falso falso falso falso vero

falso) degli operandi viene associato il falso vero falso vero
valore (vero o falso) del risultato delle vero falso falso vero falso
operazioni. vero vero vero vero

Gli operatori logici permettono di combinare espressioni relazionali.
Quando in una espressione compaiono operatori booleani bisogna controllare la
precedenza degli operatori ed eventualmente correggerla con l'uso di parentesi. Nota

54

I (not) && (and) Il (or)

L'operatore and ha la precedenza sull'operatore ore I'operatore notha la precedenza su entrambi.
Inoltre gli operatori logici hanno la precedenza sugli operatori relazionali.

Bisogna quindi precisare I'ordine di valutazione desiderato, inserendo opportunamente le
parentesi tonde.

Gli operandi sono booleani e il risultato & ancora un valore booleano.

Attenzione a non confondere gli operatori &&, |l e ! usati su operandi booleani con gli
operatori &, | e ! usati su operandi interi in grado di agire bit per bit. Nota

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione



Capitolo &: Strutture di controlio

Esemprio 5.4

Dire s2 una lettera & una vocale 0 una consonante.

inizio

| lettera carattere lettera da controllare

inizio
scrvi “Inserire una lettera"
leggi lettera

se lettera = "a" or lettera = "2" or lettera = "i"
or lettera = "0" or lettera = "u" allora

scrivi "E' una vocale"
altrimenti
scrivi “E' una consonanta”
fine se
fine
#include <icstreams
using namespace std;

int main(void) |
char lettera:

Jffﬁ'm'” *Inserire Una Ie!l:era"f"

leggi letlera

latlera = "a"
ar lettera = "e”
or lettera ="°
ar letiera = "o
ar lettera = "u®

varo

scrivi "E' uma
wocala”

Figura 5.3
Esecuzione

fina

; T Tutt z
delfesempio [ una vocale oM _l

cout << "Inserire una lettera " m Jfﬂ

cin »» lettera:

if({lettera == 'a') || v+ C:\Esemplicap5iesd.oxa

{lettera == 'e'} || (lettera == '"1'] || [fneerire una lettera F =1

{lettera == 'o') || (lettera == 'u'j) [ una. consahnnts :j
cout =<« "E' una wvocale" == endl: s

- N i1
cout =« "E' una consonante " <z endl:

ffiush (stdin)

getchar():

return 0

}//main

ALGEBRA BOOLEANA DELLA LOGICA PROPOSIZIONALE

Una proposizione & una frase che pud essere verao falsa.
Le proposizioni elementari possono essere combinate tra di loro in proposizioni composte

mediante gli operatori logiei.

Per l'algebra delle proposizioni valgono le Seguenti proprieta:
(A e B siann proposizioni aventi valori di verita vero 0 falso)

and e orsono Operazioni commutative:

AandB=Band A
AorB=BorA

vero & un elemento neutro rispetto
alland, ciod non muta il valore di una
proposizione; falso & I'elemento neutro
rispetto all'or.

Aandvero=A

Aorfalso = A

e reciprocamente distributive:
Aor(BandC)=(AorB)and (A orC)
Aand (BorC)=(AandB)or(AandC)

not & un'operazione unaria (ha un solo ope-
rando) detta di negazione o complemento: il
complemento di A & not{A) ed & tale che:
A or not{A) = vero

A and not(A) = falso
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Da queste proprieta si possono ricavare alcuni teoremi.

Teorema della proprieta di associativita Teorema dell’esistenza di un elemento
di ande or annullatore

(AandB)and C=Aand (B and C) A and falso = falso

(AorB)orC=Aor (BorC) A or vero = vero

Teorema della proprieta di assorbimento ~ Teorema della proprieta di idempotenza
Aor(Aand B) =A AandA=A

Aand (AorB)=A AorA=A

Teorema dellinvoluzione Teorema delle leggi di De Morgan
not(not(A)) =A not(A and B) = not(A) or not(B)

not(A or B) = not(A) and not(B)

| postulati e i teoremi dell’algebra booleana permettono di trasformare un’espressione booleana
in un’altra forma equivalente.

UsO DELLE VARIABILI BOOLEANE COME ESPRESSIONI CONDIZIONALI

Al posto di una espressione condizionale si puo usare una variabile booleana.

se variabileBooleana allora per indicare

equivale a se variabileBooleana = falso allora
se variabileBooleana = vero allora si scrive invece

(il test di uguaglianza al valore vero & sottinteso); se not variabileBooleana allora
Esempio 5.5

Dire se un numero €& pari o dispari.

| numero intero numero da controllare
resto intero resto della divisione per 2
pari booleano indica se il numero € pari o dispari

Impostazione della variabile pariin base al resto della divisione.

resto € numero mod 2 oppure, in modo piu sintetico, ricordando

se resto = 0 allora che un confronto da come risultato un
pari € vero valore booleano:

altnmeny resto € numero mod 2

_ Pan € falso pari € resto=0

fine se

Istruzione condizionale in cui la condizione & costituita da una variabile booleana.

se pari allora

scrivi 'E" pari’
altrimenti

scrivi 'E" dispari'
fine se
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FLAG 0 swITCH

Si chiamano flag o switch (o anche deviatori) le variabili che permettono di impostare un
valore (di solito tra due possibilita, variabili booleane) che segnala il verificarsi di una
condizione.

STRUTTURE CONDIZIONALI IN SEQUENZA, NIDIFICATE O CONDIZIONI COMPOSTE

Quando per descrivere un algoritmo si possono usare strutture condizionali in sequenza e quando
invece & necessario ricorrere a strutture condizionali nidificate o a condizioni composte?

Per poter usare soltanto strutture condizionali in sequenza, le condizioni devono far riferimento
a casi indipendenti 'uno dallaltro.

Se cid non si verifica si devono usare strutture nidificate, o si devono rendere indipendenti le
condizioni, individuando le condizioni composte che risolvono il problema.

Esemvpio 5.6
Scrivere 'operazione dato I'operatore aritmetico.

| operatore carattere operatore (+ - x/) / P T—— /
inizio operatore aritmetico

scrivi "Inserire un operatore aritmetico"
leggi operatore
se operatore = "+" allora

scrivi "addizione"

leggi operatore

ScCrivi

operatore = "+" -
P "addizione"

fine se
se operatore = "-" allora
scrivi "sottrazione"
fine se operatore = "-" scrivi

"sottrazione"

se operatore = "x" allora
scrivi "moltiplicazione"
fine se
se operatore = "/" allora
scrivi "divisione"
fine se
fine

scrivi
"moltiplicazione",

operatore = "x"

scrivi
"divisione"

operatore ="/"

Nell’esempio 5.6 tutte le condizioni sono indipendenti e quindi si possono usare strutture
condizionali in sequenza.

Si possono usare strutture nidificate per maggior efficienza; con le strutture in
sequenza infatti vengono eseguiti sempre tutti i controlli. Nota

Se si volesse risolvere I'esempio 5.4 usando solo strutture condizionali in sequenza ne
servirebbero 26, una per ogni lettera.
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La soluzione vista che usa le condizioni composte & la piu semplice. Non volendo usare
condizioni composte si possono usare strutture nidificate, anche se la soluzione risulta un po’

piu complessa.

se lettera = "a" allora
scrivi "E' una vocale"
altrimenti
se lettera = "e" allora
scrivi "E' una vocale"

altrimenti
se lettera = "i" allora
scrivi "E' una vocale"
altrimenti

se lettera = "0" allora
scrivi "E' una vocale"
altrimenti
se lettera = "u" allora
scrivi "E' una vocale"

altrimenti
scrivi "E' una consonante"
fine se falso
fine se
fine se :
fine se lettera = "i"

fine se
fine

scrivi "E' una
vocale"

scrivi "E' una

Esempio 5.7
Soluzione del’esempio 5.4 non usando condizioni composte ma strutture condizionali
nidificate.
| lettera carattere lettera da controllare
inizio
scrivi "Inserire una lettera"
leggi lettera

/scrivi "Inserire una Iettera"/

leggi lettera

scrivi "E' una
vocale"

vocale"

LA SELEZIONE MULTIPLA

La selezione multipla permette di scegliere fra piu alternative.

La selezione multipla pud sempre essere sostituita da istruzioni if. Nota

La selezione multipla permette di indicare quali istruzioni eseguire per diversi valori di una

espressione chiamata selettore, specificando vari casi.

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione



Capitolo 5: Strutture di controllo [

nel caso che espressione sia
caso1: istruzione1

casoN: istruzioneN
altrimenti

istruzione
fine caso

Ogni caso individua una o piu costanti o intervalli di valori. Il valore dell’espressione selettore
viene confrontato di volta in volta con ciascuno dei valori o intervalli indicati nei vari casi; se il
valore & compreso nel caso considerato, vengono eseguite le istruzioni relative; poi I'istruzione
termina e I'esecuzione prosegue con la prima istruzione successiva.

Puo esserci una parte opzionale che viene eseguita quando il valore dell’espressione selettore

non rientra in nessuno dei casi indicati.

Esewmpio 5.8
Scrivere 'operazione dato I'operatore aritmetico.

| operatore carattere  operatore (+ - x /)

inizio
scrivi "Inserire un operatore aritmetico "
leggi operatore
nel caso che operatore sia
"+": scrivi "addizione"
"-": scrivi "sottrazione"
"x": scrivi "moltiplicazione"
"/": scrivi "divisione"
fine caso
fine

Il flowchart & uguale a quello
dellesempio 5.6. Nota

Esempio 5.9

Dire se una lettera & una vocale o una consonante.

| lettera carattere lettera da controllare

inizio
scrivi "Inserire una lettera"
leggi lettera
nel caso che lettera sia
"a" "e","i","0","u": scrivi "E' una vocale"
altrimenti
scrivi "E' una consonante"
fine caso

fine

L'istruzione switch termina sempre con } (parentesi graffa chiusa).

3.5

Ogni caso consiste di una costante e termina con listruzione break per evitare che vengano

esegquiti i casi successivi e/o il caso di default.
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switch (espressione) {

case casol:
istruzionil;
break;

case CcasoN:
istruzioniN;
break;

default:
istruzioni;

}//switch

Se a casi distinti si vuole far eseguire le stesse istruzioni basta scrivere in sequenza i casi
(sempre nella forma case valoreCaso:) e nell’'ultimo le istruzioni volute.

La variabile selettore pud essere di tipo intero, carattere, booleano ma anche un tipo enumerativo
definito dall’utente.

Esewmpio 5.10
Scrivere I'operazione dato I'operatore aritmetico.

#include <iostream>
using namespace std;

int main(void) {

char operatore;

cout << "Inserire un operatore aritmetico ";

cin >> operatore;

switch (operatore) {

case '+':
cout << "addizione" << endl;
break;

case '-':
cout << "sottrazione" << endl;
break;

case 'x':
cout << "moltiplicazione" << endl;
break;

case '/':
cout << "divisione" << endl;

}//switch

fflush(stdin) ;

getchar () ;

return O;

}//main

Esempio 5.11
Dire se una lettera & una vocale o una consonante.

#include <iostream>
using namespace std;

int main(void) {
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case 'a':
case 'e':
case 'i':
case 'o':
case 'u':
cout <<
break;
default:
cout <<
}//switch

getchar () ;
return O;
}//main

char lettera;
cout << "Inserire una lettera ";
cin >> lettera;

switch(lettera) {

"E' una vocale"

<< endl;

"E' una consonante " << endl;

fflush(stdin) ;

EsempPio 5.12

int main(void) {

case rosso:
cout <<
break;

cout <<

break;
case verde:

cout <<

break;
default:

cout <<
}//switch
getchar () ;
return O;

}//main

case giallo:

#include <iostream>
using namespace std;

"Il semaforo

"Il semaforo

"Il semaforo

"Il semaforo

coloreSemC semaforo = verde;
switch (semaforo) {

Stampare il valore di un semaforo definito con un tipo enumerativo.

enum coloreSemC {rosso=5, giallo, verde, lampeggiante=10, spento};

rosso\n";

giallo\n";

verde\n";

lampeggiante o spento\n";

TRACE CON STRUTTURE CONDIZIONALI

Il comportamento errato di un programma con strutture condizionali pud essere dovuto allesecuzione
di un ramo non corretto di una delle strutture.

Con la tabella di traccia si pud controllare il valore delle espressioni condizionali.
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Tabella di traccia dell’esempio 5.3:

nome’1 nome2 data1l data2 ordine
leggi nome1 tommaso
leggi data1 19910511
leggi nome2 rachele
leggi data2 20021027
leggi ordine a

Nel programma puo0 essere utile stampare prima dell’inizio della struttura condizionale il valore
delle variabili che intervengono nella condizione, in modo da valutare la condizione che si
verifica, o porre in ogni ramo della struttura condizionale un messaggio che identifichi il ramo
stesso (e quindi il tipo di condizione verificata).

cin >> ordine;

cout << "ordine = " << ordine << endl;
cout << "nomel " << nomel << endl;
cout << "nome2 " << nome2 << endl;

cout << "datal = " << datal << endl;
cout << "data2 = " << data2 << endl;
if (ordine == 'a')

if (nomel <= nome2)

STRUTTURE CICLICHE

Spesso & necessario ripetere piu volte uno stesso gruppo di istruzioni; le istruzioni di controllo
che permettono di controllare la ripetizione vengono dette strutture cicliche o ripetitive.

Le strutture cicliche permettono di ripetere una sequenza di operazioni, terminando quando
si verifica una particolare condizione.

Le istruzioni cicliche possono essere usate in molti modi diversi.

LA REALIZZAZIONE DI ALGORITMI RIPETITIVI

Per realizzare un algoritmo ciclico si devono determinare:

B leinizializzazioni da effettuare prima del ciclo;

B le operazioni che devono essere ripetute all'interno del ciclo;
B |a condizione di terminazione del ciclo;

B e istruzioni da eseguire alla fine del ciclo.

Il ciclo puo terminare:

B quando é stato eseguito un certo numero di ripetizioni noto;

B quando l'utente lo richiede esplicitamente;

quando viene inserito un valore particolare;

piu in generale quando si verifica una condizione particolare dipendente dal problema.

Ci sono molti tipi di problemi in cui & I'algoritmo che deve stabilire quando terminare la
ripetizione del procedimento, in base al verificarsi di una condizione dipendente dal
problema. Nota
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Una scelta piu tecnica riguarda il fatto di utilizzare:
B laripetizione con controllo della condizione in testa, ciog all’inizio del ciclo (precondizionale);
B laripetizione con controllo della condizione in coda, cio¢ alla fine del ciclo (postcondizionale).

La differenza sostanzialmente riguarda il fatto di valutare la condizione di terminazione prima di
esegquire il ciclo o dopo averlo eseguito almeno una volta.

In realta la ripetizione con controllo in testa e quella con controllo in coda sono equivalenti
ed & sempre possibile utilizzare indifferentemente I'una o l'altra. Nota

Un’altra differenza piu marginale riguarda il fatto se si deve uscire dal ciclo quando la condizione
@ vera o quando la condizione é falsa.

Linguaggi diversi offrono costrutti leggermente diversi. Nota

Per poter iniziare a realizzare qualche soluzione bisogna studiare i costrutti per la ripetizione.

RIPETIZIONE CON CONTROLLO IN TESTA

mentre condizione
istruzioni
fine mentre

Per prima cosa viene valutata la condizione
(cioé stabilito se la condizione & vera o falsa);
se la condizione risulta falsa si esce subito
dal ciclo, altrimenti si eseguono le istruzioni
del ciclo e poi si prova nuovamente la
condizione; se & ancora vera si ripetono
le istruzioni e si torna a provare la condizione,
e cosi via finché la condizione risulta falsa.
La condizione deve essere inizializzata
prima di entrare nel ciclo.

All'interno del ciclo deve esserci un’istruzione che prima o poi fa diventare
falsa la condizione (per evitare un loop infinito). Nota

Forme alternative:

zioni

mentre not condizione finché condizione
istruzioni istruzioni
fine mentre fine finché
LooP INFINITO

Se la condizione di terminazione di un ciclo non viene mai verificata, ci si trova in una
situazione di loop infinito (un ciclo che non termina mai); bisogna quindi sempre accertarsi
che sia possibile raggiungere la condizione di terminazione.
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Esempio 5.13
Determinare se un numero & multiplo di un altro procedendo per sottrazioni successive.

Considerando per semplicita solo numeri interi e positivi, si pud procedere calcolando
a-b-b-..-bfinchéil risultato della sottrazione diventa minore di b.

La condizione di arresto del ciclo & che il risultato della sottrazione diventi minore del
secondo numero; se il risultato € 0 il primo numero & multiplo del secondo, altrimenti no.

| a intero  dividendo

I b intero  divisore
/scrivi "Inserire il dividendo"

resto intero resto della divisione
inizio

scrivi "Inserire il dividendo"
leggi a
scrivi "Inserire il divisore"
leggi b
resto ¢ a
mentre resto>b
resto < resto-b
fine mentre
se resto = 0 allora
scrivia "& multiplodi " b

/ scrivi "Inserire il divisore"

altrimenti
scrivi a "non & multiplodi " b
fine se scrivia "non € scrivia "é
fine multiplo di " b multiplo di " b

5.6 Listruzione while permette di codificare una ripetizione con controllo in testa.
Il formato dellistruzione &

while (condizione)
istruzione;

L'istruzione viene eseguita se la condizione & vera; la condizione viene valutata all'inizio del ciclo
e dopo ogni esecuzione dell'istruzione del corpo del ciclo. Il ciclo termina appena I'espressione
condizionale assume il valore false.

L'istruzione del corpo del ciclo pud essere una istruzione composta (piu istruzioni comprese tra
parentesi graffe).

while (condizione) {
istruzionel;

istruzioneN;
}//while

La valutazione dell’espressione booleana si ferma quando il valore &€ noto con certezza (short-cut
evaluation).
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Esemprio 5.14
Codifica dell'esempio 5.13.

include <iocst i om0
Hinoiude 2108 CTeony nserire 1l dividendo 17
using namespace stbd; Inzerire il divisore 5
? non &' multiple di &

int main(void){
int a, b, resto:
cout <« "Ingerire 11 dividendo ":

sempliicap5ies14.exe HE E

cout <=« "Inserire il diviscre ":
cin »» b:
restoc = a;
while (restc == b}

restc -= b:
ifirestec == 0}

coub << a3 << " &' multiple di Y =< b =< endl;
else

coub << &8 =< " nen e' multiplo di " << b << endl;
fFflusgh{=stdin) ;
getchari() ;
return 0;:

1/ /main

cin == a: Figura 5.4 Esecuzione del'esempio

RIPETIZIONE CON CONTROLLO IN CODA

ripeti
istruzioni
finche condizione

4

Per prima C05a vengono eseguite le istruzioni,
senza considerare se la condizione sia vera 0 falsa; Istruzioni
quindi le istruzioni del ciclo vengono sempre
eseguite almeno una volta; poi si valuta se la
condizione & vera 0 falsa; se la condizione risulta
vera il ciclo termina, altrimenti se risulta falsa
si ripetono le istruzioni e si valuta nuovamente
la condizione.

La condizione pud essere inizializzata all'interno
del ciclo.

Condizione

Forme alternative:
ripeti ripeti
istruzioni istruzioni
fincheé not condizione mentre condizione

All'interno del ciclo deve esserci un'istruzione che prima 0 poi fa diventare
vera la condizione (per evitare un loop infinito). Nota
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Esempio 5.15
Determinare se un numero & multiplo di un altro procedendo per sottrazioni successive.

| a intero  dividendo

I b !ntero divisore . /scrivi "Inserire il dividendo"
resto intero resto della divisione

o
scrivi "Inserire il dividendo" / scrivi "Inserie il divisore”
leggi a
scrivi "Inserire il divisore"
leggi b

resto € a

resto é a _
ripeti

resto < resto - b

resto < resto-b
finché resto < b
se resto = 0 allora
scrivi a "& multiplo di " b
altrimenti
scrivi a "non & multiplodi " b
fine se
fine

scrivia "é
multiplo di " b

scrivia "non &
multiplo di " b

5.7 Listruzione do .. while permette di codificare un ciclo con controllo in coda.
[l formato dellistruzione é:

do
istruzione
while (condizione) ;

Listruzione do .. while termina con il punto e virgola alla fine della riga del while.

Listruzione viene eseguita sempre almeno una volta; poi viene valutata la condizione; se la
condizione & falsa il ciclo termina; se & vera viene eseguita nuovamente listruzione del corpo
del ciclo e poi rivalutata la condizione.

Listruzione del corpo del ciclo pud essere una istruzione composta (piu istruzioni comprese tra
parentesi graffe).

do{
istruzionel;

istruzioneN;
}while (condizione) ;

La valutazione dell’espressione booleana si ferma quando il valore &€ noto con certezza (short-cut
evaluation).
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Esemrio 5.16
Codifica dell'esempio 5.15.

#include <icstreams
using namespace std;

int main(veoid) {
int a, b, resto:

cout == "Ingerire 11 diwvidendo

cin »> a:

cout == "Ingerire 11 diwvisore

cin »> b:
resto = a:
do
restoc -= b:
while(! (restc <« b});
if(restoc == 0)
cout << a4 == " &' multiplo di
else

cout << a <«
fflush(stdin} :
getchari();
return 0:;
V//main

= C\Esempi\capSles1b.exe !Eﬂ

nserire il dividendo 17
Inserire il divisore 5
! omultiplo 4di &

] ] |

Figura 5.5 Esecuzione delfesempio

" 22 b <= endl:;

" nmon e' multiplo di " == b <= endl;

Esempio 5.17
Realizzare un menu di scelte,

| scelta intero  scelta voce del menu

inizio
ripeti
scrivi "1 -Scelta 1*
scrivi "2 -Scelta 2°
scrivi "3 -Scelta 3°
scrivi "0 -Uscita"
leggi scelta
se scelta = 1 allora
scrivi "E' stata fatta la scelta 1"
fino se
se scelta = 2 allora
scrivi "E' stata fatta la scelta 2"
fino se
se scelta = 3 allora
scrivi "E' stata fatta la scelta 3"
fine se
finché scelta=0
fine

#include =<icstream=
using namespace std;

scoivi *1 -Scelta 1

scrvi *2 -Scelta 2

scaivi *3 -Scelta 3

scrivi *E' slata
falta [a scelta 1*
VErD scrivi *E' slata
falia ia scalta 2
VEro scrivi *E' slata
falta la scalta 3°
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int main(void) | Figura 5.6 s Co\Esempl\capSlestZ.eus [ [a] x|
int gcelta; Esecuzione —fealtn i &}
aof dettesempo & ~ {5 & :
colut =< "1 - Scalta 1\n": g el
cout =< "2 - Beelta 2\n": "Jgﬁidnrala‘ﬂﬂtaj
cout =< "3 - Beelta 3I\n": -E EEEE:
cout =< "0 - Uscilta\n": k .4
cin =» peelta; [4] : Wi
iflecelta == 1)
cout == "E' gptata fatkta la ecelta 1%n":
ifi{gcelta == 2) cout =<« "E' gtata fatta la scelta 2Z\n":
ifi{gcelta == 1) cout =<« "E' gtata fatta la scelta 3I\n":
Jwhile(! (gcelta == 0)});
fflush{stdin;
getchar() ;
return 0:
}//main

CONTATORI E TOTALIZZATORI

Le variabili totalizzatori Servono per calcolare totali progressivi, come somme o prodotti;
devono essere inizializzate con un valore neutro, cio con un valore che non alter | calcoli
successivi (i valori neutri sono 0 per la somma e 1 per il prodotto).

Le variabili contatori servono per contare quante volte viene effettuata una certa operazione;
i contatori vanno azzerati.

| Contatori e totalizzatori devono essere sempre opportunamente inizializzati prima di
entrare in un ciclo. Mota

Esemprio 5.18
Calcolare quante cifre compongono un numero interg.

| numero intero  numero da controllare
O cifr intero  contatore del numero di cifre /sl “Inserire un numers” /
a intero  risultato delle divisioni del numero per 10
inizio
scrivi “Inserireg un numera®
leggi numero
cifre €0
a € numero
ripeti
a<allo
cifre € cifre + 1
finchéa<1
scrivi cifre
fine

Per risolvere il problema bisogna far riferimento alla conoscenza
specifica dell'argomento da trattare.
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Bisogna ricordare che nel sistema decimale ogni cifra da destra a sinistra aumenta di
valore di un fattore 10. Si possono contare le cifre dividendo piu volte il numero per 10,
finché il risultato della divisione diventa minore di 1, contando quante divisioni sono state
effettuate: il numero delle divisioni necessarie fornisce il numero di cifre.

Viene sempre effettuata almeno una divisione poiché ogni numero (anche lo 0) ha almeno
una cifra; si pud usare la ripetizione con controllo in coda.

RIPETIZIONE DI UN PROCEDIMENTO

Per capire i vari modi in cui pu0 essere ripetuto un procedimento proviamo a risolvere lo
stesso problema in modi diversi.

Esempio
Calcolo della media di alcuni numeri.

Anche un problema cosi semplice puo essere risolto in molti modi.

Se il numero dei valori da sommare fosse gia stabilito (e non troppo alto), per esempio

4 valori, si potrebbe realizzare I'algoritmo senza usare strutture cicliche. Nota
Il programma prevede l'inserimento di vari numeri e il calcolo della somma.

Ad ogni ciclo bisogna leggere un numero e calcolare la somma progressiva.
I numero dei valori da inserire potrebbe essere noto in anticipo o no.

Se & noto in anticipo, si deve chiedere all’'utente all’inizio e contare i valori inseriti in modo da
fermarsi quando & stato raggiunto il numero richiesto.

Se il numero di valori non & noto bisogna stabilire quando fermarsi: ci si potrebbe fermare
quando si inserisce un valore prestabilito oppure chiedere esplicitamente all’'utente cosa
vuole fare. Mentre si inseriscono i valori bisogna contare quanti sono.

NUMERO DI RIPETIZIONI NOTO

Se il numero di ripetizioni & noto bisogna usare un contatore per stabilire quando si &€ raggiunto
il numero di ripetizioni richiesto; basta contare le ripetizioni effettuate e terminare quando si
raggiunge il valore desiderato.

il numero di ripetizioni, pud essere un valore costante o una variabile, in cui perd al momento
dell’esecuzione del ciclo sia stato inserito un valore particolare.

Se il ciclo deve essere ripetuto n volte utilizzando un ciclo con controllo in testa si ha:
indice € 1
mentre indice < n esegui
indice €< indice + 1
fine mentre
Come si vedra piu avanti, in alternativa si pud usare un ciclo enumerativo:

perindiceda1an

fine per Nota
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Se il ciclo deve essere ripetuto n volte utilizzando un ciclo con controllo in coda si ha:

indice €0
ripeti
indice € indice + 1

finché indice > n

Esemprio 5.19

numero di valori.

|  numeroDati intero numero dei valori

Calcolo della media usando la ripetizione con controllo in testa e considerando noto il

scrivi "Inserire il numero di valori"

leggi numeroDati

scrivi "Inserire i valori"

mentre contatore < numeroDati
leggi valore
somma < somma + valore
contatore €< contatore + 1

fine mentre

media € somma / numeroDati

scrivi media

fine

somma € una variabile totalizzatore,
contatore & una variabile contatore. | Nota

| valore numerico  ciascuno dei valori
O media numerico media dei valori
somma numerico  somma dei valori
contatore  intero contatore dei valori
... scrivi
N1Z10 "Inserire il numero di valori"
contatore €< 1
somma €< 0

/ scrivi "Inserire i valori” /

[«
<

contatore
<=
numeroDati

leggi valore

| somma € somma + valore |

| contatore € contatore + 1 |

L

| media € somma / numeroDati |

scrivi media

Esempio 5.20

numero di valori.

Calcolo della media usando la ripetizione con controllo in coda e considerando noto il

Perché il funzionamento sia corretto bisogna controllare se numeroDati é 0.

|  numeroDati intero numero dei valori

| valore numerico  ciascuno dei valori

O media numerico  media dei valori
somma numerico  somma dei valori
contatore intero contatore dei valori
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inizio
contatore € 0
somma < 0
media < 0
scrivi "Inserire il numero di valori"
leggi numeroDati
se numeroDati = 0 allora
scrivi "Inserire i valori"
ripeti
contatore € contatore + 1
leggi valore
somma < somma + valore
finché contatore > numeroDati
media € somma / numeroDati
fine se
scrivi media
fine

La differenza tra la soluzione con controllo
in testa e quella con controllo in coda & se
si vuole che il programma possa gestire
anche il caso in cui non ci sia nessun numero
disponibile o che si debba sempre inserire

almeno un numero. Nota

scrivi
"Inserire il numero di valori"

leggi numeroDati

vero

/scrivi "Inserire i valori"/

|<7

| contatore < contatore + 1 |

leggi valore

| somma < somma + valore |

contatore falso

| media € somma / numeroDati |

scrivi media

Utilizzando il ciclo con controllo in testa

scrivi "Vuoi continuare?"
leggi risposta
mentre risposta = "s"

ripeti

scrivi "Vuoi continuare?"
leggi risposta
fine mentre

RICHIESTA ESPLICITA DI TERMINAZIONE ALL’UTENTE

Si puo terminare il procedimento in base alla risposta dell’'utente ad una domanda di continuazione.
Il programma chiede all’utente che cosa vuole fare, se continuare o no, ed utilizza la sua
risposta come condizione di terminazione.

Utilizzando il ciclo con controllo in coda

scrivi "Vuoi continuare?"
leggi risposta
finché risposta = "n"
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Con il ciclo con il controllo in testa il procedimento termina quando 'utente risponde con un
carattere diverso da “s” alla domanda di continuazione.

Se l'utente risponde con un carattere diverso da “s” alla prima domanda, il programma termina
senza eseguire neppure una volta il procedimento.

Con il ciclo con il controllo in coda il procedimento termina quando I'utente risponde “n” alla
domanda di continuazione. Qualsiasi altro carattere fa proseguire il programma.

Il numero di ripetizioni non € noto in anticipo ma puo essere conosciuto alla fine,
usando un contatore per contare il numero di ripetizioni effettuate. Nota
Esempio 5.21

Calcolo della media usando la ripetizione con controllo in testa e una richiesta all’utente
per terminare il ciclo

numeroDati € 0

| risposta carattere  risposta alla domanda
di continuazione (s/n)

| valore numer!co C|asc_:uno .del va.lorl
O media numerico  media dei valori
somma numerico  somma dei valori / scrivi "Vuoi Continuare?"/
numeroDati intero contatore dei valori *
inizio ¢
numeroDati < 0
SOYT-'IrT-‘IEIlI < 0 . " risposta = "s"
scrivi "Vuoi continuare?
|egg| risposta falso /scrivi "Inserire un valore"

scrivi "Inserire un valore"

mentre risposta = "s"

leggi valore | somma € somma + valore |
somma € somma + valore : I :
numeroDati € numeroDati + 1 | numeroDati ¢ numeroDati + 1 |

/ scrivi "Vuoi continuare?" /

scrivi "Vuoi continuare?"
leggi risposta
fine mentre
media € somma / numeroDati
scrivi media | media € somma / numeroDati |

scrivi media

fine

Esempio 5.22

Calcolo della media usando la ripetizione con controllo in coda e una richiesta all’'utente
per terminare il ciclo

| risposta carattere  risposta alla domanda di continuazione (s/n)

| valore numerico  ciascuno dei valori

O media numerico  media dei valori
somma numerico  somma dei valori
numeroDati intero contatore dei valori
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inizio . inizio
numeroDati < 0
somma € 0
ripeti
scrivi "Inserire un valore"
leggi valore
somma & somma + valore /scrivi "Inserire un valore"/
nurr_le_roDatl_é nurneroDah +1
scrivi "Vuoi continuare?"
leggi risposta | somma € somma + valore |

finché risposta = "n" [

media € somma / numeroDati [ numeroDat élnumemDa”” |

scrivi media /scrivi "Vuoi continuare?"/

leggi risposta

fine

Gli algoritmi di ripetizione che utilizzano la
presentazione all’'utente della richiesta di
continuazione per stabilire quando termi-
nare possono risultare un po’ fastidiosi. Per
semplificare I'esecuzione si puo fare in
modo che il procedimento termini all’inse-
rimento di un dato particolare. Nota

risposta = "n"

| media € somma / numeroDati |

scrivi media

USO DI UN VALORE SPECIFICO PER TERMINARE IL CICLO

Si puo terminare il procedimento quando I'utente inserisce un valore particolare fissato come
segnale di terminazione.

Il segnale di terminazione deve essere scelto tra i dati che non intervengono normalmente
nell’elaborazione.

Si possono distinguere due casi:
B non si deve elaborare il dato che costituisce il segnale di terminazione; allora si deve
usare un ciclo con controllo in testa;

B si deve elaborare anche il dato che costituisce il segnale di terminazione; allora si deve
usare un ciclo con controllo in coda.

Ciclo con controllo in testa: il valore che fa  Ciclo con controllo in coda: viene elaborato
terminare il programma non viene elaborato.  anche il valore che fa terminare il programma.

inizio inizio
scrivi "Inserire i valori" scrivi "Inserire i valori"
leggi valore ripeti
mentre valore # segnale leggi valore
leggi valore finché valore = segnale
fine mentre fine
fine

Si noti che nel ciclo con controllo in testa listruzione di lettura di un valore deve
essere usata due volte: una prima di entrare nel ciclo e una all'interno del ciclo. Nota
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Esempio 5.23

Calcolo della media usando la ripetizione con controllo
in testa e il valore 0 per terminare il ciclo.

Inizio

numeroDati € 0

| valore numerico  ciascuno dei valori
(0 fa terminare il ciclo)
O media numerico  media dei valori — —
. . . /scrlw "Inserire i valorl"/
somma numerico  somma dei valori
numeroDati intero contatore dei valori /" leggi valore /
inizio <«
numeroDati < 0
somma € 0 valore #0
scrivi "Inserire i valori"
Ieggi valore | somma € somma + valore |

| numeroDati € numeroDati + 1 |

leggi valore

mentre valore # 0
somma €< somma + valore
numeroDati < numeroDati + 1

leggi valore
fine mentre | media € somma / numeroDati |
media € somma / numeroDati
scrivi media
fine
Esempio 5.24

Calcolo della media usando la ripetizione con controllo
in coda e il valore 0 per terminare il ciclo.

inizio

| valore numerico  ciascuno dei valori
_ . (0] fa_terml_nare |I_ ciclo)
O media numerico  media dei valori
somma numerico  somma dei valori
numeroDati intero contatore dei valori

/scrivi "Inserire i valori"/

inizio
numeroDati < 0 T
somma €< 0

scrivi "Inserire i valori" [ somma < somma + valore |
ripeti I
Ieggl valore | numeroDati € numeroDati + 1 |

vero

somma < somma + valore
numeroDati € numeroDati + 1
finché valore =0
media € somma / (numeroDati -1)
scrivi media | media € somma / (numeroDati - 1) |

scrivi media

fine

Si noti che il valore che fa terminare il ciclo & stato
elaborato; dato che & 0 e viene sommato non causa
troppi problemi (basta decrementare numeroDati) ma
non € sempre cosi.
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Se come valore di terminazione fosse stato scelto -1 |l inizio
risultato non sarebbe stato corretto; il problema in tal caso

potrebbe essere risolto in questo modo: numeroDati < 0

inizio
numeroDati € 0 /scrivi "Inserire i valori"/
somma < 0
scrivi "Inserire i valori"
ripeti
leggi valore
se valore # -1 allora
somma < somma + valore
numeroDati € numeroDati + 1
fine se | somma € somma + valore |
finché valore = -1 I
media € somma / numeroDati |_numeroDati ¢ numeroDati + 1 |
scrivi media
flne falso

vero

| media € somma / numeroDati |

scrivi media

EQUIVALENZA DELLE STRUTTURE CON CONTROLLO IN TESTA O IN CODA

Un ciclo con controllo in coda pud sempre essere realizzato utilizzando un ciclo con
controllo in testa; basta fare in modo che le istruzioni del ciclo vengano sempre eseguite
almeno una volta; per ottenere cid, nel ciclo con controllo in testa bisogna fare in modo
che la condizione sia sicuramente verificata prima dell'inizio del ciclo, con opportune
inizializzazioni (qualche volta bisogna anche ripetere due volte un gruppo di istruzioni).

Viceversa, un ciclo con controllo in testa pud sempre essere realizzato utilizzando un
ciclo con controllo in coda, utilizzando una struttura condizionale aggiuntiva.

Con questi accorgimenti si possono rendere gli algoritmi che usano uno o I'altro ciclo asso-
lutamente equivalenti, cioé si puo fare in modo che diano esattamente gli stessi risultati.

Il fatto che l'uscita dal ciclo si verifichi quando la condizione risulta falsa nel ciclo con
controllo in testa e quando risulta vera nel ciclo con controllo in coda (e quindi che le
condizioni di uscita risultino diverse) € assolutamente irrilevante; il problema si puo
sempre risolvere utilizzando la condizione preceduta dall’operatore logico not, in modo
da scambiarne il valore di verita. Questo € gia stato fatto negli esempi 5.16 € 5.17.

Dagli esempi proposti si € visto come trasformare una struttura con controllo in
testa in una con controllo in coda e viceversa. Nota

LA STRUTTURA CICLICA CON CONTATORE (() ENUI\'IER/\'I‘]VA)

Quando il numero di ripetizioni da effettuare & noto in anticipo si pud utilizzare un ciclo
enumerativo che permette di descrivere questo tipo di algoritmi in modo piu immediato.
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5.8

istruzioni
fine per

per indice da valorelniziale, a valoreFinale, con passo valorePasso

L'indice del ciclo (o contatore) viene posto uguale al valore iniziale e confrontato col valore
finale prima di entrare nel ciclo; se 'indice & minore del valore finale o uguale viene eseguita
listruzione del corpo del ciclo; poi 'indice viene incrementato del passo (se il passo non &
specificato, per default I'incremento € unitario) e confrontato nuovamente con il valore finale; il
ciclo termina quando I'indice risulta maggiore del valore finale.

L'indice del ciclo pud essere utilizzato nel gruppo di istruzioni all’interno del ciclo, ma non deve

mai essere modificato.

Lincremento dell’indice non va mai specificato all'interno del ciclo: viene effettuato in modo

automatico.

Anche questa struttura pud essere usata in combinazione con altre, creando strutture nidificate.

Il ciclo enumerativo equivale a una struttura
ciclica con controllo in testa in cui 'indice va
inizializzato e incrementato in modo esplicito:

Caso particolare:

per indice da 1 a n con passo 1
istruzioni
fine per

IL PASSO DEL CICLO ENUMERATIVO

indice € valorelniziale
mentre indice < valoreFinale esegui
istruzioni
indice < indice + valorePasso
fine mentre

indice < 1
mentre indice < n esegui
istruzioni
indice < indice + 1
fine mentre

Il passo del ciclo enumerativo, cioe il valore da sommare all'indice ad ogni ripetizione, pud
essere diverso da 1, eventualmente anche negativo.
Se il passo & negativo 'indice viene decrementato; il valore iniziale deve quindi essere maggiore

del valore finale perché il ciclo venga percorso.

GENERAZIONE DI SUCCESSIONI

Il ciclo enumerativo si presta molto bene a risolvere problemi di generazione di successioni
numeriche, cioé problemi in cui si deve calcolare una sequenza di valori (successione)
data una legge generale per il calcolo di un valore generico.

Listruzione for permette di codificare un ciclo enumerativo.

istruzione;

for(indice = vallniziale; indice <= valFinale; indice += incremento)

incremento pud avere valore sia positivo che negativo.

Il ciclo enumerativo &€ comunemente chiamato ciclo for dal nome dell’istruzione. Nota
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Listruzione del corpo del ciclo pu0 essere una istruzione composta (piu istruzioni comprese tra
parentesi graffe).

Se il passo € unitario positivo l'istruzione si pud scrivere come:

for(indice = valorelIniziale; indice <= valoreFinale; indice++){
istruzioni

}//for

Lindice del ciclo for puo essere di tipo intero, carattere o booleano, e anche di un tipo enumerativo
definito dall'utente. In questo ultimo caso, tuttavia, bisogna sovraccaricare I'operatore += (0
'operatore ++).

E possibile dichiarare nell'inizializzazione il tipo di indice; in tal caso indice esiste ed & visibile
solo all'interno del ciclo:

for (tipo indice = vallniz; indice <= valFinale; indice += incremento){
istruzioni

}//for

Conviene dichiarare l'indice all'interno del ciclo quando non viene piu utilizzato nel
resto del programma. Nota

Il formato piu generale é:

for (inizializzazione; condizione; aggiornamento){
istruzioni

Y//for

inizializzazione rappresenta 'assegnazione del valore iniziale all'indice del ciclo (e pud comprendere
la dichiarazione della variabile indice).

condizione ¢ 'espressione booleana utilizzata per stabilire quando terminare il ciclo.

Il ciclo viene ripetuto mentre la condizione € vera; si esce dal ciclo for appena la condizione
diventa falsa.

aggiornamento & un’espressione, in genere di incremento o decremento dell’indice del ciclo.

Inizializzazione e aggiornamento possono comprendere piu istruzioni separate daunavirgola. | pjota

Tutte le espressioni di un for sono opzionali; se viene omessa la condizione si presume che sia
sempre true; in questo modo € possibile realizzare un ciclo infinito.

Listruzione for pud essere utilizzata in sostituzione delle istruzione while e do .. while.

while (condizione) { dof
istruzioni istruzioni

}//while }while (condizione)

for( ; condizione; ) { for (condizione=true; condizione; ) {
istruzioni istruzioni

}//for }//for
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IsTRUZIONI DI SALTO

break permette di uscire dai blocchi di istruzioni dei cicli;
continue usata allinterno del blocco di istruzioni di un ciclo permette di saltare le successive
istruzioni del ciclo e di passare alla successiva iterazione.

| Si sconsiglia I'uso delle istruzioni Break e continue perche producono algoritmi non strutturati.

Nota
Esempio 5.25
Stampa dei numeri da 1 a un valore limite inserito dall'utente.
L'indice del ciclo rappresenta di volta in volta uno dei valori da stampare.
| n intero  limite massimo dei numeri da stampare
O i intero  indice del ciclo e numero da stampare
nizio
scrivi “Inserire il valore limite"
leggi n
peridaian
SCrivi i
fine per
fing
#include =lostresam=
using namespace std;
int main{void) ]
int n;
cout == "Ingerdre 11 wvalore limite "
clin »> n;
for{int 1 = 1; 1 <= n; 144} Figura 5.7 Esecuzione dell'esempio
cout ==z 1 << " .
fflushi{etdin) : - CAEsemplicap5'esd 5. oxe
" Inzepire il valore lini 17 -
geteaatil; -1“2 S s e VS 0 111213 14 15 16 17 S
return 0; ! =|
}//main il | iy
Esempio 5.26
Stampa dei multipli di 3 fino a un valore limite inserito.
Si tratta di un problema di generazione di una successione: bisogna individuare una
legge che permetta di calcolare i valon successivi da produrre, in questo caso | multipli di 3.
| multipli di 3 5i possono calcolare facilmente in un ciclo partendo da 3 e aggiungendo un
valore 3 ad ogni ripetizione.
Il problema viene risolto semplicemente utilizzando un ciclo for con passo 3.
I n intero  valore limite dei multipli di 3 da stampare
O multiplo intero  indice del ciclo e, di volta in volta, multiplo di 3
inizio
scrivi "Inserire il valore limite"
leggim
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per muitiplo da 3 a n con passo 3
scrivi multiplo
fine per
fine

Il ciclo for termina guando |'indice diventa maggiore del valore finale; percid I'algoritmo
funziona senza causare loop anche se il valore limite inserito non & un multiplo di 3.

In un ciclo while se la condizione di terminazione del ciclo fosse mentre multiplo = n
I'algoritmo sarebbe corretto per un valore di n multiplo di 3, ma si verificherebbe
una condizione di loop infinito per un valore n che non fosse un multiplo esatto di 3.

Nota

finclude <icstreams=
using namespace std;

int main(void){
int mn:
cout =< "Ingerire il wvalore limite ":

P

cin »> mn:

for{int 1 = 3; 1 <= n; 1 += 1) Figura 5.8 Esecuzione dell'esempio
cout =< 1 =< " M.

fflush(stdin) ; ¢ CABempicapiiesd . one

getchar () ; Inserire il valors linite 49

96 % 12 15 18 21 24 27 3@ 33 36 3¥ 42 45 40 ":“_‘

return 0;: s
}//main 1l | B

Esemprio 5.27
Stampare | numeri naturalida N a 1 in ordine decrescente.

Si utilizza un ciclo con passo negativo.

I n intero  limite massimo dei numer da stampare
O i intero  indice del ciclo @ numero da stampare
inizio

scrivi “Inserire il valore limite"

leggin

peridanaicon passo-1

BCrivi |

fine per

fine

#include <iocstreams
using namespace std;

int main(veoid){
int n:
cout << "Ingerire il valore limite ™:
cin =»> n:
for(int 1 = n; 1 = 0; 1i--)
cout £« 1 =z "M
fflush(stdin} : v CAEsomplicapd s 7. oxe
getchar () FﬁhrﬁEiI?Ju

Filgura 5.9 Esecuzione dell'esempio

re linite 17
716 15 14 13 12 11 189 8 7 6 5 4 3 2 1
return 0;

}//main

+l | »

Loescher Editore - Vietata la vendita e la dif fusionc



m Modulo 2: La programmazione imperativa

Esemrio 5.28
Ciclo con indice di tipo enumerativo.

#include <lostreams
uelng namespace std;

enum gemi {cuori, guadri, fiori, picche};

/* Bovraccarico dell'operatore postfigso +4+ affinché posea operatre
guun valore del tipo enumerativo gemi */
geml operator++ (gemie s, int 1)

1 =83
E = (Beml) (++1);
return &:

}//operator++

int main(wvoid) ]
for(eeml seme = cuorl; seme <= plcche; seme++)
ewitchisems) |
case cuori:
cout =< "cuorihn":
break:
case guadril:
cout == "guadrii\n";
break:
cage filori:

cout =<2 "fiori\n": ¢ C\Esempi\cap... M= g
break: T
cage pilcche: p_adgi EE
cout =< "pleche\n"; 1ori
1/ /ewitech icche
fflush{stdin) ; -]
getchar() ; ‘:J :J
return 0;
}//main Figura 5.10 Esecuzione gell'esempio

I C1CLI ENUMERATIVI NIDIFICATI

Pill cicli enumerativi possono essere nidificati; l'indice del ciclo deve essere diverso per ogni
struttura (mentre per strutture in sequenza si pud riutilizzare lo stesso indice).

per | da valorelniziale1 a valoreFinale1 con passo valorePassol
per j da valorelniziale2 a valoreFinale2 con passo valorePasso2
istruzioni
fine per
fine per

L'indice pili esterno f parte dal valore iniziale; mantenendo fisso (, viene eseguito il ciclo pit interno,
variando j dal valore iniziale al valore finale; poi si incrementa /e si esegue di nuovo il ciclo pil
interno; si passa poi a incrementare nuovamente J e cosl via finché si raggiunge il valore finale.
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Esemrio 5.29
Due cicli enumerativi nidificati; all'interno del (o)
ciclo vengono stampati gli indici; & possibile ’

cosi verificare come vengono modificati / scrivi “Insenire # /
numsaro di cicli esterni®

durante I'esecuzione.
I n,m interi numero delle ripetizioni
O i,] interi indici dei cicli enumerativi e TR /
T s numeare di cacli intarni
inizio

scrivi "Inserire il numero di cicli esterni®

leggin

scrivi "Inserire il numero di cicli interni®

leggi m nﬂrid;i>—‘_

peridatan L

per]da1am <par|.j,-.tgm>_|
scrivi "i=" i " =" |

fine per ..if.'.“i“".'F..I
fine per
fine

#include <icstreams
using namespace std;

int main(void) |

int n, m;

cout == "Inserire i1 numerc di cicli esterni ":
cin »> n:

cout == "Inserire i1 numerc di cicli interni ":
cin »> m;

for(int 1 = 1: 1 == m: i++)

for(int § = 1; j == m; J++)

cout =< "1=" =<2 1 << "

fflush(stdin} ;

getchari();

return 0;

1/ /main

Figura 5.11
Esecuzione | <1
del'esempio |« L

Esempio 5.30
Stampare la tavola pitagorica fino al fattore richiesto.

I n interoc  ampiezza della tavola pitagorica desiderata
O valore intero  valore di ciascun elemento della tavola pitagorica
[ interi indici dei cicli, numeri da moltiplicare per ottenere ciascun valore
inizio
scrivi "Inserire l'ampiezza della tavola pitagorica”
leggin
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PEFl dalan v CaEsempicap5ies 0. oo
perjdatan
* 1 7 B B B -
il BEWEEEE T
SCrivi valoreg
i 4 B 17 16 28 24 28 32 36 @
fhopa £311l )
PR . 1
SCrivi ritorno a capo riga 7 14 21 28 35 43 49 55 I 79
ﬁ 8 16 24 32 4B 48 GE &4 T2 8@
ne per 9 i 27 36 45 54 &3 72 B1 9@
fine 1@ 2A 38 48 5B A A 2@ YA 188
#include =lostreams 1] I o

#include <lomanlips

Figura 5.12 Esecuzione dell'esempio
ueing namespace estd;

int main(volid) ]
int n, walore:
cout == "Ingerire 1'amplezza della tawvola pltagorica ";
cln == I
for{int 1 = 1; 4 == n; 1++){
for{int § = 1; § == n; j++){
valore. =1 % 7
cout =z« petw(d) <=« wvalore:
Y/ i/tor
cout =< endl:
Y/ itor
fflushi{etdin; ;
getchar() ;
i = B g
}//main

TRACE CON STRUTTURE CICLICHE
Eseguire la trace in programmi che utilizzano strutture cicliche pud servire per determinare
cosa accade ad ogni ripetizione. Per esempio:

B se il ciclo non termina mai si possono stampare allinterno del ciclo le variabili che intervengono
nella condizione di terminazione per scoprire il motivo del loop infinito;

B se un calcolo prodotto con un ciclo risulta errato si possono Stampare | risultati intermedi
ottenuti ad ogni ripetizione;

: : Tabella di traccia dell'esempio 5.13:
B se un ciclo con controllo in testa o un

ciclo enumerativo non viene mai ese- a b resto
guito (e si pensa che invece dovrebbe ;

; leggi a 17
essere percorso) si possono stampare :
le variabili della condizione del ciclocon €991 D 7 5
controllo in testa per determinarne il resto €a 17 B 17
valore di verita o l'indice e il limite del  resto € resto-b 17 5 12
ciclo enumerativo per stabilire se per-  resto € resto- b 17 5 7
mettono l'ingresso nel ciclo. resto € resto - b 17 5 2

Esempio 5.31

#include <lostreams
uslng namespace std;
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int main{void) |

resto = a:
while(resto == b}

resgto -= b

cout << "resto =
1/ /while
if (resto == 0}

cout ==
else

cout == a =<
fflush(stdin) :
getchar(}:
return 0

1/ /main

a =<

" 2! maultiple di "

" non ' multiplo 4i "

E l‘.:ﬁhpl'n .1|:u-¢ 5118z

int a, b, resto: Incerire il dividends 17 5
cout == "Imgerire i1 diwvidendo " 1;::5_1:1;1 TS -
cin = a; I ::: .

cout =< "Imgerire i1 divisore " Bl o ol r
cin »» b 4 | ]

Flgura 5.13 Esecuzione delfesempio

" z« resto << endl;

<<« b =< endl:

<= b =< endl:

Durante il Debug, la scheda Debug permette
i tenere sotto controlio tutte le variazioni della
variabile resto.
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IL CONTROLLO DEGLI ERRORI

IL PROBLEMA DELL’INSERIMENTO DI DATI ERRATI

Se l'utente inserisce dei dati errati alle richieste del programma, si possono verificare degli
errori di esecuzione oppure il programma pud produrre dei risultati privi di significato.
L'utente potrebbe inserire dei valori non ammessi o0 non previsti dal procedimento, o valori
apparentemente ammessi ma che causano errori di calcolo, o potrebbe commettere semplice-
mente degli errori di scrittura.

Il programma deve effettuare gli opportuni controlli per individuare e segnalare i casi di errore.

Se l'errore non viene segnalato dal programma, ma causa un errore durante I'esecuzione, il
programma si blocca dando un messaggio di sistema; questa situazione anomala puo mettere
in crisi I'utente che non si rende conto del motivo di quanto & successo.

Se invece il programma riesce comunque a terminare, pu0 dare in output risultati non corretti e
I'utente potrebbe non accorgersene nemmeno.

ERRORI NELL’INPUT

I tipo di dato inserito dall’'utente deve essere coerente con quanto atteso dal programma: deve
essere del tipo della variabile utilizzata per la lettura e deve avere un valore ammesso, per
evitare errori di esecuzione.

Inoltre, ovviamente, deve essere effettivamente corretto anche come valore, se si vuole otte-
nere un risultato corretto.

Linserimento di valori non ammessi dal tipo di variabile utilizzato provoca I'arresto dell’esecuzione
del programma con una segnalazione di errore.

Questo & molto grave se i dati da inserire sono molti e I'errore si verifica dopo aver eseguito gia
una buona parte del lavoro; bisogna quindi prima di tutto specificare bene che cosa deve essere
inserito con i messaggi di richiesta, in modo che l'utente possa capire cosa deve fare; il
programma inoltre, invece di bloccarsi, dovrebbe controllare quello che e stato inserito, ed
eventualmente chiedere di reinserire solo il dato errato.

IL CONTROLLO DI VALORI PARTICOLARI O COMPRESI IN INTERVALLI DI DEFINIZIONE

Il dato da inserire puo avere soltanto pochi valori ammessi (per esempio i caratteri “S” o0 “N”
per una risposta, o i numeri da 1 a 5 per la scelta di una tra 5 voci di menu), oppure molti ma
allinterno di un intervallo (per esempio i numeri da 1 a 365 per i giorni di un anno, o quellitra 0
e 100 per I'eta di una persona), oppure ancora puo essere un valore qualsiasi di un intervallo
tranne certi valori (qualsiasi numero intero tranne lo zero o qualsiasi carattere tranne il punto).
Il programma deve controllare che il dato inserito sia valido in modo che I'esecuzione proceda
correttamente.

LA POSSIBILITA DI CORREGGERE GLI ERRORI

Se l'inserimento di un dato non corretto fa terminare il programma con un messaggio di errore,
per proseguire bisogna rieseguire da capo il programma, inserendo i dati corretti.

Se un programma & complesso e chiede di inserire molti dati questo procedimento non & adatto;
ogni volta che si commette un errore si dovrebbe ricominciare da capo, commettendo faciimente
altri errori.

Per evitare questo inconveniente, il programma deve permettere di correggere il dato quando
riscontra un errore nell'inserimento.
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E necessario utilizzare per la lettura del dato un ciclo che termina soltanto quando il dato
introdotto € corretto.

ripeti

leggi dato
finché il dato & corretto
elaborazione

Esewpio 5.32
Eseguire un’operazione a scelta tra I'addizione e la sottrazione.

Il programma chiede all’'utente due operandi e il simbolo delloperazione da eseguire;
come simbolo di operazione & possibile inserire soltanto uno dei caratteri “+” o0 “-”.

Se il carattere inserito come simbolo di operazione non & uno di quelli ammessi, il
programma permette di correggerlo.

Non € quindi necessario rilanciare il programma ed inserire nuovamente anche
gli operandi. Nota

I numi1, num2 numerici operandi

| operazione carattere ~ simbolo di operazione: /s Inserire gil operand/
valori ammessi “+”, “-”

O risultato numerico  risultato dell’'operazione
inizio
scrivi "Inserire gli operandi*
Ieggl numi scrivi "Inserire il simbolo
leggi num2 dell'operazione”
ripeti

leggi operazione

scrivi "Inserire il simbolo dell'operazione”
leggi operazione
finché operazione = "+" or operazione = "-"
se operazione = "+" allora
risultato € num1 + num2
altrimenti
risultato € num1 - num2
fine se
scrivi risultato
fine

operazione = "+" or
operazione = "-"

operazione = "+"

risultato € risultato <
num1 - num2 num1 + num2

scrivi risultato

LA POSSIBILITA DI INTERRUZIONE DEL CICLO DI CONTROLLO

Non sempre ¢ sufficiente che il programma permetta di correggere il dato finché si inserisce un
valore corretto; se 'utente continua a inserire valori errati il programma non riesce a proseguire;
per far terminare comunque il programma non resterebbe altro da fare che interromperlo brutalmente.
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In genere si possono interrompere i programmi usando la combinazione di tasti Ctri+c;
oppure si possono usare comandi di sistema per interrompere un processo. Nota

La soluzione migliore & che il programma preveda anche la possibilita di terminare quando
viene inserito un certo valore; perché questo metodo sia utile, comunque, deve essere segnalato
in modo evidente all’utente.

ripeti
leggi dato
finché il dato é corretto o é il segnale di uscita
se non & il segnale di uscita allora
elaborazione
fine se

Esempio 5.33

Eseguire un’operazione a scelta tra I'addizione e la sottrazione.

Il programma chiede all’'utente due operandi e il simbolo delloperazione da eseguire;
come simbolo di operazione & possibile inserire soltanto uno dei caratteri “+” 0 “-”.

Se il carattere inserito come simbolo di operazione non & uno di quelli ammessi, il
programma permette di correggerlo; permette perd anche di far terminare il programma

H H H “pyn
inserendo il simbolo “#”.
I numi , hum2 numerici operandi /scrivi "Inserire gli operandi'/

| operazione carattere simbolo di operazione:
valori ammessi “+”, “-”
e“#”

leggi num1

. . . . leggi num2
O risultato numerico risultato dell'operazione
inizio /scrivi "Inserire il simboIV
. . . . dell ione"
scrivi "Inserire gli operandi" coperazion®

leggi num1
leggi num2
ripeti

scrivi "Inserire il simbolo dell'operazione”
leggi operazione
finché operazione = "+" or operazione = "-"
or operazione = "#"
se operazione # "#" allora
se operazione = "+" allora
risultato € num1 + num2

operazione = "+" or
operazione = "-" or
operazione = "#"

operazione #"#"

altrimenti
risultato € num1 - num2

fine se
scrivi risultato N

. operazione ="+

fine se
fine risultato € risultato €
num1 - num2 num1 + num2
[ |
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IL PROBLEMA DELLA CONFERMA DEI DATI

Il programma puo controllare se i valori inseriti non corrispondono a valori ammessi; non &
possibile in nessun modo pero controllare se 'utente ha commesso un errore nello scrivere un
dato, cioé se ha inserito un dato valido ma non corrispondente a quello che voleva effettivamente
inserire.

L'unica soluzione a questo problema & riemettere i dati inseriti dall’'utente e chiedere a lui stesso
di confermare i valori. Se I'utente conferma l'inserimento il programma prosegue, altrimenti
permette la correzione dei dati e ne chiede nuovamente la conferma.

ripeti

leggi dati

scrivi dati

scrivi "Confermi?"

leggi risposta
finché risposta = "s"
elaborazione

Esemrio 5.34

Richiedere tre numeri e calcolarne il prodotto, ma soltanto
dopo che 'utente ha confermato i valori inseriti.

inizio

| a,b,c numerici valori da moltiplicare
| risposta carattere  conferma della correttezza dei
dati (s/n) /scrivi "Inserire tre numeri"/

O prodotto numerico  prodotto dei valori inseriti

Inizio . . scrivia, b, ¢
ripeti
scrivi "Inserire tre numeri"
leggia, b, c
- leggi risposta
scrivia, b, c

scrivi "Confermi?"

leggi risposta
finché risposta = "s"
prodotto € a*b *c
scrivi prodotto ["prodotto € a*b "¢ |

scrivi prodotto

risposta = "s"

fine

Bisognerebbe anche controllare che la risposta alla
domanda di conferma fosse un dato valido (“s”0“n”). | Nota

ERRORI DOVUTI ALLA RAPPRESENTAZIONE FINITA DEI NUMERI

Il fatto che i numeri siano rappresentati con un numero finito di bit, e che quindi soltanto i valori
di un certo intervallo siano ammessi, puo causare degli errori di esecuzione al momento
dellinserimento dei valori o durante operazioni di calcolo.

| NUMERI IN INPUT

Se in una variabile numerica al momento dellinput viene inserito un valore esterno all’intervallo
di definizione si verifica un errore di esecuzione.
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Non & semplice evitare che si verifichino errori di questo tipo.

Un modo potrebbe essere quello di utilizzare per 'immissione un dato di un tipo pil ampio e poi
convertire il valore al tipo desiderato; per esempio si potrebbe inserire un numero intero in una
variabile di tipo reale e verificare se tale valore & compreso nellintervallo di definizione dei
numeri interi, o addirittura utilizzare una variabile alfanumerica e poi controllare che il dato
inserito possa essere considerato un valore numerico.

| NUMERI NEI CALCOLI

Anche se i valori iniziali sono compresi nell’intervallo di definizione ci possono essere degli
errori dovuti al fatto che, attraverso dei calcoli, si ottengono dei valori non ammessi.

Per i numeri interi si potrebbe controllare, prima di eseguire 'operazione, che il risultato sia
ancora un valore interno all’intervallo considerato.

Per esempio se l'intervallo di definizione dei numeri interi va da -32.768 a 32.767 e si deve
calcolare il cubo di un numero, bisogna che il valore di partenza sia compreso tra -32 e 31.

Se si deve calcolare la somma di due numeri interi bisogna effettuare un controllo in
modo relativo tra i dati da sommare: se il primo dato & positivo, il secondo deve essere
minore della differenza tra il valore massimo e il primo dato; se il primo dato & negativo,
il secondo deve essere maggiore della differenza tra il valore minimo e il primo dato.

Questo controllo vale anche in procedimenti ripetuti, per esempio per una somma di piu valori.

Molto pit complesso diventa il problema del controllo degli errori utilizzando numeri floating point.
Non tutti i numeri reali sono rappresentabili anche all'interno dell’intervallo di definizione a causa
del numero limitato di cifre utilizzabili (precisione del numero); perdere alcune cifre significative
della mantissa porta ad errori di arrotondamento che si possono verificare al momento
dellinserimento dei dati o per effetto di operazioni aritmetiche e che possono portare a risultati errati.

VERIFICA

QUESTIONARIO

Che cosa sono gli schemi di composizione fondamentali?
Che cos’e e a che cosa serve l'indentazione?

A che cosa serve la struttura sequenziale?

A che cosa servono le strutture condizionali?

A che cosa servono le strutture iterative o cicliche?

Lol o

) [ Indicare se le seguenti affermazioni sono vere o false.

O [0 1) Unciclo con controllo in testa pud sempre essere trasformato in un ciclo con
controllo in coda.

[0 O 2) Quando é noto il numero di ripetizioni si deve sempre usare un ciclo con contatore.

O [0 3) Unciclo con contatore pud sempre essere sostituito da un ciclo con controllo
in testa.
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[0 O 4) Unciclo con contatore pud sempre essere sostituito da un ciclo con controllo in
coda.

O [0 5) Un ciclo con controllo in testa non pud mai essere sostituito da un ciclo con
contatore.

O O 6) Unciclo con controllo in coda non pud mai essere sostituito da un ciclo con
contatore.

O [0 7) Unciclocon controllo in coda termina sempre quando la condizione di uscita & vera.
[0 O 8) Incerticasiil ciclo pud non riuscire a terminare causando un loop infinito.

0 O 9) Leoperazionitra numerifloating point spesso non danno risultati esatti a causa
di errori di arrotondamento.

[0 [ 10) Le operazioni tra numeri interi non causano errori di arrotondamento e quindi i
risultati sono sempre esatti.

2 Individuare la risposta esatta.

1) Quale output produce il programma seguente?
int main(void) {
int somma, k;
somma = 0;
k = 10;
while((k - k/2) > 0){
somma += k;

k -=2;
}//while
cout << somma << endl;
getchar () ;
return O;
}//main
0 45 0 35
0 40 0 30

2) Quale output produce il programma seguente?
const int T=8;
int main(void) {
int x = T;
do
X *= 2;
while (x <= 8*T);
cout << x << endl;

getchar () ;
return 0;
}//main
O 8 0 128
0 64 [0 256
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EsEeRrcizi

) [ Se la spesa & minore di 100 euro non ¢’€ nessuno sconto; se & compresa tra 100
e 250 euro c’e€ uno sconto del 5%; se & compresa tra 250 e 500 c’€ uno sconto del
10%; se & maggiore di 500 c’€ uno sconto del 15%.
Il problema € ben definito? Dopo aver precisato la situazione ambigua, formalizzare
sia la pseudocodifica che la codifica.

P Nell’esempio 5.3 confrontare le date di nascita espresse come anno, mese e giorno
separati.
K S Dato un tipo enumerativo con i nomi dei giorni della settimana:

B stampare i giorni;
B dato un giorno, stabilire qual & il precedente e il successivo.

. S Inserire una serie di numeri con segno e dire quanti sono separatamente i valori
positivi e negativi, utilizzando:

B una ripetizione con controllo in testa considerando noto il numero di valori;
una ripetizione con controllo in coda considerando noto il numero di valori;
una struttura con contatore considerando noto il numero di valori;
una ripetizione con controllo in testa e richiesta esplicita per terminare;
una ripetizione con controllo in coda e richiesta esplicita per terminare;
una ripetizione con controllo in testa usando un valore specifico per terminare;
una ripetizione con controllo in coda usando un valore specifico per terminare.

LR Realizzare un menu per eseguire le quattro operazioni aritmetiche tra due numeri.
[ Calcolare la media di n numeri usando un ciclo con contatore.

- Eseguire i seguenti esercizi usando un ciclo a contatore:

calcolare i primi kK multipli di un numero n;

trovare i divisori interi di un numero n;

stampare i quadrati e i cubi dei primi n numeri naturali;

scrivere la somma dei quadrati dei primi n numeri naturali;
calcolare la somma dei quadrati dei primi n numeri superiori a m;
calcolare la somma di tutti i numeri disparida 1 a n;

calcolare la somma dei cubi dei primi n numeri pari.

< S Stampare la tavola pitagorica, stampando anche come prima riga e prima colonna
i valori che vengono moltiplicati tra di loro.

L I Negli algoritmi con richiesta di continuazione controllare che la risposta alla
domanda “Vuoi continuare?” sia solo uno dei caratteri “s” o “n”; in caso contrario
ripetere la domanda.

10 e Controllare che un valore inserito sia numerico: leggerlo come stringa e controllare
se soddisfa le condizioni: composto da cifre, ci pud essere un punto decimale, puo
iniziare con + 0 -.

1 | I Quale output produce il programma seguente?
const int T=6;
int main(void) {
int x = T;
do{
X *= 2;
cout << x << endl;
}while (x <= 10%*T);
getchar () ;
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return 0;
}//main
12 e Quale output produce il programma seguente?
for(int i = 1; i <= n; i++){

for(int j = i; j > 0; j--)
cout << 1;
cout << endl;

}//for
13 s Quale output produce il programma seguente?
for(int i = 1; i <= n; i++){

for(int j = 1; J <= 2*%i; j++)
cout << Jj*2 << " ";
cout << endl;

}//for

L [ Inserire un valore e stabilire se & positivo 0 negativo, e se & pari o dispari.

P R Realizzare un programma che chieda due numeri e il loro prodotto e verifichi la
correttezza della risposta.

3 Dati i nomi e i tempi di gara di due concorrenti di una maratona espressi in ore,
minuti e secondi stabilire chi & arrivato per primo.

. S Data I'equazione di una retta nella forma y=mx+q e le coordinate di un punto, dire
se il punto appartiene alla retta.

L Dati tre numeri verificare se sono in ordine crescente o decrescente.

R Dati gli orari di tre appuntamenti disporli in ordine crescente e verificare che ci

siano almeno 30 minuti tra un appuntamento e I'altro.

A Stabilire se tre numeri possono essere le misure dei lati di un triangolo (la misura
del lato maggiore deve essere inferiore alla somma degli altri due); stabilire se si
tratta di un triangolo isoscele, equilatero o scaleno, € se il triangolo & rettangolo
(cioé se il quadrato del lato maggiore € uguale alla somma dei quadrati degli altri due).

< J— Dire se due numeri sono entrambi positivi o negativi e se sono entrambi pari o
entrambi dispari.

L2 Verificare che tre nomi siano tutti diversi tra loro.

10 e Dato il numero da 1 a 12 corrispondente a un mese, scrivere il nome del mese.

L i [ Convertire in lettere un numero inferiore a 999 (es.: 356 trecentocinquantasei).

12 s Realizzare un programma che permetta di decodificare le sigle delle province di

una regione (il programma richiede di inserire la sigla di una provincia e fornisce il
corrispondente nome per esteso).

13 e A scelta dell’utente eseguire una delle due trasformazioni:
B da untempo in ore, minuti e secondi al valore corrispondente in secondi;
B da untempo in secondi al valore corrispondente in ore, minuti e secondi.

14 ... Il costo di un biglietto di ingresso e ridotto per i bambini di eta inferiore a 14 anni,
per gli studenti minori di 25 anni, per gli anziani con eta maggiore di 70 anni e per
tutti i componenti di una famiglia, se € composta da almeno 5 persone. Scrivere le
domande necessarie a stabilire se il prezzo del biglietto & ridotto.
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15 e Realizzare un programma che porga le domande di un questionario e produca un

prospetto con le risposte.
Richiedere nome, anno di nascita, conoscenza delle lingue inglese, francese e
spagnolo, e per ogni lingua conosciuta il livello (basso, medio, alto); se il livello per
una lingua ¢ alto stampare tre asterischi per evidenziarlo:
€s.. nome... eta...

inglese: alto ***

spagnolo: basso

16 .oovviiieeees Realizzare un programma che porga le domande di un questionario e produca un
prospetto con le risposte.
Richiedere il nome e la situazione (studente, lavoratore o disoccupato); agli
studenti chiedere il tipo di scuola frequentata, ai lavoratori il tipo di lavoro e da
quanti anni lavorano, ai disoccupati da quanto tempo sono senza lavoro.

17 s Data una serie di coppie nome prodotto e prezzo, stabilire qual € il prodotto che ha
prezzo piu alto.

L £ J— Data una serie di spese effettuate, calcolare la spesa totale.

19 s Calcolare il perimetro di una serie di poligoni di cui venga dato di volta in volta il

numero di lati e la misura del lato.

20 .ererrenns Dati i valori della popolazione di una serie di citta per 2 anni consecutivi, determinare
per quale citta 'incremento & stato maggiore.

21 e Dati i voti riportati da alcuni studenti in una prova, stabilire quanti sono sufficienti e
quanti insufficienti.

22 ..o Data una serie di temperature, stabilire quante sono superiori e quante inferiori
allo zero e se la temperatura media & superiore o inferiore allo zero.

P S Data una serie di dati, nome citta e temperature minima e massima, individuare la
citta piu fredda e quella piu calda, e quelle con maggiore e minore escursione termica.

P Controllare se i tempi di arrivo di una serie di concorrenti sono disposti correttamente
in ordine crescente:
B con i tempi espressi in secondi;
B con i tempi espressi in minuti e secondi.

25 e Data una espressione composta da addizioni e sottrazioni (in cui si alternano un
numero e un operatore e che termina col simbolo =) calcolare il risultato.

P J—— Dati nomi e date di nascita di una serie di persone, stabilire chi sono le due persone
piu giovani.

P (- Calcolare il minimo comune multiplo tra due numeri me nprocedendo nel seguente

modo: confrontare i due valori e sommare se stesso al valore piu piccolo, confrontare
la somma ottenuta con laltro valore, sommare un altro valore alla somma piu
piccola finché le due somme diventano uguali.

Esempioom=3,n=5 3+3,5 6,5+5 6+3,10 943,10 12,10+5 12+3,15 15,15

28 ..o Data una serie di altezze, contare le persone che hanno altezza compresa tra due
valori limite inseriti all'inizio.

29 ..ovrreenne Data la successione 1, 2, 4, 8, 16, 32 ... in cui ogni elemento & il doppio del
precedente, stabilire qual & il primo termine maggiore di un valore nintrodotto.

30 . Trovare la radice quadrata intera di un numero, cioé il piu grande numero intero k
per cui k2 < n.

31 e Stampare i multipli di un numero k compresi tra due numeri ne m.
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Stampare una alla volta le cifre di un numero.

Sommare i primi numeri naturali fino ad ottenere un numero maggiore o uguale di
un valore prefissato e dire quanti valori & stato necessario sommare.

Moltiplicare i primi numeri naturali fino ad ottenere il massimo numero inferiore ad
un valore prefissato.

Dire quanti numeri pari a partire da 2 occorre moltiplicare per superare un valore n.
Dati due numeri, verificare se sono primi fra loro (non hanno divisori comuni).
Dato un numero, scomporlo in fattori primi.

Dato un numero, scrivere una sola volta tutti i suoi fattori primi.

Dato un numero n, calcolare la differenza tra la somma dei numeri pari e dei
numeri dispari inferiori.

Inserire una frase che termina col punto e stampare il numero di vocali e di
consonanti presenti.

Inserire una serie di caratteri e dire quante volte compaiono due caratteri uguali
consecutivamente.

Di piu confezioni di un certo prodotto, di ognuna delle quali sia noto il peso e il
prezzo, stabilire qual € la piu conveniente dal punto di vista economico.

Calcolare la media per ogni classe dei risultati ottenuti in una prova da piu classi
(non & noto inizialmente il numero di classi che partecipano alla gara). Controllare
che i risultati siano compresitra 1 e 10.

Realizzare un programma che funzioni come un registratore di cassa: dopo aver
richiesto la somma iniziale presente in cassa, deve calcolare per ogni cliente il totale
da pagare, in base al numero di articoli di ciascun tipo acquistati e al prezzo unitario
di ciascun articolo; al termine deve visualizzare la somma finale presente in cassa.

Chiedere all'utente le varie parti che compongono il nome di un file (eventuale
lettera di unita, parti del percorso, nome file ed estensione), poi creare una stringa
con il nome completo del file (aggiungendo i simboli necessari come : e \ per
Windows, / per Linux, . tra nome ed estensione) e stamparlo.

Realizzare un programma per giocare a dadi col computer; ognuno lancia due
dadi, vince il primo che ottiene lo stesso risultato sui due dadi.

Realizzare un programma che porga le domande di un questionario e produca un
prospetto con le risposte.

Richiedere nome, sesso, coniugato (si 0 no) e se si il nome del coniuge, se ha figli
(sl, no) e se si il numero e poi il nome dei figli.

Realizzare un programma per chiedere a una serie di persone qual € la lingua
conosciuta tra inglese, francese, spagnolo (ogni persona puo dare una sola risposta.
Riportare il numero delle persone e il numero e percentuale di ciascuna scelta e
delle persone che non conoscono nessuna lingua.

Realizzare un programma che, dopo aver chiesto il testo di una domanda, il testo
di quattro possibili risposte e il numero della risposta esatta, porga tale domanda
ad una serie di persone. Presentare il testo della domanda e delle risposte e chiedere
di inserire il numero della risposta scelta (da 1 a 4); se la risposta € errata viene
chiesta una seconda risposta. Si vuole ottenere il numero e la percentuale delle
persone che hanno risposto esattamente al primo tentativo, di quelle che hanno
risposto esattamente ma solo al secondo tentativo e di quelle che hanno risposto
in modo errato.
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L1 0 S Si vuole gestire un conto corrente. Inserito il saldo iniziale, per ogni operazione
deve essere indicato il tipo (versamento, prelievo, assegno) e la somma.
Il programma deve segnalare eventuali scoperti e in tal caso non permettere
I'operazione relativa.
Si vuole ottenere a richiesta:
B il numero dei versamenti e la somma totale versata;
B il numero dei prelievi e la somma totale prelevata;
B il numero degli assegni e per che somma totale;
m il saldo finale.

CICLO CON CONTATORE

LY [ Stampare i primi n numeri che sono quadrati perfetti (12, 22, 32...).

52 .. Calcolare tutte le terne pitagoriche con valori minori di 100, cioé i numeri x, y, z, tali
che x2 + y2 = 72,

53 Un numero triangolare € un numero nuguale alla somma dei primi n numeri naturali;
dato un numero, stabilire se € triangolare.

54 v Stampare i numeri dispari minori di un valore inserito, prima in ordine crescente,
poi decrescente.

55 s Produrre i primi n numeri delle sequenze:
1,8,5,7,9 ..

-1,-2,-3...

0,1,4,9, 16, 25, 36, 49 ...

1,2,4,8,16, 32, 64, 128, 256 ...

1,-2,3,-4,5,-6 ...

1/2, 2/3, 3/4, 4/5 ...

1/2,2/3, -3/4, 4/5, 5/6, -6/7 ... (negativi quelli che al numeratore sono multipli di 3)

56 .eeererrrnnns Stampare un triangolo rettangolo costituito da numeri consecutivi in modo che
sulla riga n ci siano n numeri (triangolo di Floyd).
1
2 3
4 5 6
7 8 9 10
11 12 13 14 15

LY (- Stampare un quadrato di asterischi di lato n.
58 .coiiiinnnes Stampare triangoli di n righe del tipo:
* * % % * *kkk*k
* % * % * % % * k%
* % % * *kk*k %k *
59 Stampare n righe del tipo:
*
. . *kk . .

*kkk*k

*kkkkkk

(10 J—— Stampare una riga per ogni lettera dell'alfabeto in modo che ogni lettera compaia nvolte
se né la sua posizione nellalfabeto (la A una volta, la B due volte, la C tre volte ecc.).
Poi fare la stessa cosa solo per le vocali (A, EE, 1ll ...) e per le consonanti (B, CC,
DDD, FFFF ...).
(Suggerimento: ricordare che il tipo char & un sottoinsieme del tipo int).
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PROCEDURE
E FUNZIONI

PREREQUISITI

Saper descrivere algoritmi e realizzare programmi in C++ che usano:
[ strutture sequenziali

[ strutture condizionali

u strutture cicliche

OBIETTIVI

CONOSCENZE

Analisi top down

Procedure e funzioni

Variabili globali e locali e ambito di visibilita
Parametri

Ricorsione

ABILITA/CAPACITA

[ Descrivere algoritmi utilizzando la metodologia top down
| Scrivere programmi in C++ che usano procedure e funzioni
u Realizzare file header e namespace personali
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L’ANALISI TOP DOWN

La soluzione di un problema complesso pud essere descritta attraverso istruzioni generiche,
descritte piu in dettaglio in passi successivi.

In pratica per risolvere un problema lo si pud dividere in sottoproblemi piu semplici.

Ogni sottoproblema deve essere descritto in seguito in modo dettagliato e, se & complesso, pud
a sua volta essere suddiviso ulteriormente in sottoproblemi.

Questa metodologia permette una maggior astrazione del problema: quando si divide il problema
in sottoproblemi ci si disinteressa per il momento di come si risolvera poi ciascun sottoproblema.

Nella progettazione si procede per passi, per raffinamenti successivi, ponendo l'attenzione
prima sui punti fondamentali. Questo modo di procedere viene detto top down cioe dall’alto
al basso (o dal generale al particolare).

La metodologia top down & una metodologia di analisi dei problemi che si affianca alla
metodologia bottom up, che parte invece dai particolari per poi combinare insieme le
varie parti (strategia induttiva). Nota

La metodologia top down ha molti vantaggi, tra cui:
B permette di semplificare la soluzione del problema, suddividendolo in problemi piu semplici;

B permette di suddividere il lavoro tra persone diverse, che si possono occupare ciascuna di
un sottoproblema;

B permette di rendere piu comprensibile il lavoro e quindi piu facile la manutenzione successiva.

I SOTTOPROGRAMMI

| linguaggi di programmazione permettono di suddividere il programma in moduli (chiamati
sottoprogrammi, procedure o subroutine o anche funzioni).

Nel seguito si vedra la differenza tra procedura e funzione. Nota

Un problema, scomposto in sottoproblemi mediante I'analisi top down, pud essere implementato
utilizzando:

B un programma principale per il problema generale,

B un modulo per la soluzione di ciascun sottoproblema.

Il programma principale richiama il modulo necessario in un certo punto (il richiamo di solito
avviene tramite il nome del modulo o una semplice istruzione). Un modulo pu0 richiamare altri

moduli (si parla di nidificazione delle procedure); un modulo inoltre pud venire richiamato piu
volte, in punti diversi, senza la necessita di dover ripetere le istruzioni che lo descrivono.

| principali vantaggi dell’utilizzo di moduli separati sono:
B migliorano la leggibilita del programma;

B permettono di ridurre la quantita di codice da scrivere, se devono essere richiamati in piu
punti;

B sono riutilizzabili: si possono conservare moduli che risolvono problemi che si presentano
frequentemente, per riutilizzarli in altri casi, creando delle librerie di software.
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FUNZIONAMENTO DEI SOTTOPROGRAMMI

Quando un programma richiama una procedura, si sospende I'esecuzione sul programma e si
passa ad eseguire le istruzioni della procedura; quando la procedura termina, si riprende
I'esecuzione del programma chiamante, dallistruzione successiva a quella di richiamo della
procedura (rientro dalla procedura).

Una procedura pu0 a sua volta richiamare altre procedure e cosi via (chiamate nidificate);
I'esecuzione viene sospesa e prosegue sulla procedura richiamata; quando la procedura termina,
si riprende I'esecuzione del modulo chiamante, dall’istruzione successiva a quella di richiamo.

UsO DI UNA PILA PER LA GESTIONE DELLE CHIAMATE A PROCEDURE

Si possono gestire i rientri nell'ordine corretto memorizzando gli indirizzi di rientro nello stack:
ogni volta che viene chiamata una procedura, si inserisce nello stack I'indirizzo dell’istruzione
successiva a quella di richiamo; quando termina una procedura, si estrae dallo stack un
valore; tale valore rappresenta I'indirizzo di rientro della procedura appena terminata.

Esempio 6.1
Richiedere i nomi e le date di nascita di due persone; permettere poi, a richiesta, di
ottenere i dati delle due persone in ordine alfabetico in base al nome, o in ordine di eta.

Si risolve il problema scomponendolo in sottoproblemi.

I/O nomel, nome2 stringhe nomi delle due persone

/O datat, data2 stringhe date di nascita delle due persone

I ordine carattere  opzione per la scelta del tipo di ordinamento: “a”
alfabetico, “e” per eta

inizio
leggiDatiPrimaPersona
leggiDatiSecondaPersona
scrivi "Inserire il tipo di ordine (a/e)" I
Ieggi ordine ” leggiDatiSecondaPersona ”

” leggiDatiPrimaPersona ”

se ordine = "a" allora {ordine alfabetico} _
scriviDatilnOrdineAlfabetico /..,nseme il ipo di ordine (ale)"

altrimenti {ordine di eta}
scriviDatilnOrdineDiEta
fine se
fine

leggi ordine

ordine ="a"

| scriviDatilnOrdineDiEta ||
[

” scriviDatilnOrdineAlfabetico ”

leggiDatiPrimaPersona —
scrivi "Inserire il nome e la data di nascita ('egg'Da“P”lmaPer””a)

della prima persona" oy
Ieggi nomef "Inserire il nome e la data di nascita
Ieggi datai della prima persona”

fine

leggi data1

( fine procedura )
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leggiDatiSecondaPersona
scrivi "Inserire il nome e la data di nascita

(IeggiDatiSecondaPersona)
della seconda persona"
leggi nome2

scrivi
. "Inserire il nome e la data di nascita
leggi data2 della seconda persona"

fine

Si potrebbe anche utilizzare un unico mo-
dulo che permette di inserire i dati di una

leggi data2

persona, usandolo piu volte, ogni volta
perinserire i dati di una persona diversa.

scriviDatilnOrdineAlfabetico
se nome1 < nome2 allora
scrivinome1, data1
scrivinome2, data?
altrimenti
scrivinome2, data?2
scrivinome1, data1
fine se
fine

scriviDatilnOrdineDiEta
se datal < data2 allora
scrivinome1, data1
scrivi nome2, data2
altrimenti
scrivi nome2, data2
scrivinome1, data1
fine se
fine

stampa.

scriviAB
scrivinome1, data1
scrivi nome2, data2
fine
scriviBA
scrivi nome2, data2
scrivinome1, data1
fine

( fine procedura )

Nota

(scriviDati InOrdineAIfabetico)

Scrivi

nome2, data2

scrivi
nome1, data1

scrivi
nome1, data1

scrivi
nome2, data2

C

fine procedura )

(scriviDatilnOrdineDiEta )

ScCrivi

SCrivi

nome2, data2

nome1, data1

scrivi
nome1, data1

scrivi
nome2, data2

C

fine procedura )

SCrivi
nome1, data1

SCrivi
nome2, data2

fine procedura

Si potrebbero raffinare ulteriormente questi moduli considerando dei sottoproblemi per la

scrivi
nome2, data2

scrivi
nome1, data1

fine procedura
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e allora si avrebbe per esempio:

(scriviDatiinOrdineAlfabetico )

scriviDatilnOrdineAlfabetico
se nomel < nome2 allora

scriviAB
almn;i?it\l/iBA
fine se '
fine ( fine procedura )

Si potrebbe anche utilizzare un unico modulo che permette di scrivere i dati di una
persona, usandolo pil volte, ogni volta per scrivere i dati di una persona diversa.

COME SCOMPORRE IL PROBLEMA

La suddivisione in moduli permette di semplificare un problema, ma se i moduli sono troppi si
rischia di arrivare ad una complicazione ancora maggiore; non bisogna quindi esagerare nella
scomposizione del problema.

Non esistono delle regole precise su come scomporre il problema da affrontare. La logica deve
suggerire di volta in volta il modo piu appropriato. Si possono comunque dare alcune indicazioni
di carattere generale.

Conviene risolvere un problema con un modulo:

B se viene riutilizzato piu volte nello stesso programma;

B se e un problema comune a piu programmi, di interesse generale;

B se aumenta la leggibilita perché descrive in modo astratto un problema complesso.

Di solito vengono realizzati come moduli separati i moduli per la gestione dellinput/output,

che possono comprendere alcuni controlli sui dati inseriti. Nota
Ogni modulo deve svolgere un compito preciso e nascondere il suo funzionamento al
modulo che lo richiama.

Ogni modulo deve avere una forte coesione e pochi collegamenti con I’esterno, deve
cioé risolvere un problema particolare e avere pochi dati in comune con I'esterno.

Lo scambio dei dati con I'esterno avviene tramite i parametri, come si vedra piu avanti.
Dire che il modulo deve avere pochi dati in comune con I'esterno significa che deve
avere pochi parametri di input/output. Nota

Esemvpio 6.2
Ripetere piu volte un problema a richiesta dell’'utente.

Il problema puo essere di qualsiasi tipo, per esempio il calcolo di una equazione
di secondo grado proposto nell’esempio successivo. Nota

| risposta carattere  risposta alla domanda di continuazione (s/n)

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione



P Modulo 2: La programmazione imperativa

inizio
ripeti
problema
scrivi "Vuoi continuare?"
leggi risposta
finché risposta = "n"

inizio
problema

scrivi "Vuoi
continuare?"

fne
problema

fine risposta = "n" falso

1

Esewmpio 6.3

Soluzione di una equazione di secondo grado.

inizio

/ scrivi "Inserire i coefficienti" /

se a=0 allora
equazioneDiPrimoGrado
altrimenti
equazioneDiSecondoGrado
fine se
fine

equazioneDiPrimoGrado
se b =0 allora
casiParticolari
altrimenti
calcoloRadice
fine se
fine

casiParticolari
se ¢ =0 allora

| a,b,c reali coefficienti del’'equazione
O x, x1 reali radici del’equazione

d reale delta
inizio

scrivi "Inserire i coefficienti”

leggiabc

scrivi "Equazione indeterminata”

leggiabc

”equazioneDiSecondoGrado” ” equazioneDiPrimoGrado ”

CequazioneDiPrimoGrado)

falso vero

” calcoloRadice ”

” casiParticolari ”

C fine procedura )

casiParticolari

calcoloRadice

scrivi "x =" x

crivi "Equazione scrivi "Equazione
indeterminata” impossibile"
[

altrimenti
scrivi "Equazione impossibile"

fine se
fine /s
calcoloRadice

x€&-c/b

scrivi "x =" x
fine

fine procedura
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equazioneDiSecondoGrado (equazioneDiSecondoGrado )

d&<€b*b-4*a*c

se d < 0 allora
scrivi "Non ci sono radici reali"

altrimenti
calcoloRadici
7 scrivi "Non ci sono .
" fine se radici reali" calcoloRadici
ine
. I
calcoloRadici C fine procedura )
se d =0 allora
x€&-b/(2%a)
scrivi "Due radici coincidenti x = " x
altrimenti

x € (-b + radiceQuadrataDi(d)) / (2 * a)
x1 € (-b - radiceQuadrataDi(d)) / (2 * a)
scrivi "Le radici sono:

/scrivi "Le radici sono: x="x x1=" x1/

fine procedura

Il concetto di procedura in C++ & definito come caso particolare di funzione: una funzione che
non restituisce alcun valore.

La definizione di una procedura ha il seguente formato:

void nomeProcedura(void){
istruzioni
}//nomeProcedura

Le istruzioni della procedura sono comprese tra le parentesi graffe.

La parola riservata void seguita prima del nome della procedura indica che non viene restituito
alcun valore; la parola void tra parentesi dopo il nome indica che non viene passato alcun
valore; & possibile anche non scrivere nulla tra le parentesi tonde.

La definizione completa di funzione & presentata nel paragrafo C++ 6.4. Nota

Per richiamare una procedura si usa come istruzione il nome della procedura stessa seguito
dalle parentesi tonde.

Si devono definire prima le procedure di livello inferiore, cio€ quelle che non richiamano al loro
interno altre procedure, poi via via le altre, risalendo di livello, in modo che se una procedura ne
richiama un’altra, la procedura richiamata sia gia stata definita.

Il programma principale, che € esso stesso una funzione, va alla fine.
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Esemrio 6.4
Codifica dellesempio 6.2.

#include <lostreams
uelng namespace std;
char risposta;

wvold problema (void) {
cout == "Soluzione del problema" == endl;
}//problema

int main(wvoid) |

dD{ : C;'-.[511||1pFu:-leﬁ'l£r&4.quE *
oluzione del problema &
uol continuare? s =
oluzione del problema

uoi comtinuare? _

problema () ;
cout =< "Vuol continuare? ":
cln =»> risposta;

lwhile (risposta != 'n'}:; |
getchari) ; K|
return 0:
b st Flgura 6.1 Esecuzione del'esempio
Esemprio 6.5

Codifica deli'esempio 6.3.

Bisogna partire dalle procedure di livello inferiore, quindi per esempio da casiParticolario
indifferentemente da calcoloRadice.

equazioneDiPrimoGrado deve seguire le altre due, poiche le richiama.
equazioneDiSecondoGrado deve sequire calcoloRadiciperche la nchiama; e pero indifferente
la posizione di queste due procedure rispetto alle altre tre.

#include =lostream>

#include =lomanlip=>

#include =cmath=

using namespace std;

v CEsempricaptiesS oxe !E x
n;aslﬂ i coefficienci

float a, b, ©, d, x, x1:

vold caniParticulari{vuiﬂ}{

zione indeterminata J

1f{e == 0)
cout << "Eguazione indeterminata’\n"; o 2
else
cout << "Eguazione impossibile\n"; B A 3 L UL SR
Y/ /casiParticolard 5 T L

ziane impessibile
vold calculnRaﬁlce{vuiﬂ}{

x = -c /) b:
cout << "x = " =22 petprecieion{S5) =< x <= endl;
calcoloRadice
M/ C C\Esempiicaphieshoexe !E x
void equazicneDiPrimcGrade (veid){ Inzerire i coefficienti .
LEfh =209 b ifs :j
casglParticelari(); 14 _ﬂm:
elge
calcoloRadice() ; Figura 6.2 Alcune fasi di
}/ /equazioneDiPrimoGrado esecuzione deil'esempio
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vold calcoloRadici (void) {
ifid == 0}
x=-b/ (2 *a);
cout =< "Due radicl coincidenti x = "

cout =< setprecision(5) << % << endl:

}/rat

eloge |
¥ = (-b + sgrt(d)} / (2 * a};:
¥l = (-b - sgrtid}} f (2 * a);
cout =< "le radiel sonoc: x = " << setprecision(5} == x:
cout <= " X1 = " 2= X1 << endl:

1//elce

}//calcoloRadici

vold equaziuneﬂiﬂenandusradu:vuid}{
d=b *b -4 % g % ¢

ifid <« 0}
cout << "Non ci sono radici reali‘\n":
else .

}ffequaz1Dneﬂisecondcﬁrado

ngaaﬁ_{ru i coefficienti -

n ei sonn vadici veali T_’

int main(void) {
cout <<« "Inserire i coefficienti’‘n":
cin »»> a »> b »>> o

if (g == D} oo O\ Fspmpitcaphiesh.oue

equazioneDiPrimoGrado(); [[azevire | coefficientd =]

else it e i =1

equazioneliSecondoGrado() ; o

fflush(stdin) : ] | 2 4

getchar(): (

return 0; e DAEsempi\capbiesh. mo !EE

},-",-"main [ngefare i coefficienti ;
radici sono: x = & =L = —4

i |

H| | ]
Flgura 6.3 Alcune fasi di esecuzione dell'esempio

LA GESTIONE DELLE VARIABILI

VARIABILI GLOBALI E LOCALI

| diversi moduli (programma prinCipale e procedure) che compongono il programma sono
composti da istruzioni che operano su dati; alcuni dati possono essere necessari a piu moduli,
altri ad un solo modulo del programma.

Si dice che le variabili sono glebali quando vi si puo fare riferimento da qualungue modulo
del programma; si dice invece che sono loeali quando sono utilizzabili solo all'interno di un
modulo {e dei suoi sottomoduli).

Mell'esempio 6.2 risposta é una variabile globale.
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Le variabili globall 50no allocate per tutta la durata del programma, cioe sono disponibili durante
tutta I'esecuzione del programma.
Le variabili locali vengono allocate solo all'ingresso del modulo e deallocate all'uscita.

Le variabili globali sono memorizzate in locazioni della memoria, nell’area dati del programma.
Le variabili locali sono memorizzate nello stack.

Un modulo che modifica una variabile globale produce un effetto collaterale O side effect.

| side effect sono difficili da controllare e sono spesso causa di errori logici nei programimi.

| Il medo in cul vengono gestite le variabili varia da linguaggio a linguaggio; per esempio

alcuni linguaggi consentono di utilizzare solo variabili globali. Nota
MNormalmente e possibile definire variabili locali ad un modulo e scambiare dati tra il modulo
chiamante e il modulo chiamato tramite una lista di variabili (parametri) messe in comune.

| Nel seguito verra approfondita questa situazione che e la piu comune ed é la soluzione
adottata dal C++. MNota

E bene, ogni volta che e possibile, evitare 'uso di variabili globali.

L'uso di variabili locali consente di rendere di piu facile lettura € manutenzione i programmi, di
evitare errori dovuti a side effect indesiderati, di riutilizzare piu facilmente i moduli in altri
programmi e di ndurre 'occupazione di memoria (perche la memoria occupata dalle variabili
locali viene liberata all'uscita dal modulo).

Esemrio 6.6
Variante dell'esempio 6.2 con variabili globali e locali.

#include =lostream>
uelng namsspace std:
char riesposta: ffwariablle globale

vold problema (void){
int numero; /fvwariablile locale
cout == "Ingerire i1 numero" << endl:;:
cln => numero:

cout =< "I1 numero ingerito e' " == numero == endl:
Y/ /problema
int main(void) ]
dof
problema () ;
cout =< "Vuol continuare? ": sy Cr\Esempiicapb\ess . exe
cin »> rieposta; Inserdre il nunera |
Jwhile(risposta != 'n'); I% i i 1 =
numero inserito &'
gebchar().; uoi continuare? _
return 0: -l
Jimain —r
i | >l
La variabile risposta & globale.

i=bi Figura 6.4 Esecuzione dell'esempio
La variabile numero & locale alla procedura problema. 9 el N
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Ogni oggetto (qualsiasi risorsa: costanti, variabili o moduli) ha un suo campo di validita
(ambito di visibilita o scope) in cui puo essere usato.

Le regole di visibilita sono i criteri che definiscono il campo di validita di ciascun oggetto.

In genere valgono le seguenti regole:

le variabili globali definite nel programma principale sono accessibili sia al programma
principale che a ciascuno dei moduli; & cioé possibile farvi riferimento in qualsiasi modulo
del programma;

le variabili definite all’interno di un modulo sono locali al modulo e non possono essere
utilizzate negli altri moduli o nel programma principale; non esistono al di fuori del modulo in
cui sono definite.

In moduli diversi possono essere definite variabili con lo stesso nome (anche di tipo diverso)
senza problemi poiché si tratta a tutti gli effetti di variabili diverse.

Un caso particolare che si puo verificare € quello in cui variabili con lo stesso nome sono
definite nel programma principale e in un modulo; anche questa situazione non causa alcun
conflitto: nel modulo ¢ valida solo la definizione locale; la variabile locale, all'interno del modulo,
impedisce la visibilita della variabile globale (shadowing).

In C++ una variabile € detta statica se il suo periodo di vita termina solo con la fine dell'esecuzione,
altrimenti & detta dinamica.

Le variabili globali (e le costanti globali) sono sempre statiche e solitamente sono dichiarate
subito dopo le direttive #include. Possono essere dichiarate anche al di fuori della definizione di
una qualsiasi procedura/funzione e sono visibili da tutti i moduli seguenti ma non precedenti.

Le variabili locali possono essere statiche o dinamiche e sono dichiarate in una procedura o
funzione. Le variabili locali dinamiche vengono inizializzate ogni volta che si entra nella procedura
o funzione, mentre quelle statiche mantengono ad ogni accesso alla funzione il valore che
avevano nel precedente accesso.

Affinché una variabile locale sia statica & necessario dichiararla usando lo specificatore static

static tipo nomevar;
Le variabili globali sono sempre statiche e non serve dichiararle con lo specificatore static.

In C++ ogni procedura pud contenere definizioni di costanti e di variabili.

Anche ogni blocco (tutto cid che € racchiuso tra due parentesi graffe) pud contenere definizioni
di costanti e variabili.

Ogni identificatore & visibile nel modulo o blocco in cui € definito.

Per accedere ad una variabile globale oscurata da una locale € possibile utilizzare 'operatore ::
chiamato, in questo contesto, operatore di riferimento globale.
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Esemrio 6.7
Variabili globali e locali.

a: int

b int

varl ocal

#include =lostreams> b- char
ueing namsspace estd; o char
int a, b; f/variabilil glebalil d:int siatic
vold varLocali (void){

gtatiec int 4 = 4; //variliabile locale statica

char b, oc; ffvariabilil locall dinamiche
b= 'h':
e = 'k';
cout == "a=" =z¢ & =z " b=" z¢ b <=z " c="
£ € =z " d=" ¢ d =< endl:
d *= 10:
if (b =« ¢}
char a: ffvariablile locale dinamica del blocco if
a = b;
b =a;
c ='d;};

cout =< "locale a=" =< & =< =ndl:
cout == "globale a=" == ::a << endl; [/variabile globale
b ALE

Y/ /varLocali

int main(void) | ; C:'l.[mupﬂcupﬁ‘m&?.mua

=3 bh=h c=k d=4 -
a=3; locale a=h :I
b = §5- lobale a=3
g =3 b=5
varLocalil(): =3 bh=h c=k d=408

cout << "8=" < @ €= " b=" <« b =< endl: liﬁi:iuazhil

varLocalil():

getchar() ; il |

rebirn 0
}//main

=]

i
.|

Flgura 6.5 Esecuzione dell'esempio

Mel programma principale sono definite le variabili globali a e b di tipo intero.
Mel programma principale non sono visibili le variabili definite nella procedura.

Mella procedura sono definite:

B e variabili locali dinamiche b e cdi tipo char,

B la variabile locale dinamica a del blocco if di tipo char;

B la variabile locale statica d di tipo int.

Mella procedura e inoftre utilizzabile la variabile globale a.

Se la procedura modifica la variabile globale a produce un side effect.

La variabile globale b rimane nascosta alla procedura, poiche nella procedura e definita
una variabile locale con lo stesso nome. (La varabile globale b non perde ne cambia il
suo valore quando si entra nella procedura, ma rimane semplicemente non visibile;
all'uscita dalla procedura la variabile ha ancora il valore che aveva in precedenza).
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Esewvprio 6.8
Soluzione dell’esempio 6.3 utilizzando variabili locali e procedure.
Sono riportate solo le procedure variate rispetto agli esempi 6.3 e 6.5.

Le variabili a, b, c e d sono globali.

a, b, ¢, d: Float
La variabile x ¢ locale alla procedura calcoloRadice.
Le variabili x e x71 sono locali alla procedura [ calcoloRadice
calcoloRadici; la variabile x definita in questa x: Float
procedura e la variabile x definita nella procedura
calcoloRadice sono due variabili diverse; ognuna ~ calcoloRadici
esiste soltanto all'interno della procedura in cui x, x1: Float
e definita.

float a, b, ¢, d; //variabili globali

void calcoloRadice (void) {

float x; //variabile locale

x = -c¢ / b;

cout << "x = " << setprecision(5) << X << endl;
}//calcoloRadice
void calcoloRadici (void) {

float x, x1; //variabili locali

if(d == 0){

x=-b/ (2 *a);
cout << "Due radici coincidenti x = ";
cout << setprecision(5) << x << endl;

Y/ /it

else {
X = (-b + sqrt(d)) / (2 * a);
x1 = (-b - sgrt(d)) / (2 * a);
cout << "le radici sono: x = " << setprecision(5) << x;
cout << " x1 = " << x1 << endl;

}//else

}//calcoloRadici

BER 1 PARAMETRI

Usare molte variabili globali e lavorare direttamente su queste all’interno delle procedure non &
un buon metodo di programmazione.

Il modo migliore di procedere & passare i dati che servono alle procedure come parametri e
ricevere i risultati allo stesso modo.

| parametri (0 argomenti) sono una lista di dati che pud essere scambiata tra un modulo e l'altro.
Le variabili che compaiono nella definizione di un modulo vengono dette parametri formali;
i dati che vengono sostituiti ai parametri formali al momento del richiamo del modulo vengono
detti parametri attuali (0 argomenti attuali).

Nella definizione della procedura vengono descritti i parametri formali, cioé le variabili utilizzate
all'interno della procedura.
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| parametri formali dal punto di vista del’ambito di visibilita si comportano come variabili locali:
sono visibili all'interno del modulo in cui sono definiti e di tutti i suoi sottomoduli e nascondono
eventuali variabili globali con lo stesso nome.

| parametri formali si distinguono in parametri di input se permettono al modulo chiamante di
fornire un valore al modulo chiamato, e parametri di output se permettono al modulo chiamante
di ricevere un valore dal modulo chiamato; alcuni parametri possono essere di input/output.

Al momento del richiamo della procedura si devono fornire i parametri attuali, cioé i valori che
andranno a sostituirsi ai parametri formali.

Il nome delle variabili usate come parametri pud essere diverso tra i parametri formali e i
parametri attuali; 'assegnazione dei valori avviene in base alla posizione, associando il primo
parametro attuale al primo parametro formale, il secondo parametro attuale al secondo
parametro formale e cosi via.

| parametri attuali nell'istruzione di chiamata di un modulo e i parametri formali nella definizione
del modulo stesso devono essere uguali per numero e tipo.

PARAMETRI FORMALI
| parametri formali sono identificati da:
un identificatore;
un tipo;
una posizione;
una direzione (input/output) che dipende dalla modalita di passaggio del parametro.

Nel momento in cui vengono usati, cioe il richiamo della procedura e la sostituzione dei
parametri attuali, sono inoltre caratterizzati da un valore.

Nella documentazione per i programmatori che devono riutilizzare il modulo & importante
precisare, in base alla posizione, il tipo e la direzione del parametro.

Il passaggio dei parametri puod avvenire con modalita diverse; le modalita principali sono quella
per valore e quella per riferimento o indirizzo.

Nella trasmissione per valore al parametro formale viene trasmesso il valore del parametro
attuale, ma i due dati sono distinti, in locazioni diverse di memoria.

Il parametro formale & una copia temporanea del dato; quindi, anche se il parametro viene
modificato all’interno del modulo, non si ha alcun effetto sul parametro attuale, una volta che il
modulo & terminato (le modifiche non hanno effetto sulle variabili del modulo chiamante).

Nella trasmissione per riferimento o indirizzo il parametro formale e il parametro attuale
fanno riferimento alla stessa locazione di memoria.

Al modulo chiamato viene trasmesso l'indirizzo del parametro (puntatore); il modulo accede
direttamente alla variabile e quindi qualsiasi modifica della variabile all'interno del modulo ha
effetto anche dopo che il modulo & terminato; si deve usare il passaggio per riferimento per
restituire valori al modulo chiamante.

| parametri di una procedura possono essere passati in parte per valore e in parte per riferimento.
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| parametri che devono essere modificati dalla procedura (parametri di output o di input/output)
devono essere passati per riferimento. | parametri che non devono essere modificati (parametri
di input) devono essere passati per valore.

A volte viene utilizzato il passaggio per riferimento anche se i parametri non devono
venire modificati. Infatti il passaggio per riferimento permette di ridurre 'occupazione
di memoria, dato che nel passaggio per valore viene fatta una copia del parametro
attuale, mentre nel passaggio per riferimento viene trasmesso solo I'indirizzo.

Cio avviene soprattutto quando i parametri sono strutture di dati, magari di grandi
dimensioni, come gli array. In genere i file addirittura non possono essere passati per

valore, ma devono essere passati solo per riferimento. Nota
Esemvpio 6.9
Per capire le modalita del passaggio dei parametri.
| X intero I/O a, b interi
I/O y intero o
inizio

incrementa (val x, rif y) a<o

X€EX+1 b<0

y<y+1 incrementa(a, b)

scrivixy output: 11 scriviab output: 0 1
fine fine

PROGETTAZIONE DELLE PROCEDURE CON PARAMETRI

Alcuni consigli per la progettazione di procedure parametriche:
B le procedure devono comunicare all’esterno solo tramite parametri;

B il numero dei parametri non deve essere eccessivo (altrimenti forse € sbagliata la
progettazione);

B le procedure non devono usare variabili globali e soprattutto non devono modificarle
(cioé non devono produrre side effect);

B le procedure che risolvono un certo problema non devono usare istruzioni di input/output:
devono comunicare i dati solo tramite parametri;

B la gestione dellinput/output deve avvenire in procedure apposite.

La definizione di una procedura parametrica ha il formato: 6.3

void nomeProcedura(listaParametriFormali) ‘

| parametri formali vanno indicati tra parentesi separati da virgole.
Per ogni parametro deve essere specificato il tipo:
tipo nomeParametro

| parametri definiti in questo modo sono passati per valore.
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Se i parametri sono passati per riferimento allora il tipo € seguito dal carattere & chiamato, in
questo contesto, operatore di referenza:

tipo& nomeParametro

Il C++ possiede anche una sintassi diversa per il passaggio dei parametri per indirizzo,
derivante dal C, che si basa sul concetto vero e proprio di puntatore. Tale sintassi sara
maggiormente utilizzata nel capitolo 8. Nota

Per richiamare una procedura parametrica bisogna specificare tra parentesi, dopo il nome della
procedura, la lista dei parametri attuali.

nomeProcedura (listaParametriAttuali) ;

| parametri passati per valore possono essere variabili di tipo compatibile, 0 anche costanti
o espressioni che danno un valore compatibile.
Le conversioni di tipo vengono effettuate implicitamente, in modo automatico.

| parametri passati per valore usano pesantemente lo stack. La dimensione totale di tutti
i parametri formali non deve essere superiore a 32 KB (0 64 KB secondo le piattaforme). | Nota

Nel passaggio per riferimento i parametri attuali devono essere esattamente dello stesso
tipo dei parametri formali, altrimenti viene segnalato un errore di compilazione.

Esempio 6.10
Variazione dell’esempio 6.8 con I'uso di procedure parametriche.
Sono riportate solo le procedure modificate rispetto allesempio 6.8.

float a, b, c; //variabili globali

void calcoloRadici(float delta)
float x, x1; //variabili locali
if (delta == 0){
x =-b/ (2 * a);
cout << "Due radici coincidenti x = ";
cout << setprecision(5) << x << endl;

Y/ /if
else {
X = (-b + sgrt(delta)) / (2 * a);
x1 = (-b - sgrt(delta)) / (2 * a);
cout << "le radici sono: x = " << setprecision(5) << x;
cout << " x1 = " << x1 << endl;
}//else
}//calcoloRadici
void equazioneDiSecondoGrado (void) {
float d = b * b - 4 * a * c; //variabile locale
if(d < 0)
cout << "Non ci sono radici realil\n";
else

calcoloRadici (4d) ;
}//equazioneDiSecondoGrado
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Esemrio 6.11

Procedura per la ricerca del massimo tra due numeri interi.
| ab interi valori da confrontare

0 max intero massimo

cercalMax(val a, val b, rif max);
sea==hallora
max < a
altrimenti
max < b
fine se
fine
void cercaMax(int a, int b, ints mﬂx}{
if(a == b}
max = a
elce
max = b
}//oercabax

Uso della procedura in un programma: i valon da confrontare possono essere di tipo
compatibile, perche sono passati per valore, ma il nsultato deve per forza essere inf.

#include =<iocstreams
using namespace std;

void cercaMax(int a., int b, ints mﬂx}{

if(a »= b)
Mmax = &: v ChEsempivcapdies 11 exe HEE
else Inzerire dus numeri _i_l
7
max = b; 2
_}.-".-"CEICEI"EE_X [l mazzino dei due numeri e' 17
int main(void) { 4] LFJ

short int primco, secondo;
int massimo:
cout << "Inserire due numeri" == endl:
cin »> primc »= secondo;
cercaMax (primo, secondo, massaimo) ;
cout =< "I1 massimo dei due numeri &' Y e massimo == endl:
fflush(stdin} :
getchar();
return 0
V/main

Flgura 6.6 Esecuzione del'esempio

Esempio 6.12
Procedura per il calcolo del risultato della divisione tra due numeri con controllo che il
divisore non sia 0.

1 xvy numerici  operandi della divisione
Or numerco  risultato della divisione, se errore ha valore falso
O errore bocleanc  ha valore vero se il divisore & 0 e la divisione non & valida
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divisione(val x, val y, rif r, rif errore):
errore < falso:
sey =0 allora
rex/y
altrimenti
errgre € vero
fine se
fine
vold divieione(float x.
errore = false:
1f(y != 0}
r x /oy
elees

Errore =
}//divieions

true:

riferimento.

Uso della procedura in un programma:

#include =<lostream=
#include <iomanip=
using nameepace etd;

vold divisione(float x.
errore = falce:
1f(y != D)

e T
elege
errore =
}//divigione

Lrue:

int main(void) |

cln == @ == Dr

aeli'esempio il |

float v,

float v.

float a, b, c;
bool errore;
cout == "Ineerire dus numeri"

float& r, bool& errore] ]

La procedura divisione restituisce un risultato in r solo se non si e verificato un errore
segnalato dalla variabile bocleana errore.
Gli operandi della divisione sono passati per valore, mentre red errore Sono passati per

float& r, bool& errore) |

<< endl

divielonei{a, b, <, errore);
1f{!errore)
cout == setw(d) == sstprecisionid) == a
<z Eetwid) << ":" o2 getw(d) << b
<z getwld) << "=V <o getw(b) << Cc << endl:
elgs
cout == "Imposslbile diwidere per 0" <= endl;
fflusgh{stdin) ;
getchar() ;
return 0; © CrEsemplcapfves 12 oo EE © CrEsemplcapfves 2. mos EE
}lu"llul"main ;:.tr £ fdmsr EI g:tr £ fdimcr EI
Figura 6.7 12 : 5 = 2.4 Impoasibile dividere per 8
Esecuzione

o | o

1]
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IL PASSAGGIO PER INDIRIZZO

In C/C++ esiste un tipo di variabile chiamata puntatore il cui contenuto & I'indirizzo di memoria
di un’altra variabile. Il tipo puntatore non € un tipo universale ma & dipendente dal tipo della
variabile di cui contiene l'indirizzo.

| puntatori, gli operatori sui puntatori e gli ambiti d’'uso sono spiegati nel capitolo 8. Nota

Nel passaggio per indirizzo, viene utilizzata una variabile puntatore; il puntatore permette di
modificare (definitivamente) il valore della variabile a cui si riferisce (in gergo, a cui punta).

Per dichiarare una variabile puntatore si usa il simbolo * tra il tipo e il nome della variabile.
tipoDominio *nomePuntatore;

definisce un puntatore che punta a variabili di tipo tipoDominio.

La presenza di spazi tra il tipo, I'asterisco e il puntatore € ininfluente. Nota

Per assegnare a un puntatore I'indirizzo di una variabile si usa I'operatore & chiamato, in questo
contesto, operatore di indirizzo.

tipoDominio *nomePuntatore;
tipoDominio nomeVar;

nomePuntatore = &nomeVar;
assegna al puntatore nomePuntatore I'indirizzo della variabile nomeVar.

Il puntatore contiene I'indirizzo della variabile e si pu0 usare per fare riferimento alla variabile.

Per riferirsi al contenuto della variabile puntata, se nomePuntatore & il puntatore, si usa la
notazione *nomePuntatore; in tal modo si sta dereferenziando il puntatore. In questo contesto il
simbolo * prende il nome di operatore di indirezione.

In una dichiarazione di funzione, per dire che un parametro & passato per indirizzo lo si
dichiara come puntatore; nel corpo della funzione, per accedere al contenuto della variabile si
dereferenzia il puntatore con la notazione *nomePuntatore.

Nella chiamata della funzione, per indicare che il parametro & passato per indirizzo, bisogna
passare proprio l'indirizzo del parametro con 'operatore &:

nomeProcedura (parXValore, &parXIndirizzo) ;
La leggibilita della chiamata, utilizzando il passaggio per indirizzo & massima: si notano
subito quali parametri sono passati per valore e quali per indirizzo. Nota

Esemrio 6.13

La procedura cercaMax dell’esempio 6.11 pud essere riscritta con la sintassi del passaggio
dei parametri per indirizzo.

void cercaMax (int a, int b, int* max) {
if(a >= Db)
*max = aj;
else
*max = b;
}//cercaMax
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Il programma principale differisce dal precedente solo per la chiamata a funzione che
diventa:

cercaMax (primo, secondo, &massimo) ;

Esemrio 6.14

La procedura divisione dell’'esempio 6.12 pud essere riscritta con la sintassi del passaggio
dei parametri per indirizzo.

void divisione (float x, float y, float* r, bool* errore)

*errore = false;
if(y !'= 0)

*r = x / y;
else

*errore = true;
}//divisione

Il programma principale differisce dal precedente solo per la chiamata a funzione che
diventa:

divisione(a, b, &c, &errore) ;

in cui € ben chiaro che a e b sono passati per valore mentre ¢ ed errore per indirizzo; al
contrario, osservando la chiamata relativa al’esempio con passaggio per riferimento:

divisione(a, b, c, errore);

nulla porta a capire come sono passati i parametri.

CONFRONTO TRA PASSAGGIO PER RIFERIMENTO E PASSAGGIO PER INDIRIZZO

Entrambi consentono la modifica dei valori.

Svantaggi Vantaggi
Passaggio M Tindividuazione della tipologia dei ™ semplicita nel corpo della funzione:
PER parametri avviene solo nella dichia- il parametro & sempre il nome di una
RIFERIMENTO razione della funzione; variabile.

Passacglo M complessita delle notazioninelcorpo M [individuazione della tipologia dei
PER della funzione: a volte la leggibilita & parametri avviene sia nella dichiarazio-
INDIRIZZO minima. ne della funzione che nella chiamata;

B possibilita di utilizzare tutti gli stru-
menti offerti dai puntatori.

IX3 FUNZIONI

Una funzione & un sottoprogramma che pud avere una lista di parametri e che restituisce
un valore, associato al nome della funzione stessa.
La funzione ha un tipo che ¢ il tipo del valore restituito.
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Le procedure che restituiscono un solo valore, cioé che hanno un solo parametro passato per
riferimento, possono essere realizzate come funzioni.

Passare uno o piu parametri della funzione per riferimento € contrario alla definizione di funzione,
che dice che la funzione restituisce un unico risultato; in questo caso si avrebbero dei side effect.

Esewpio 6.15

Funzione per la ricerca del massimo tra due numeri interi.
O max intero massimo dei valori

I a,b interi valori da confrontare

funzione max(val a, val b)
se a>=b allora
max € a
altrimenti
max € b
fine se
fine

C++
6.4

La definizione di una funzione in C++ ha il formato:

tipoRisultato nomeFunzione (listaParametriFormali) {
istruzioni;
return valoreDaRitornare;

}//nomeFunzione

Il valore restituito dalla funzione deve essere specificato in una istruzione return.

Ci possono essere piu istruzione returnin corrispondenza di percorsi alternativi (come
ad esempio i rami di una if). Nota

Per richiamare una funzione si usa il nome della funzione seguito dalla lista dei parametri attuali.

nomeFunzione (listaParametriAttuali) ;

Esemvpio 6.16
Codifica dell’esempio 6.15.

int max(int a, int Db){
if(a >= b)
return a;
else
return b;

}//max
Uso della funzione in un programma:

#include <iostream>
using namespace std;

int max(int a, int b){
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}/ /max

int main(void) {
int primo, secondo, massimo;
cout << "Inserire due numeri" << endl;
cin >> primo >> secondo;
massimo = max(primo, secondo);
cout << "Il massimo dei due numeri e' " << massimo << endl;
fflush(stdin) ;
getchar () ;
return O;

}//main
Il risultato della funzione viene assegnato a una variabile.

LA RICORSIONE

Un algoritmo & ricorsivo quando utilizza delle procedure ricorsive, cioé che al loro interno
richiamano se stesse.

problema inizio
problema
problema fine

fine

In pratica si pu0 dire che, durante la descrizione di un procedimento, viene richiesta la ripetizione
dell’intero procedimento.
L’algoritmo non deve perd continuare a ripetere il procedimento all’infinito.

Le procedure ricorsive devono soddisfare delle condizioni che garantiscano la fine del procedimento:

B ogni chiamata successiva della procedura deve applicarsi ad un sottoinsieme dei dati di
quella precedente o a valori minori;

B deve essere definita una condizione di terminazione delle ripetizioni (o di uscita), chiamata
base della ricorsione.

Quando viene raggiunta la base della ricorsione vengono effettuati a ritroso tutti i calcoli rimasti
in sospeso.

UsO DI UNA PILA PER LA GESTIONE DELLE CHIAMATE A PROCEDURE RICORSIVE

Le chiamate ricorsive sono rese possibili dalla gestione dello stack, dato che ad ogni
chiamata della procedura o funzione viene inserita nello stack una copia delle variabili
locali, oltre allindirizzo di rientro; ogni chiamata della procedura o funzione mantiene
percio le proprie variabili e il proprio ambiente.

Se si scrive un algoritmo ricorsivo in cui non € definita una condizione di terminazione
si continua indefinitamente ad occupare spazio nello stack saturando la memoria. Nota
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Esempio 6.17
Stampa dei numeri da 0 a n.

C:\Esempi‘capb\es17.exe
#include <icstreams
Inserire 11 numero 7 a
using namespace std;
vold stampa|int n){
1f(n = 0)
stampa (n-1);
cout == N =< endl:
}//etampa |
4 | |
int main(wveoid) { 2]
int numerc, Flgura 6.8 Esecuzione del'esempio

cout << "Inserire il numerc ":
cin »> numerc:

stampa (numero) ;

fflush(stdin} :

getchari();

return 0

1/ /main
Ad ogni chiamata la procedura si applica a un valore minore di n.
La condizione di terminazione della ricorsione & che il numero sia 0.

Quando si raggiunge la base della ricorsione, viene eseguita listruzione cout << n <<
end! in tutte le chiamate della procedura rimaste in sospeso, dall'ultima alla prima; il
numero n & quello della chiamata della procedura.

Esempio 6.18
Stampa dei numeridana 0.

In questo caso nella procedura stampa l'istruziong cout << n << endl viene eseguita
prima della chiamata ricorsiva.

#include =<ileostreams=
using namespace std;

vold stampa(int mn) |
cout =« m << endl;
1ifim = 0)

stampa (n-1); g
}//stampa oo C:\Esempitcapfles18.exe HEE

Inzerire il numero 7 3

int main(void) |
int numero:
cout << "Ingerire i1 numeroc ":
clin == numero:
atampa (numero) ;
fflushistdin) : Li
getchar () 1 | :J
return 0:
1/ /main

Figura 6.9 Esecuzione del'esempio
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Esemrio 6.19
Calcolo del fattorale di un numero utilizzando una funzione ricorsiva.

La definizione ricorsiva di fattoriale &:

ol=1 base della ricorsione;
nl=n"*(n-1)l chiamata ricorsiva: viene richiesto il calcolo del fattoriale del numero
inferiore n-1.
Esempio: Calcolo di fattoriale(4) = 4 * fattoriale(3) fattoriale(1)=1*1=1
fattoriale(4). fattoriale(3) = 3 * fattoriale(2) fattoriale(2) =2 *1=2
fattoriale(2) = 2 * fattoriale(1) fattoriale(3)=3*2=6
fattoriale(1) = 1 * fattoriale(0) fattoriale(4) = 4 * 6 = 24
Si puo vedere meglio che cosa succede inserendo | EEFETEEEET——E—T— B2E
delle istruzioni di stampa nella funzione fattoriale. 'm,‘.‘i“—ﬂma-rm-j—‘_]
w -
#include <locetreams E:g
#include <lomanip= i
using nameepace std; n= é o faﬂ-nr}a%e%r %
n= = £} OFlale .
long fattoriale(int n) | Il iit:::ﬂi:ﬂg: 24
cout << "n=" <=z setw(l) << n << endl; i3 fattordals di 4-e' 2¢ =]
if{n == 0) 1 jid 7
Feturn:- L Figura 6.10 Esecuzione del'esempio
elee |
long £ = n * fattoriale(n-1});
cout << "n=" << Betw(l) << n
<¢ " - Fattorliale(™ <c¢ n << ")=N1

ce BEtw(3) << f << endl;
return £;

1/ /elee
}//fattoriale

int main(void) ]
int limite:
long risultato;
cout == "Inserire 11 valore di n in n! ";
cin == limite:
rigultato = fattoriale(limite) ;
cout == "I1 fattoriale di " == limite == " o' "
<= ripultato =< endl;
fflughi{etdin) ;
getchar() ;
return 0:
1/ /main

RICORSIONE E ITERAZIONE

Mon tutti i linguaggi di programmaziong permettono 'uso della ricorsiong; in Ogni Caso una
struttura ricorsiva puo sempre essere descritta con un procedimento iterativo (Che utilizza
le strutture di controllo cicliche).

La descrizione del procedimento iterativo e spesso piu complicata di quella del procedimento
ricorsivo, che presenta una maggior semplicita di formulazione.
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Al contrario pero, verificare che I'algoritmo & corretto risulta piu semplice nella versione iterativa
che non nella versione ricorsiva, infatti in un algoritmo ricorsivo le operazioni da compiere sono
descritte in modo implicito e vengono eseguite nell'ordine inverso a quello descritto.

| due esempi di stampa dei numeri equivalgono a: La definizione iterativa di fattoriale é:
peridatlan fattoriale € 1
sCrivi i i€
fine per mentre i <= n esegui
) fattoriale € i * fattoriale
peridana1conpasso-1 =i+
~ senvii fine mentre
fine per
Esempio 6.20

La torre di Hanoi: ci sono tre aste, una di partenza (1), una intermedia (2) € una di arrivo (3)
& n dischi forati di misura decrescente infilati nell'asta di partenza. Bisogna spostare i dischi
nell'asta di arrivo (usando I'asta intermedia), tenendo presente che si puo spostare un solo
disco alla volta e che non si puo appoggiare un disco piu grande su Uno piu piccolo.

Questo problema si pud risolvere facilmente in modo ricorsivo, infatti, Se a un certo punto
n-1 dischi si trovano sull'asta intermedia, & facile spostare il disco piu grande dall'asta di
partenza all'asta di arrivo.

Per risolvere il problema si puo quindi procedere in questo modo:

® spostare n-1 dischi dall'asta di partenza all'asta intermedia,

® spostare un disco dall'asta di partenza all'asta di arrivo,

® spostare n-1 dischi dall'asta intermedia all'asta di arrivo.

#include <icstreams
using namespace std;

vold torre(short n; short partenza; short intermedia; short

arrivo) |
if{n == l}
cout <=« "Sposta un disco da " == partenza == " a " ==
arrive <« endl:
else |
torre(n-1, partenza, arrive, intermedia);
torre(l, partenza, intermedia, arrivo);
torre(n-1, intermedia, partenza, arrivo);
1/ /else
1/ /torre

[nzerire il numero di dizchi 4 =

potta un dizeo da 1 a 2
ST e S OS] { posta un disco da 1 a 3
int numerc: posta un disco da 2 a 3
cout <<« "Inserire il numerc di E:::: :: Ei:gg E % : ;
L posta un EC0 a
Gethk Zg posta “un disco da 1 a 2
cin == numeroc; pozta un disco da 1 a 3
. posta un disco da 2 a 3
torre (numero, 1, 2, 3); posta un :ﬁ‘““ :n % a _1_
. POSTA un SO oa a
S mehietadn) g spozta un dizsco da 2 a 3
getchar(}; posta un gism ﬁi a %
b posta un FC0 a
} return 0; E’E‘?EITI.‘TZJEG;; posta un dizsco da @ a 3
J/main ‘ =
dell'esempio £ | .2 |
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C++

RICORSIONE INDIRETTA (O MUTUA)

La ricorsione in un programma puo essere semplice, se una procedura richiama se stessa
direttamente, o indiretta (0 mutua) se la procedura richiama un’altra procedura che a sua
volta richiama la prima.

La procedura Arichiama la procedura Be la procedura Brichiama la procedura A.

proceduraA proceduraB inizio
proceduraA
proceduraB proceduraA fine

fine fine

Se la procedura A richiama la procedura B e la procedura Brichiama la procedura A, quale deve
essere definita per prima?

Per supportare la mutua ricorsione il C++ mette a disposizione il concetto di prototipo di funzione.
Il prototipo di una funzione consiste nella scrittura della sola dichiarazione della funzione,
senza il corpo, dopo le direttive #include.

Nella scrittura del prototipo possono essere omessi i nomi dei parametri perché al compilatore
interessa solo controllare la corrispondenza dei tipi.

int max(int, int);
prototipo equivalente a
int max(int a, int b);

Dopo aver definito i prototipi, l'implementazione delle funzioni puo avvenire in qualsiasi
ordine, quindi &€ sempre utile usare i prototipi, in qualsiasi programma. Nota

Esempio 6.21
Stabilire se un numero & pari. Si possono usare due funzioni parie disparimutuamente ricorsive.

Opportune istruzioni di stampa all’interno delle funzioni permettono di capire meglio che
cosa succede.

#include <iostream>
using namespace std;

bool pari(long n); //prototipo della funzione pari
bool dispari(long n); //prototipo della funzione dispari

bool dispari (long n){

cout << "dispari(" << n << ")" << endl;
if(n == 1)
return true;
else
return pari(n-1);
}//dispari
bool pari(long n){
cout << "pari(" << n << ")" << endl;
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ifin == 1} Figura 6.12 : .
return false; Esecuzione E,\Esempﬁmpél...!EE
arEs gali’'esempia Inserire il numero 7 a[
i aric?? — |
return dispari(n-1); is??E§{6>
f/pari APl
}/p isparid4)
int main(veid) { f_::“ii(m
int numerc: .apfﬁl? .
cout <= "Inserire il numerc " ] e’ dispari ]
cin »> numero: K lJ

if (pari (numero) }
cout <« numero <<
else
cout << numerc =< " e' disparl" << endl;
fflush (stdin})
getchari():
return 0:
1/ /main

e' pari®" << endl;

Il nome di una funziong corrisponde al suo indirizzo di memoria.
Essendo unindirizzo, il nome di una funzione pud essere memorizzato in un Opportuno puntatore,
Listruzione

typedef tipel (*tipoPuntFunzicne) (tipeZ primeP, +y bipoM nP}):
definisce il tipo puntatore a tutte le funzioni che hanno gli stessi tipi di parametri e 10 stesso tipo
di ritorno indicati.
Si puo dichiarare una variabile di tale tipo e assegnarle un valore con la notazioneg:

tipoPuntFunzicne nomePuntFunz = nomeFunzicne:

nomeFunzione e una funzione che rispetta i vincoli sopra esposti. | Mota

La funzione puo essere richiamata anche con il puntatore:
tipel nomeVar = nomePuntbFunz (primcP, ., nP}:

In gquesto modo diventa possibile passare come parametro di una funzione, un'altra funzione.

Esempio 6.22
Scelta della funzione da applicare, per il calcolo del massimo o del minimo.

La funzione applica ha come terzo parametro un puntatore a funzione con il
guale richiama nel proprio corpo la funzione desiderata. ‘ Mota

#include <ilostreams
using namespace std;

typedef int (*funziome) (int, int);
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C++

int
int
int

int

maxi{int, int):
min{inkt, int);
applica{int, int, funzione) ;

main{void) {

int primo, esscondo, massimo, minimo;

cout =< "Ingerire dus numsri" =< =ndl:

cln »> primo »> secondo;

massimo = applica(primo, ssecondo, max)
minims = applicaiprimo, sscondo, min)

cout =< "I1 maesimo 2' " =< massimo << =ndl:

getchar() ;
return 0:
}//main

}//applica

int max{int a,
ifia == D)
return

elee
return

b fmax

int min{int a,
1f{a ==1bj
return

elee
return

b/ /min

int applicaiint x,
return E(x,

cout =< "Il minimo =
fflush{stdin;

g

int bj{

ayg

int v, funzione f£){

<< mMinimo == endl:

o CAEsempi\capbles?? . exe IEE

Inzerire dus numexi
b 67

Il massimo e’ &7

11 minimo &' 56

L

i ]

Figura 6.13 Esecuzione gell'esempio

| C++ permette di definire una particolare tipologia di funzioni, le funzioni inline.

|l compilatore, quando incontra una funzione definita inline, in sostanza sostituisce all'istruzione

della chiamata l'intero corpo della funzione.

Questo comporta un allungamento del programma ma un certo risparmio di tempo perche non
entrano in gioco | meccanismi del passaggio dei parametri e del salvataggio (e recupero) nello
stack dellindirizzo dell'istruzione successiva a quella della chiamata, tipici delle consuete

funzioni e procedure.

Una funzione inline si definisce semplicemente scrivendo la parola riservata inline prima del
nome della funzione nella dichiarazione della stessa; il corpo della funzione e la chiamata
mantengono le usuali notazioni.

La funzione max dell'esempio 6.16 resa infine diventa:

int inline maxi{int a, int b)/{

1f{a = b)
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return a;
else
return b;

}/ /max

Le funzioni inline trovano utilizzo neifile di libreria. Nelle classi della libreria STL le funzioni
o i metodi che sovraccaricano vari operatori (come ++, -, []) sono offerti anche inline. Nota

C++
La direttiva #define permette non solo la definizione di costanti ma anche la definizione di 6.8
macro.
Una macro & un insieme di istruzioni identificate da un’etichetta; la macro viene richiamata
specificandone il nome e i parametri tra parentesi, in modo analogo a una funzione; durante la
compilazione, ad ogni occorrenza dell’etichetta viene sostituito il relativo codice.
#define nomeMacro (listaParametri) corpoDellaMacro
Al contrario di quello che avviene nelle funzioni inline non c’€ nessun controllo sui tipi dei
parametri della macro.
Le macro trovano utilizzo nei file di libreria nonostante la crescente preferenza all’'uso
delle funzioni inline. Spesso i nomi delle macro sono in maiuscolo, anche se le
specifiche ISO C++ non hanno confermato tale convenzione. Nota
Esewpio 6.23
Calcolo del massimo tra due interi mediante una macro.
#include <iostream>
using namespace std;
#define MAX(a, b) ((a) > (b)) ? (a) : (b)
int main(void) {
int primo, secondo, massimo;
cout << "Inserire due numeri" << endl;
cin >> primo >> secondo;
massimo = MAX(primo, secondo) ;
cout << "Il massimo e' " << massimo << endl;
fflush(stdin) ;
getchar () ;
return O;
}//main
C++
E possibile dichiarare funzioni che possono ricevere un numero variabile di parametri. 6.9

La funzione deve avere almeno un parametro fisso; tre puntini (...) al posto dell’ultimo parametro
indicano che si pud passare un numero variabile di parametri, di qualsiasi tipo.
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6.10

E necessario includere il file di intestazione <cstdarg= contenente le definizioni del tipo va_list
e delle macro va_start, va_arge va_end.

Iltipo va_listdefinisce un puntatore ai valori dei parametri variabili; invocando la macro va_start
Si inizializza il puntatore al primo dei parametri variabili.

La scansicne avviene invocando la macro va_arg che necessita del tipo del parametro, incrementa
il puntatore e restituisce il valore del corrente parametro.

Una volta terminata I'elaborazione dei parametri, attraverso la macro va_end si rilasciano le
risorse occupate.

Esempio 6.24
Funzione che stampa i valori che gli vengono passati, qualsiasi sia il loro numero. |l
numero dei dati e il primo parametro della funzione.

#include <iostreams
#tinclude <cetdarg:>
uslng namespace std;

vold parametri(int, ...);

int main(void) ]
parametri (3, 2354, 345, 3467);
parametri (5, 56, 3425, 3467, -3421, 2345);
parametrli{l, 336);
parametrl (0} ;
getchar() ;
return 0;

1/ /main

void parametri(int oV, ...)]
long wv;
va_list pPar;
va_start (pPar, nV);

for{int 1 = 0; 1 <« o¥; 1+4)] o C\Esempi\cap6\es24.exe HEE
v = va_arg(pPar, leng); 356 345 3467 _:J
cout cc v cc " U 5263125 467 -3421 2345 =

1/ Eor I |

cout =< endl; aﬂg _'|

va_end (pPar) ;

¥ i, Figura 6.14 Esecuzione deil'asempic
paramstr

Un programma in C++ puo essere composto da pil file sorgenti separati.
E possibile dichiarare variabili globali la cui visibilita & estesa a piu file.
Per questo e necessario:

m definire (e inizializzare) la variabile in un solo file sorgente, con l'usuale notazione;

B premettere lo specificatore extern prima della dichiarazione della variabile in tutti gli altri file
in cui deve essere visibile.

E possibile imitare la visibilta di una vanabile globale al solo file in cui & definita usando lo specificatore
static (negli altri file sorgente non & possibile usare per tale varabile lo specificatore extern).
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COMPILAZIONE CON FILE SEPARATI

Con il comando Esegui, Compila del’ambiente wxDev-C++ il programma viene sia
compilato che linkato.

L’ambiente wxDev-C++ & configurato in modo da avere sempre la funzione
main() allinterno del file del codice. Nota
Per compilare piu file sorgenti e poi linkarli insieme conviene richiamare il compilatore

g++da linea di comando.

g++ -c nomeFile.cpp
g++ -c fileMain.cpp

genera i due file oggetto nomeFile.o e fileMain.o

g++ -o nomeEseguibile.exe fileMain.o nomeFile.o

linka il tutto generando I'eseguibile nomeEseguibile.

6.11

In C/C++ un file di libreria & chiamato anche file di intestazione (file header) perché solitamente
ha I'estensione .h e viene incluso mediante la direttiva #include. Con le specifiche ISO C++ &
scomparsa I'estensione (si pensi a <iostream>), tuttavia i file continuano a chiamarsi header.

E possibile creare un file header personale e salvarlo nella stessa directory del programma che
deve includerlo oppure nella directory predefinita dei file di libreria.

Per includere un file header personale salvato nella directory predefinita si usa la sintassi:
#include <nomeFile>

mentre per includerne uno salvato nella medesima directory del programma che lo usa si scrive:
#include "nomeFile"

Il file header pud contenere riferimenti ad altri file header, a namespace, e soprattutto la defini-
zione (con relativa implementazione) di funzioni personali.

Esempio 6.25
Creazione di un file header e sua inclusione.

//es25h
int max(int a, int b){
if(a >= b)
return a;
else
return b;

//es25.cpp
#include <iostream>

#include "es25h"
using namespace std;
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6.12

int main(void) {
int primo, secondo, massimo;
cout << "Inserire due numeri" << endl;
cin >> primo >> secondo;

massimo = max(primo, secondo) ;
cout << "Il massimo dei due numeri e' " << massimo << endl;
fflush(stdin) ;
getchar () ;
return 0;
}//main

Le specifiche ISO C++ hanno potenziato il concetto di namespace e ridotto quello di file header.
Se il programmatore ha bisogno di funzioni personali € conveniente la creazione di un proprio
namespace in cui definire (dichiarare e implementare) le funzioni.

Il namespace creato pud essere salvato nella stessa directory del file che lo deve usare oppure
nella directory predefinita dei file di libreria,

La struttura di un namespace ¢:

namespace nomeNamespace({

// definizione dei campi

// dichiarazione delle funzioni
}//nomeNameSpace
// implementazione delle funzioni

L'implementazione di ciascuna funzione ha il formato:

tipoValoreRitornato nomeNamespace: :nomeFunzione (listaParametri) {
istruzioni
}//nomeNamespace: :nomeFunzione

L'operatore :: chiamato operatore di risoluzione della visibilita (scope resolution operator)
stabilisce 'appartenenza della funzione al namespace.

Per indicare in un programma che si utilizza un namespace si usa la clausola using.

using namespace nomeNamespace;

La sintassi della chiamata di una funzione di namespace specificato nella clausola
using resta identica a quella delle chiamate a funzioni del programma stesso. La
clausola using nasconde i dettagli di implementazione del namespace. Nota

Un namespace puo essere incluso anche con la direttiva #include.
Linclusione di un namespace salvato nella directory predefinita ha il formato:

#include <nomeNamespace>
mentre per un namespace salvato nella medesima directory del programma che lo usa si scrive:
#include "nomeNamespace"

Se un namespace ¢ incluso con la direttiva #include perd, la chiamata di una funzione del
namespace deve specificare esplicitamente il nome del namespace:

nomeNamespace: :nomeFunzione (listaParametri)
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Esemvpio 6.26
Creazione e uso di un namespace.

//es26ns
namespace Massimo(
int a, b; //definizione campi
int max(int a, int b); //definizione funzioni
}//Massimo

//implementazione funzioni
int Massimo::max(int a, int b){
if(a >= b)
return a;
else
return b;
}//Massimo: :max

//es26.cpp

#include <iostream>
#include "es26ns"

using namespace std;
using namespace Massimo;

int main(void) {
int primo, secondo, massimo;
cout << "Inserire due numeri" << endl;
cin >> primo >> secondo;
massimo = max(primo, secondo) ;
cout << "Il massimo dei due numeri e' " << massimo << endl;
fflush(stdin) ;
getchar () ;
return O;
}//main

In C++ gli errori sono gestiti con il meccanismo della gestione delle eccezioni.

6.13

Quando si verifica un errore di runtime (cioé a tempo di esecuzione) il sistema genera (o solleva)
automaticamente un’eccezione.
Anche il programmatore pud generare un’eccezione per segnalare un errore o una situazione anomala.

Il meccanismo della gestione delle eccezioni & valido sia per le funzioni che per i
metodi di una classe. Nota

Un’eccezione puo essere:

un valore di un tipo predefinito; il tipo pu0 essere indicato nella dichiarazione della funzione
e viene utilizzato per riconoscere 'eccezione stessa;

un oggetto che viene creato e lanciato nel codice di una funzione o di un metodo con l'istruzione
throw; il tipo dell’'oggetto deve essere una classe derivata della classe exception definita nel
file di libreria <exception> (da includere).
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Le funzioni o i metodi che generano eccezioni possono indicarle nella loro dichiarazione con la
clausola throw(listaEccezioni).

Lindicazione non &€ obbligatoria ma & consigliabile perché aumenta la leggibilita del metodo. Nota

E possibile impedire che una funzione o un metodo lancino eccezioni indicando la clausola
throw() senza nulla tra parentesi.

Se le eccezioni non vengono gestite, quando viene sollevata un’eccezione viene generato un
errore di sistema.

Il modo piu semplice per gestire le eccezioni € intercettarle inserendo le chiamate ai metodi che
possono generarle in un blocco try e usando poi una o piu clausole catch per specificare cosa
fare quando si verifica una determinata eccezione.

Un blocco try catch & chiamato anche gestore di eccezioni.

LE ECCEZIONI COME TIPI
Una funzione che lancia una o piu eccezioni di un tipo predefinito segue lo schema:

tipoRitorno nomeFunzione (listaParametri) throw(tipol, tipo2, ...){
//istruzioni
if ... |
//istruzioni
throw valoreDiTipol;
!
//istruzioni
throw valoreDiTipo2;
//istruzioni e altri throw
}//nomeFunzione

Il blocco try catch che gestisce le eccezioni di un tipo predefinito segue lo schema:

try{
//istruzioni

//richiamo di una funzione che lancia eccezioni

//altre istruzioni
}ecatch(tipol varTipol) {

//istruzioni per la gestione dell’eccezione
}ecatch(tipo2 varTipo2) {

//istruzioni per la gestione dell’eccezione
}...//altri catch

Le variabili del tipo dell’'eccezione (come varTipo1, varTipoZ2, ...), se non vengono usate
all'interno del blocco catch corrispondente, possono essere omesse. Nota

Esempio 6.27

Calcolo del reciproco di un numero.
Un tentativo di divisione per zero viene gestito con un’eccezione di tipo int.

#include <iostream>
using namespace std;
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double reciproco(int n} throw (int}{

if |:1'.|. == D} 1wEnmnplea yand al
FHEER En&tri:ni wn nunere inters diverso da @ 2 —
4 11 veciprocn 41 2 &' @.5
return 1.0/n; snEaenplheaps desk?
]',l'r,I'rIEC iPIOCO F|g|_|ra 6.15 ngericci wn muners inters diverso da B
Eszecuzione * richieste un nwnere diverso da 8T o
int main(veid) | dell'esempio !_-__:_ P

int numerc:
double r:
cout << "Inserisci un numeroc interoc diversc da 0W\n":
cin »> numero:
try{

r = reciproco(numerc) ;
Jocatchiint) |

cerr <<« "E' richiesto un numerc diversoc da 0!%\n":

return 1:

1/ /catch

cout <<« "I1 reciproco di " <= numerc
=< " 8" " gx T == endl:

return 0:

1/ /main

Se si verifica I'eccezione viene stampato un messaggio e il programma termina con
valore di ritorno 1 per attestare che I'esecuzione non si e conclusa normalmente. Se non
viene generata I'eccezione vengono eseguite normalmente le istruzioni successive al
blocco catch.

VERIFICA

QuESTIONARIO

Che cosa si intende per metodologia top down e quali sono i suci vantaggi?
Quali sono i vantaggi dell'uso di moduli nella scrittura del codice?
Come funzionano le chiamate a sottoprogrammi?

Come conviene Scomporre un problema?

Qual e la differenza tra variabili globali e variakili locali?

Che cosa si intende per ambito di visibilita o scope?

Che cosa s0n0 i parametri?

Come funziona il passaggio dei parametri per valore?

Come funziona il passaggio dei parametn per riferimento?

0. Che cos'e una funzione?

11.  Che cos'e la ricorsione?

12, Qual e la relazione tra ricorsione e iterazione?

13.  Che cosa si intende per ricorsione indiretta o mutua?

14. Che cosa sono le eccezioni @ COme poSSono essere gestite?

S @END O R LN
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TesT

) [ Indicare se le seguenti affermazioni sono vere o false.

' F

0 O 1) Lindirizzo di rientro di procedure e funzioni viene memorizzato nello stack.

0[O 2) Le variabili globali sono memorizzate nello stack.

0 O 3) Levariabililocali a procedure e funzioni sono memorizzate nello stack.

OO0 O 4) |parametri di procedure e funzioni sono memorizzati nello stack.

[0 [ 5) Iparametri passati per riferimento occupano piu spazio di quelli passati per valore.
2 Individuare la risposta esatta.

1) Qual & I'output del programma seguente?
short prova(int x, int& y){
X =X + V;
vy =x * 4 / 2;
return x;
}//prova
int main(void) {
short r;
int m = 17, g = 5;
r = prova(m, g);

cout << m << " " << g << " " << r;
getchar () ;
return O;
}//main
O 17522 0 224422
[0 174422 0 22517

2) Quali coppie di valori stampa il programma seguente?
void passa(int r, int& t){
r =1r + 1;

t =t + 1;
cout << r+t << " " << t-r;
}//passa

int main(void) {
int m=1, g=1;
passa(m, g);

cout << " " << m-g << " " << g+m;
getchar () ;
return 0;
}//main
1 40 -13 L 40 04
0 04 3-1 0 3-1-13
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3) Osservando la funzione ricorsiva che cosa si pud dire?
long ricorsiva(int y) {

if(y == 1)
retrun 1;
else

return y * ricorsiva(y+1l);
}//ricorsiva

la funzione calcola il fattoriale di y;

la funzione non ha una condizione di uscita;
non si raggiunge mai la condizione di uscita;
Ci sono errori sintattici.

Oo0Oo0Ooao

4) Quale serie di valori produce la chiamata cosafFa(20)?
void cosaFa (short n) {
if(n > 0)
cosaFa(n / 2);
cout << n << " ",

}//cosaFa
[0 20105210 [0 2010521
0 012510 [0 01251020
3 s Per aintero e breale, opportunamente inizializzate, dati i seguenti prototipi, individuare
tutte le chiamate che producono un errore di compilazione oppure un avvertimento
(warning):
1) void proc3 (int x); 3) void proc3 (int& x);
0 proci(a); [0 proc3(a);
O proci(b); [0 proc3(b);
[0 procil(1l); [0 proc3(1);
2) void proc2 (double x); 4) void proc4 (double& x) ;
[0 proc2(a); [0 proc4(a);
O proc2(b) ; 0 proc4 (b) ;
O proc2(1); [0 proc4(1);
Esercizi
) [ Che cosa produce in output il programma seguente:
int main(void) {
long a = 2, b = 3, r;
r = modifica(a, b);
cout << a << " " << b << " " << r;
getchar () ;
return 0;
}//main

B se la funzione modifica € definita come segue?
long modifica(long x, long vy){
long m = x * y;
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X =X *y;

Yy =x *y;

return m;
}//modifica

e se i parametri vengono modificati nel modo seguente?

long modifica(long& x, long vy);
long modifica(long x, long& y);
long modifica(long& x, long& vy);

Dato il seguente frammento di programma:

bool ping(int t){

return ! (t > 0);
}//modifica
void pong(int& t) {
if (ping(t))

cout << "Niente da fare\n";
else

t =t - 1;
}//pong

trasformare la procedura pong in una funzione equivalente che non scriva nulla a
video e che ritorni il valore negato di ping(t).

PROPOSTE DI LAVORO

Eseguire le seguenti operazioni usando opportune procedure e funzioni:

somma addizionando una unita alla volta;

moltiplicazione per addizioni successive (del tipo precedente);
potenza per moltiplicazioni successive (del tipo precedente);
sottrazione sottraendo una unita alla volta;

divisione per sottrazioni successive (del tipo precedente).

Eseguire le seguenti operazioni usando opportune procedure e funzioni:

calcolare la potenza di x alla y;

calcolare le potenze da ma n di un numero;

calcolare le potenze da m a n di ciascun numero intero compreso tra se £,
sommare le potenze di 2 con esponente da ma n;

sommare le potenze di 2 con esponente da 0 a n.

Eseguire le seguenti operazioni usando opportune procedure e funzioni:

determinare se un numero & perfetto (un numero € perfetto se € uguale alla
somma dei suoi divisori tranne se stesso);

stampare i primi n numeri perfetti;

trovare tutti i numeri perfetti minori di n;

data una serie di numeri, per ognuno stabilire se & perfetto o no.

Eseguire le seguenti operazioni usando opportune procedure e funzioni:

stabilire se un numero & primo (€ primo se non ha divisori tranne 1 e se stesso);
calcolare i primi n numeri primi;

trovare tutti i numeri primi minori di un valore dato;

calcolare il numero primo immediatamente superiore a un numero dato;
scrivere gli m numeri primi immediatamente superiori a n;

dato un numero, determinare il numero primo piu vicino;
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B trovare i numeri primi gemelli minori di un valore inserito (due numeri primi si
dicono gemelli se la loro differenza & 2);
B trovare le prime n coppie di numeri primi gemelli.

L J Realizzare una serie di procedure e funzioni per la gestione di un testo:
cercare se una parola & presente in un testo;

contare quante volte una parola & presente in un testo;

sostituire una parola con un’altra in un testo (solo la prima occorrenza);
sostituire una parola con un’altra in un testo (per tutte le occorrenze);
eliminare la prima occorrenza di una parola in un testo;

eliminare tutte le occorrenze di una parola in un testo.

< J——— Realizzare una serie di procedure e funzioni per la gestione delle date:
controllare la correttezza di una data;

calcolare quanti giorni sono trascorsi dall'inizio del’anno a una data inserita;
calcolare quanti giorni intercorrono tra due date;

calcolare la data del giorno precedente e del giorno successivo a una data;
dire a quale numero ordinale da 1 a 366 corrisponde una data.

A Realizzare una serie di procedure e funzioni per la gestione delle frazioni:
B semplificare una frazione o dire se ¢ irriducibile;
B date due frazioni, ridurle al medesimo denominatore;
B eseguire le operazioni aritmetiche tra le frazioni.

8 Realizzare un file di intestazione per rendere disponibili in un programma le proce-
dure e funzioni di uno dei gruppi precedenti.

L [ Realizzare un namespace per rendere disponibili in un programma le procedure e
funzioni di uno dei gruppi precedenti.

ALGORITMI RICORSIVI

10 ot Convertire un numero da decimale a binario e viceversa usando procedimenti ricorsivi.
L [ Invertire una stringa.
12 e Eseguire la moltiplicazione di a*b in modo ricorsivo:
a*’b=0seb=0
a*b =a*(b-1) se b>0
13 e Calcolare la potenza di x alla nin modo ricorsivo:

potenza (x, 0) = 1
potenza (x, n) = x * potenza(x, (n-1))

14 ... Eseguire la somma dei numeri da 1 a nin modo ricorsivo:
somma(1) =1
sommaf(n) = n + somma(n-1)

15 s Calcolare il quadrato di un numero intero positivo sapendo che & dato dalla somma
dei primi n numeri dispari. (Esempio:25=1+3+5+7 +9)
(Suggerimento: I'n-esimo numero dispari & 2*n-1
Somma dei primi n numeri dispari, posto d = 2*n-1:
somma(1) =1
somma(d) = d + somma(d-2)
Dare anche una soluzione iterativa.
16 s Calcolare I'n-esimo numero di Fibonacci. Il valore di un termine viene calcolato
sommando i valori dei due termini precedenti.
fib(0) = 1 fib(1) = 1
fib(n) = fib(n - 1) + fib(n - 2)
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Dare anche una soluzione iterativa.
In questo caso la soluzione iterativa & preferibile perché la soluzione ricorsiva &
molto inefficiente (ci sono due chiamate ricorsive per il calcolo di ogni termine).

Calcolare il Massimo Comun Divisore di due numeri sapendo che MCD(a, b) =
MCD(a - b, b) per a>be MCD(a, b) = MCD(a, b - a) per a < b.

Trovare i possibili anagrammi di una parola di n lettere.

Data una espressione in notazione polacca prefissa trasformarla in notazione
normale (infissa) con parentesi.

SUGGERIMENTI PER PROGETTI

Seguono alcuni suggerimenti di problemi da analizzare per realizzare un progetto
mediante I'analisi top down. Per la soluzione possono essere necessarie le strutture
di dati spiegate nei capitoli 7 e 8 e i file spiegati nel capitolo 9.

Indovinare un numero casuale.

Il programma deve generare un numero casuale. L'utente deve tentare di indovinare
il numero mentre il programma risponde con le frasi “ll numero da indovinare & piu
grande”, “ll numero da indovinare € piu piccolo”, oppure “Hai indovinato” e indica il
numero di tentativi effettuati.

Si possono stabilire dei livelli di difficolta impostando all’inizio I'intervallo in cui puo
essere scelto il numero e il numero di tentativi che si possono fare, dopo i quali il
computer viene dichiarato vincitore.

Realizzare un editor di testo che permetta di lavorare su un testo riga per riga, con
operazioni come: cancellare una riga, inserire una nuova riga, modificare una riga,
salvare il testo, modificare un testo esistente ecc.

Realizzare un programma di autoapprendimento che permetta di navigare tra vari
menu per scegliere le spiegazioni relative agli argomenti predisposti desiderati.

Realizzare un programma per gestire la rappresentazione di un dato (per esempio
numerico intero con varie dimensioni di rappresentazioni, reale float o double,
alfanumerico in codice Ascii o0 Unicode ecc.), indicando il tipo di rappresentazione
desiderato e restituendo la sequenza di bit corrispondente. Viceversa, data una
sequenza di bit interpretarla nel modo desiderato. Gestire anche la possibilita di
effettuare operazioni sulle rappresentazioni (per esempio le operazioni aritmetiche
sulle rappresentazioni dei numeri, operazioni di confronto, calcolo del precedente
e del successivo ecc.).

Controllare se un documento XHTML & scritto correttamente, con tutti i tag chiusi,
nidificati correttamente, gli attributi tra virgolette ecc.

Realizzare un programma che permetta di definire una grammatica indicando
simboli terminali e non terminali e regole di riscrittura, come spiegato nel capitolo 1.
Il programma deve poi permettere di inserire una frase e di verificare se la frase
appartiene al linguaggio o di indicare il primo errore.

Realizzare un programma per giocare a carte contro il computer; il valore piu alto
vince; se i valori sono uguali vince il rosso, se sono uguali e dello stesso colore,
fiori vincono su picche e cuori su quadri. Gestire opportunamente il mazzo di carte
con operazioni come inizializzare il mazzo in modo ordinato, mescolare il mazzo,
estrarre la prima carta dal mazzo, rimettere una carta in fondo al mazzo.

Realizzare un programma che riesca a simulare una conversazione, definendo
alcune frasi possibili, possibili risposte alternative, frasi generiche da utilizzare in
caso non ci siano altre soluzioni ecc.
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STRUTTURE
DI DATI

PREREQUISITI

Saper descrivere algoritmi e realizzare programmi in C++ che usano:
u strutture di controllo
u procedure e funzioni

OBIETTIVI

CONOSCENZE

Strutture di dati

Array

Algoritmi di ricerca e ordinamento sugli array
Matrici

Record

Tabelle

ABILITA/CAPACITA

| Descrivere algoritmi che utilizzano strutture di dati
u Scrivere programmi in C++ che usano array e record
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LE STRUTTURE DI DATI

Una struttura di dati € un raggruppamento di dati, con una certa organizzazione, che si puo
considerare come un unico oggetto o come composto dai singoli dati; € possibile quindi
riferirsi all'intera struttura di dati o operare su ciascun singolo dato.

Al programmatore interessano le strutture di dati informative o astratte.

Si dice struttura di dati informativa o astratta una struttura definita da un punto di vista
logico, descrivendo cioe soltanto le associazioni logiche tra i dati e i metodi per utilizzare la
struttura.

Il programmatore sceglie la struttura astratta piu adatta a memorizzare le informazioni del
problema.

Esempi di strutture di dati astratte sono array, matrici, liste, ecc.

Le caratteristiche principali che differenziano le strutture di dati astratte sono:
B |a possibilita di cambiare o meno dimensione durante 'esecuzione (dinamica o statica);
m il fatto che i dati siano tutti dello stesso tipo oppure no (omogenea o eterogenea);

m il fatto che sia possibile accedere direttamente a un elemento, o che sia invece necessario
scorrere tutti gli elementi precedenti (accesso diretto o sequenziale).

Per poter utilizzare una struttura di dati in un programma si deve poter memorizzare e gestire la
struttura nella memoria del computer.

Si dice struttura di dati concreta la rappresentazione nella memoria del computer di una
struttura astratta.

La caratteristica principale che differenzia le strutture di dati concrete ¢ il fatto che i dati siano
memorizzati in memoria in locazioni contigue oppure no (sequenziale o no).

Le strutture concrete dipendono dal linguaggio di programmazione e da come il compilatore
organizza le informazioni in memoria.

Le strutture di dati sono memorizzate nella memoria RAM ed esistono soltanto all'interno del
programma che le utilizza; quando il programma termina, i dati inseriti nella struttura non sono
piu utilizzabili; non & possibile conservare dati in queste strutture, né usarle per comunicare dati
tra un programma e un altro.

Per poter conservare delle informazioni in modo permanente bisogna memorizzarle in file.

| file sono memorizzati su memoria di massa ed esistono indipendentemente
dall’esecuzione del programma. Nota

| tipi strutturati sono tipi che contengono piu valori in una variabile.

| principali tipi strutturati in C++ sono array, strutture, oggetti e file.

| file sono spiegati nel capitolo 9, gli oggetti nel capitolo 10. Nota
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GLI ARRAY

Un array € un insieme di valori tutti dello stesso tipo, cioé omogenei tra loro.

Gli array sono chiamati comunemente anche vettori ma, poiché in alcuni linguaggi
(come Java) array e vettori non sono esattamente la stessa cosa, & preferibile usare
il termine array. Nota

Gli array permettono di risolvere problemi in cui bisogna operare ripetutamente su dati dello
stesso tipo, o effettuare ricerche o ordinamenti su gruppi di dati.

Si pud pensare a un array come a una serie di caselle una vicina all’altra; ogni casella viene
chiamata elemento dell’array.

La dimensione dell’array una volta fissata non pud essere modificata.

Ogni elemento si distingue dagli altri in base alla sua posizione.

Il valore corrispondente alla posizione di un elemento viene detto indice dell’elemento.

In molti linguaggi non esistono operazioni che agiscono sullintero array; si lavora sempre su un
elemento alla volta; per eseguire un’operazione su tutti gli elementi si utilizza un ciclo.

Per operare su un elemento dell’array si deve individuare I'elemento attraverso I'indice.

L'indice (che di solito & un numero intero) pud essere un valore costante oppure una variabile
in cui inserire di volta in volta il valore corrispondente all’elemento desiderato.

L'indice deve sempre fare riferimento ad un elemento valido.

L’indice di solito deve essere compreso tra 1 e la dimensione dell’array. In alcuni
linguaggi I'indice degli elementi dell’array parte da 0 e quindi deve essere compreso
tra 0 e la dimensione -1. In alcuni casi I'indice pud essere anche negativo o addirittura
qualcosa di diverso da un numero intero. Nota

Se l'indice non fa riferimento ad un elemento valido si possono verificare dei problemi durante
I'esecuzione poiché si cerca di invadere una parte di memoria non riservata all’array. In genere
in questo caso viene segnalato un errore di esecuzione.

Il nome della variabile usata come indice € indifferente; si possono usare variabili diverse
riferendosi allo stesso array, o la stessa variabile riferendosi ad array diversi; il nome dell'indice
cioe non €& legato all’array.

Come struttura concreta un array viene memorizzato in una struttura sequenziale, cioe usa
locazioni contigue di memoria.

Come conseguenza dell’'uso di una struttura sequenziale per la memorizzazione, l'array:
B ha dimensione statica;
B presenta difficolta di inserimento e cancellazione di elementi.

In alcuni linguaggi € possibile ridimensionare gli array aggiungendo elementi quando
un array € pieno. Nota

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione



LI Modulo 2: La programmazione imperativa

CARICAMENTO E STAMPA DI UN ARRAY

| dati in un array possono essere caricati mediante una lettura sequenziale, cioé elemento
per elemento, oppure in modo casuale, specificando attraverso 'indice I'elemento in cui si
desidera inserire il valore.

Analogamente i dati possono essere stampati sequenzialmente o in modo casuale.

LETTURA E STAMPA SEQUENZIALE

Se si lavora su tutti gli elementi in sequenza basta usare un indice inizializzato in modo da
individuare il primo elemento e poi incrementarlo per ogni elemento dell’array.

Se si conosce in anticipo il numero degli elementi su cui operare risulta particolarmente adatto
I'uso del ciclo con contatore.

Se il primo elemento dell’array ha indice 1, usando un ciclo con contatore e variando
l'indice da 1 alla dimensione dell’array si indicano successivamente tutti gli elementi.

La dimensione dell’array viene precisata al momento della definizione della variabile; sarebbe
molto rigido perd dover usare sempre lo stesso numero di elementi ad ogni esecuzione e dover
creare un programma o una procedura diversi per leggere e stampare un array con un numero
diverso di elementi; conviene chiedere all’'utente quanti elementi dell’array devono essere
effettivamente utilizzati; il programma cosi rimane valido per qualsiasi numero di elementi
(naturalmente inferiore alla dimensione massima).

Esewmpio 7.1
Lettura e stampa sequenziale di un array.

leggiArray

scrivi "Inserire gli
elementi dell'array”

O dati array
| dim intero  numero di elementi dell'array

leggiArray(rif dati, val dim)

i intero  usato come indice dell’array CD_‘
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, perida1adim
scrivi "Inserire gli elementi dell'array"

/scrivi "Elemento n." i

peridaiadim
scrivi "Elemento n." i
leggi dati[i]

fine per ( fine procedura )

fine

| dati array
| dim intero  numero di elementi dell'array

scriviArray

scrivi "Gli elementi
dell'array sono"

scriviArray(val dati, val dim)

i
il

scrivi "Gli elementi dell'array sono"
peridaidim

scrivi dati[i]
fine per ( fine procedura )

fine
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Nota

leggiArray

inseriti

scrivi "Inserire gli
elementi dell'array”

leggi valore

Esemvpio 7.2
Lettura sequenziale di un array, senza conoscere in anticipo il numero di elementi da
inserire.
Bisogna usare uno dei metodi visti per terminare il ciclo, per
esempio usare un valore come segnale per terminare.
O dati array
I dim intero numero di elementi dell’array
O numElementi intero numero di elementi effettivamente

leggiArray(rif dati, val dim, rif numElementi)

i intero usato come indice dell’array
| valore deltipo degli elementi dell’'array
i€o0
scrivi "Inserire gli elementi dell'array"
ripeti
leggi valore
se valore # segnale allora
ici+1
dati[i] € valore
fine se

finché valore=segnale or i=dim
numElementi € i
fine

valore # segnale

dati[i] € valore

valore=segnale
or i=dim

numElementi < i

LETTURA E STAMPA CASUALE

Per lavorare su un elemento qualsiasi dell’array bisogna assegnare all'indice il valore desiderato

(che deve essere un indice valido).

Esewmpio 7.3

Lettura e stampa casuale di un elemento di un array.
Lettura

I/O dati array

I dim intero numero massimo di elementi dell’array

leggiElemento(rif dati, val dim)

scrivi "Specificare I'elemento desiderato”
leggii
sei>1andi<dim allora
scrivi "Inserire il valore"
leggi dati[i]
fine se
fine

leggiElemento

scrivi "Specificare
I'elemento desiderato”

/scrivi "Inserire il valore"/

leggi dati[i]
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| dati array

| dim intero numero di elementi dell’array

/ scrivi "Specificare /
.. . . I'elemento desiderato”
scriviElemento(val dati, val dim)

scrivi "Specificare I'elemento desiderato"

leggii
sei>1andi<dim allora
scrivi dati[i]
fine se

fine

fine procedura

7.2

DEFINIZIONE DI UN ARRAY

La definizione di un array di dimensione fissa in C++ ha il formato:

‘ tipoElementi nomeArray[dimensione];

dove tipoElementiindica il tipo di ciascun elemento dell’array e dimensione indica il numero di
elementi dell’array.

int datil[10];
indica un array di 10 elementi interi individuati da un indice che variada 0 a 9.

Le specifiche ISO C++ permettono che dimensione sia una variabile e non solo una costante.

int n, m = 10;

cin >> n;

int dati[n];

float misure [n+m] ;

Il tipo degli elementi pud essere uno qualsiasi dei tipi utilizzabili in C++.
Per accedere ad un elemento dell’array si usa la notazione:
nomeArray[indicel

lindice pud essere una costante, una variabile o una espressione che una volta calcolata
assume un valore minore di dimensione.

Per I'array dati dell’esempio precedente deve essere un numero tra 0 e 9 (compresi).

Se l'indice € esterno all’'intervallo di definizione si verifica un errore di esecuzione.

Gli array sono memorizzati in locazioni contigue di memoria.
I nome dell’array corrisponde alla locazione di memoria del suo primo elemento.

ARRAY COME PARAMETRI DI FUNZIONI O PROCEDURE

Un array usato come parametro di una funzione/procedura viene sempre passato per riferimento.
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Il passaggio per riferimento permette di risparmiare memoria: gli array potrebbero occupare

molto spazio e si evita la creazione della copia che si avrebbe con il passaggio per valore. | Nota
Per indicare che un parametro & un array, nella definizione della funzione il nome del parametro
formale deve essere seguito da parentesi quadre, aperta e chiusa.

Al momento del richiamo della funzione invece il parametro attuale € indicato solo col nome.

Nella sintassi della chiamata non & distinguibile il fatto che un parametro sia un array. | nota

void leggiArray (int datil[l, unsigned int dim) ;
il parametro dati & un array di interi.

leggiArray(datiInteri, dimensione) ;
chiamata alle procedura (con datilnteri array correttamente dichiarato).

IL QUALIFICATORE CONST

Poiché gli array sono passati per riferimento, sono modificabili all'interno delle funzioni.
Se si desidera che un array passato come parametro non sia modificabile in una funzione, si deve
far precedere la definizione del parametro dal qualificatore const nella dichiarazione della funzione.

void scriviArray(const int dati[], unsigned int dim);
una procedura che stampa i dati di un array non deve modificare I'array.

Il tentativo di modificare un valore dell’array definito mediante il qualificatore const provoca un
errore di compilazione.

Esewvrio 7.4
Programma che usa procedure e funzioni per la lettura e stampa sequenziale di un array.

#include <iostream>
using namespace std;

const short Max = 100;

short leggiDimensione (short massimo) ;
void leggiArray(int dati[], short dim) ;
void scriviArray (const int dati[], short dim);

short leggiDimensione (short massimo) {
short dim;
do{
cout << "Inserire il numero di elementi (da 1 a "
<< massimo << ") ";
cin >> dim;
}while (! ((dim >= 1) && (dim <= massimo))) ;
return dim;
}//leggiDimensione

void leggiArray (int datil[], short dim) {
cout << "Inserire gli elementi dell'array" << endl;

for(short i = 0; i < dim; i++){
cout << "Elemento di indice " << 1 << ": ";
cin >> datil[i];
}//for
}//leggihrray
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vold seriviArray(const int dati[], short dimh{
cout << "Gli elementil dell'array ecno:" =< endl;
for{ghort 1 =0; 1 = dim: 144}
cout << datifi] << " ";
cout << endl:
}//ecrivibrray

int main(wvold) | S

ghort n; |t il nuners di elenenci {da 1 a

int numeri[Max]; Eloncare 31 inloes: toa ~

n = leggiDimencsione (Max) ; Eﬁ:;ﬁ:gii:ﬁ:;;;

leggiArray (numeri, n); ﬁ:;‘;:;‘;: gi_ﬁii;; .

geriviArray (numerl, n); Géa Eé‘i"&%ﬁ‘qﬂ%léaﬁ"‘” sono:

fflush{stdin; #

getchar() ; ﬁ: |

return 0: . N \ ___
}/ /main Figura 7.1 Esecuzione del'esempio

ASSEGNAZIONE DI ARRAY

In C++ non & possibile assegnare un array ad un altro con un'unica operazione di assegnazione.
La libreria STL nel file <algorithm:= mette a disposizione la procedura copy per copiare il
contenuto di un qualsiasi contenitore in un altro. Nel caso di due array dello stesso tipo e della
stessa dimensione & possibile utilizzare copy con la sintassi

copy (vl, wvl+dimensione, vZ);
L'intero array v7 viene copiato in w2, a questo punto esistono due array uguali.

INIZIALIZZAZIONE DI ARRAY

Gli array si possono inizializzare al momento della dichiarazione; | valori iniziali devono essere
specificati tra parentesi graffe, separati da virgole; non & necessario indicare esplicitamente la
dimensione perché viene calcolata automaticamente in base al numero di valori.

Se viene indicata una dimensione minore del numero dei valon specificati, si verifica un errore
di compilazione; se invece la dimensione & superiore al numero di valori specificati, I'array viene
generato correttamente, con gli elementi finali nulli.

int primo{]={23, 56 , 78, 34 ,22, 11};

int secondoi6]={323, 56 , 78, 24 22, 11}:

primo & secondo sono array di 6 elementi;

int terzo(5]={32, 56 , 78, 24 ,22, 11};

si ha un errore di compilazione poiché sono elencati 6 valori e la dimensione di terzo é 5;
int gquarto(Bl={23, 56 , 78, 34 ,22, 11};:

guarto & un array di 8 elementi di cui gli ultimi dug nulli,

L’ INDICE DELL ARRAY

Per guanto riguarda il tipo dell'indice:
B se & numerico deve essere un tipo intero (quindi non pud mai essere ditipo floato double);

® pud essere anche un tipo enumerativo definito dall'utente; tuttavia se usato in un ciclo for,
pud essere necessario il sovraccarico (overloading) dell'operatore ++ 0 dell'operatore +.
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Esempio 7.5
Uso del nome di un mese come indice di un array.

#include <icstreams
using namespace std;

enum mesi {gennaic, febbraioc, marzo, aprile, maggic, giugno,
luglic, agosto, settembre, ottebre, novembre, dicembre};

mesl cperator++ (mesi& m, int 1i});
wvold inizializza(unsigned short numGicrni[] ) ;

int main(veoid) {
unsigned short numGicrni [12] ;
injizializza (numGicrni) :
for (mesi mese = gennalic; mese == dicembre; mese++)

cout << "Il mese " << mese+l << " ha "
<= numGiorni [mese] << " glorni" << endl;
getchari();
return 0
1/ /main Figura 7.2
Esecuzione
void inizializza(unsigned short numGiorni([]){ dell'esempio
numGicrni [gennalo] = 31: =
numGiorni [febbraio] = 28: o© C:\Esempilcap7esi.exe [l B3
numGicrni [marze] = 31; I} e s e % 2; gé Hi:rni _:J
24 ; e s g & giorn
numGicrni [aprile] = 310; Y mérs 3 b M glorni —
numGicrni [maggic] = 31; E% mese E 2: g? giurni
it : me S e giornl
numGicrni [giugne] = 310; T1 meze 6 ha 38 giowni
numGicrni [luglic] = 31; ii mes e E 26 gl giorni
o : me s e a 31 giorni
numGicrni [agoste] = 31; 1T mesw. 9 ha 30 plored
numGicrni [settembre] = 30; 11 meze 18 ha 31 giorni
5 : Il meze 11 ha 38 giorni
numGicrni [cttcocbre] = 31; i1 mese 13 ha H glowni
numGicrni [novembre] = 30; _j
numGicrni [dicembre] = 321 T
}//inizializza K I Mz

/* Overlcoading dell'cperatecre postfissc ++ affinché possa cperare
gu un valecre del tipe enumerative mesi */
mesi operator++ (mesis m, int 1)
1 = m;
fmesi) (++1);
return m;
1/ /operator++4

m

STRINGHE E ARRAY

Una stringa in realta & un array di caratteri.
Il C permette la definizione di stringhe solo come array di caratteri:

char nomestringa [dimensione] ;

In analogia con gli array numerici & possibile inizializzare una stringa al momento della dichiarazione:

char nomeStringa[] = "teeto effettblivo";
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Conviene non specificare la dimensione, che viene determinata automaticamente in
base ai caratter inseriti; la dimensione effettiva & data dal numero dei caratteri + 1: il
carattere aggiuntivo € la sequenza di escape \0 che segnala la fine di una stringa. Nota

E invece errata 'assegnazione:
nomestringa = "testo effettiwvo";

primo elemento.

perché il nome di un array corrisponde all'indirizzo della locazione di memoria del suo

MNota

Il file di libreria <estring> contiene | prototipi delle funzioni per agire sulle stringhe viste come

array di caratteri.

Funzione Tipo parametrl Tipo restituito Significato

strienystr) charf] intero restituisce il numero di caratter del-
la stringa;

strempistr?, str2)  charf], charf] intero confronta le stringhe e restituisce un

numers <, =0 > di 0 rspettivamente
se sir1 precede ste2, str1 duguale a
sir2 e sri1 segue sirz;
strecpyisir?, str2)  charf], char] nessung COpia in sir1 i caratter di str2;
streat(siri, strz) char{], char{] char concatena str2alla fine di str1; resti-
tuisce un puntatore a sir7;

Il C++, oltre alla modalita come array di caratteri, mette a disposizione la classe string per la
gestione delle stringhe; & possibile convertire da una modalita all'altra una stringa e accedere

ad un singolo carattere di una stringa dichiarata string.

Date le seguenti dichiarazioni:
char Bl1[] = "clao mondo": LA
ztringa &

sono valide le istruzioni:

= :I:'-f-'u.-mw'u.quhurﬂktﬂq.ﬂﬁﬁﬁ

Eri 2 11 t.tiruﬁﬁﬁ. ;’Fiﬁni'jﬁ'd =

eErin B2 nono carattere =2 e =
g ¥ o zeringa 53 &' cdao Hondoe

s2 = 8l; b 2
g2[5] = 'M'; Flgura 7.3 Esecuzione del'esempio
strcpyiel, s2.c_stri{)):

cout <= "La stringa 82 e' " << 52 << endl:

cout <= "I1 nono carattere dil B2 B8' " == B2[8] == endl:

cout <= "La stringa sl e' " << gl << endl:

PASSAGGIO DI PARAMETRI AL PROGRAMMA

| parametri vengono passati al programma come un array di stringhe, argomento della

funzione mainy).

Come nome di questo array di solito si usa argv, per convenzione.

Nota

E possibile dichiarare un array di stringhe di cui si ignora la dimensione con le sintassi:

e

char *nomelrray(]; : ; L
char **nomehrray; | Il motivo & spiegato nel capitolo 8.

MNota

Per gestire il passaggio dei parametri al programma la funzione main deve essere definita come:

int mainiint argec, char *argwvil)
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oppure

int mainiint arge, char **argv)
dove argv & l'array di stringhe che contiene | parametri e arge & la dimensione effettiva di argv.

Il primo elemento di argv (argv[0]) contiene il percorso assoluto e il nome dell'eseguibile.

Per passare i valori al main, basta scrivere da riga di comando:
Figura 7.4

ncmeEseguibile walorel, wvalorez, , valocreN La finestra

FParametri

Mell'ambiente wxDev-C++ & possibile passare i valori scrivendoli
nella relativa casella della finestra Parametri ottenuta dal comando | reeesesss sooaen
Esegui, Parametri....

Se il programma & eseguito nel debug bisogna riscrivere i valori ‘ i

ik M wie L sl

riella relativa casella della finestra Parametri ottenuta dal comando
Debug, Parametri....

][ i

o

Esempio 7.6
Stampa dei parametri passati a un programma.

#include <icstreams
using namespace std;
int main(int argc, char *argv[]}{
cout << "Passaggic di parametri zl main‘n";

cout << "argec=" == argc =< endl;
for(int i=0; i=<argc; 144}
cout <= "i=" =22 i <2< " argv[" == 1 == "]1="

<< argv[i] == endl;

getchar () ' brompr el comandi - e5é clao monda 10 vole fnntastico x
: '
g -
=B T i Caahin —t
return 0; ﬁ..E'EE;‘,?ﬁ“‘.‘I‘;”,.EfE.El"-f.T".'ﬂ'%..“" Glts fantascice S
}//main P wwerngos
i3 araetsioend
¥ A argu “ininils
Figura 7.5 17 uﬂuﬁj:mlt
Esecuzione i argeisl-Tantastiog

dellesempio |« 7]

| parametn sono sempre stringhe. Se si vogliono passare dei parametri numerici bisogna convertire
le stringhe in numeri.

Le funzioni atoi, atof, atol descritte nel file di intestazione <estdlib= permettono la conversione
rispettivamente in intero, in float, in fong.

Funzione Tipo parametri Tipo risultato  Significato

atoi(str) char] int converte la stringa strin un int;

atol{str) char] long converte la stringa strin un long;

atof{str) char] float converte la stringa strin un float,
Esewmpio 7.7

Addizione di due numeri inseriti come parametr,

#include =icstreams
using namespace std;
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int main{int arge, char *argwvil){
int somma = atod {argv([l])+atol{argvi2]) ;
cout =< "Lz somma =2': " =< Bomma =< endl:
oo
}//main i B o b E}
Esecuziong |
dell'esempio 1] | A 7

UTILIZZO DI ARRAY

ARRAY DI CONTATORI O TOTALIZZATORI

Si possono usare gli elementi di un array come contatorl O totalizzatori.

Esemprio 7.8

Uso di un array per contare la frequenza dei
risultati dei lanci di un dado. .

/0 frequenza array di 6 interi

| risultato  intero risultato del fancio

contator dei risultati

(da 1 a8) e -
i intero  usato come indice P 'mm'TE”'LaL' S |
dell'array .‘
| risposta  carattere risposta alla richiesta

di continuazione

finché risposta = "n"
scrivi "Frequenza dei risultati:"

Inisie falsa "iﬁu";t_‘l:'dx 1 =0
peridaia6 risultato <= &
frequenzali] &0
N Vs st <
scrivi "Inserire i risultati dei lanci” compreso tra 1 e 6° cbes by o
fipeti [ | |
leggi risultato j scrivi *Wuod continuare f
se risuitato = 1 and risultato < 6 allora ]
frequenza[risultato] € agairiepost
frequenza[risultato] + 1
altrimenti
scrivi "Il nsultato del lancio deve essere
compresotra 1 e 6"
fine se
SCrivi uuum continuare?" ,r"{ scrivi “Frequenza dei risultat:® f
leggi risposta le

peridalab

peridalag sl:ri:l ft: Jm;m:m
scrivi "La frequenza del risultato” i "8 frequenzali] "&* fraguenzafi]
fine per a
fing F fine
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ARRAY PARALLELI (O CORRISPONDENTI)

Spesso & utile usare due o pil array paralleli, cio array in cui gli elementi corrispondenti sono
correlati tra di loro.

Per lavorare sugli array convieng usare un unico ciclo, usando lo stesso indice sui due array per
fare riferimento agli elementi corrispondenti, ciog nella stessa posizione.

| Per esempio conviene caricare simultaneamente lo stesso elemento nei due array.

Se si fanno operazioni che modificano 'ordine degli elementi, bisogna farle su tutti e due gl array.

Al posto di due array paralleli si pud usare un array di record. | .4

Esempio 7.9
Inserire in due array paralleli i nomi dei mesi e il numero di giomi corrispondente.
Il m intero (da 1a 12) mese richiesto
O mesi array di 12 stringhe nomi dei mese
O numGiomi array di 12 interi (tra 28 € 31)  numero dei giorni del mese
inizio inizializza
inizializza; mesi[1] € "Gennaio”;
ripeti numGiorni[1] < 31;
scrivi *Inserire il numero del mese "
leggi m mesi[12] € "Dicembra";
se (m=1) and (m=12) allora numGiorni[12] < 31;
scriviimesi[m], " ha *, numGiorni[m], " giomi*);  fine
finché m=0;
fine Figura 7.7 e :
e -
: _ e e o T
deNesempo. B ahheata ha 2N giowni & =l

Inserire il numero del mese 9

mettenbre ha 30 gioeni
#include <iocstreams Inserire il numero del mese

using namespace skd; = Zi
4 | O
int main(void){
unsigned short numGicrni[] = {31, 2B, 311, 30, 31, 30, 31, 31,
in, 31, 30, 31}
string mesi[] = {"gennaio", "febbraio", "marzo", "aprile",
"maggic", "giugne", "luglio", "agosto", "settembre", "ottobre",
"novembre", "dicembre"}:
int m;:
do{
coubl <= "Inserire i1 numerc del mese ":
cin »> m:
1f({(m »>= 1) && (m <= 12}}
coubt << mesi[m-1] << " ha " << numziocrni[m-1]
<< " gilorni" =< endl;
lwhile(m != 0}
getchar():
return 0
V/main

Loescher Editore - Vietata la vendita e la dif fusionc



W EL Modulo 2: La programmazione imperativa

SHIFT E ROTAZIONE

L'operazione di shift di un array consiste in uno spostamento dei suoi elementi; se si considera
la struttura come circolare, & possibile pensare ad una rotazione degli elementi.

Nello shift verso sinistra o in senso antiorario tutti gli elementi vengono spostati verso sinistra
di una posizione; nella rotazione il primo elemento deve essere portato nell’ultima posizione
dellarray.

Nello shift verso destra o in senso orario tutti gli elementi vengono spostati verso destra di una
posizione; nella rotazione I'ultimo elemento deve essere portato nella prima posizione dell’array.

Shift in senso antiorario
AN\ NN\ N i

perida 1a dim-1 V¥V V[V Y] i
- dati[i] < dati[i+1] antiorario
fine per
Shift in senso orario
perida dim a 2 con passo -1 l/\* l/\ﬁ lf\ﬁ l/\ﬁ l/\ﬁ '/\ﬁ l/\ﬁ Figura 7.9

datifi] € datii-1] Shit in senso
fine per orario
Rotazione in senso antiorario
salva < dati[1]

: . AN\ NN\
perida1adim-1 [IREAREIREZREZREZRE 2N Figura 7.10
~ datifi] < datifi+1] [ _ Rotazione in
fine per senso antiorario

dati[dim] €< salva

Rotazione in senso orario

salva < dati[dim] o AN AN AN A U a WA

per i da dim a 2 con passo -1 LTI T T T T Ty ] Figura 7.11
. dati[i] € dati[i-1] —‘ Rotazione in
fine per senso orario
dati[1] € salva

Esempio 7.10
Inserimento di un elemento in un array (shift verso destra).

I/O dati array

I/O dim intero dimensione dell’array
I  max intero dimensione massima dell’array
| pos intero posizione in cui si desidera inserire un nuovo elemento

| valore deltipo deglielementidellarray  valore da inserire
O errore booleano ha valore vero se l'inserimento non € riuscito

inserisciElemento(rif dati, rif dim, val max, val pos, val valore, rif errore)

errore < falso
se (pos=1) and (pos<dim+1) and (dim<max) allora
dim € dim+1
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per i da dim a pos+1 con passo -1

datifi] € dati[i-1]
fine per
dati[pos] € valore
altrimenti
errore € vearo
fine se
fine

voild ingerisciElementoiint

[pes==1) and
{pos<=dim+1} and
{dim=ma )

falso

perf i da dim
apos+i
con passo -1

datfpos] £ valore

dati[], short& dim, short pos,
int valore, bools errore) |
errore = falsge:
if((pog == 0) && (pog == dim) && (po= = Max)){
dim++;
for(ghert 1 = dim; 1 = pos; i--})
dati[i] = dati[i-1]:
dati [pDE] _ valn::-re; ©o EEsemplnapMes 1l ege
b//1t mamire gli Sisreatl defitasay
elce B eenis ar ailee 3 e
errore = true: fon S0n Sne oy dener
Eﬁecuzfﬂne ARR 15A ZR8 360 i
dell'esempio 1l o
Esempeio 7.11
Eliminazione di un elemento in un array (shift verso sinistra).
IO dati array
I/0 dim intero dimensione dell'array
1 pos intero posizione del’'elemento da cancellare

C emore booleano

ha valore vero se I'eliminazione non & riuscita

cancellaElemento(rif dati, rif dim, val pos,
rif errore)

errore € falso

se (pos = 1) and (pos < dim) allora
dim € dim-1
perida pos adim

dati[i] € datifi+1]

fine per

altrimenti
Errore € vero

fine se

fing

cancallaBElemento

datifi] € dati1]
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vold cancellaElemsnto{int dati[], short& dim, short pos, bools
errore) |

errore = falspe:

if{{poe »= 0) && (pos = dim)){

dim--; Inzerars il mmero dF niswents (da 1 m 1005 @ &
Inzerire gli elenenti dell’ arraw
for {ehort i=poe; i<dim; i++) E.]l,gngn:u d} é_;:_i.;, f- %E
enente oe 13
datli[l] = dati[i+1]: Elenenta di indice 2: J80
lepanee di indice 3z 480
b iSAE Imnnnto di indice 4: 586
Gli nlomenti dell’aeray =pes s
ige 269 IB2 4BB LBR
Ingerire 1" indice desll’elemsnto L
Gli mlmmenti dell”arvay zone
ARe G 4Ba SaR
Ingerires 1'dindice dell’slerentn &
iprorel 1Y
Inserire L"indice dell'elerento

aelee
errore = true:
}//cancellaElemento

la | 13

Flgura 7.13 Esecuzione dell'esempic

OPERAZIONI SU ARRAY NUMERICI

Su array con elementi di tipo numerico sono definite alcune operazioni, come la somma di due
array, il prodotto per uno scalare (ciog per un numero) e il prodotto scalare (chiamato cosi
perché da come risultato un nUMEro e non un array).

SOMMA DI DUE ARRAY PRODOTTO DI UM ARRAY PER UNO SCALARE

La somma di due array pud essere eseguita soltanto & || prodotto di un array per un valore
i due amay hanno lo stesso numero di elementi. Siottiene  scalare viene eseguito moltiplicando
come risultato un amay, con lo stesso numero dielementi,  ciascun elemento dell'array per il valore.
in cui ogni componente risulta dalla somma degli

elementi corrispondenti dei due array di partenza. peridaladim
dati[i] € dati[i] * valore
perida 1 adim fine per
sommali] € dati1[i] + dati2]i]
fine per

PRODOTTO SCALARE DI DUE ARRAY

Tra due array con |0 5tes50 numero di elementi & definita una particolare operazione di prodotto
detta prodotto scalare.
|l prodotto scalare di due array a e bdi nelementi & definito come:

a[1] x b[1] + a[2] x b[2] + ... + a[n] x b]n]

prodscalare € 0
perida 1 adim

prodscalare € prodscalare + dati1[i] * dati2[i]
fine per

7 5 RICERCA IN UN ARRAY

In molti problemi con gli array si richiede di individuare un elemento dell'array che soddisfi una
determinata condizione.

Il programma deve esaminare ciascun elemento per stabilire quale soddisfi la condizione
richiesta e restituire il valore individuato 0 la sua posizione.
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Cercare un valore in un array significa individuare in quale elemento dell’array & presente il
dato cercato, oppure stabilire che tale valore non & presente nell’array.

Per determinare I'esito della ricerca si pud utilizzare una variabile booleana (che indica se |l
valore & stato trovato oppure no).

Se il valore viene trovato, per poterlo individuare & necessario conoscere l'indice dell’elemento
che lo contiene.

Se il valore & presente piu volte, la ricerca puo restituire un array di posizioni. Nota

Il metodo di ricerca puo essere sequenziale o dicotomico.

RICERCA SEQUENZIALE

Compiere una ricerca sequenziale significa scandire ordinatamente tutti gli elementi dell’array,
confrontandoli col valore cercato.

Bisogna esaminare uno alla volta gli elementi, finché si trova il valore cercato oppure si
esauriscono gli elementi.

Esewmpio 7.12
Procedura per la ricerca sequenziale di un valore in un array.

Viene usata una variabile booleana (trovato) inizialmente impostata a falso.
Il ciclo di ricerca termina se viene trovato il valore cercato (cioé trovato assume il valore
vero) oppure se sono stati esaminati tutti gli elementi.

Non si usa un ciclo for perché non si devono sempre esaminare tutti gli elementi
dellarray: quando il valore viene trovato il ciclo termina. Nota

| dati array di max elementi

I dim intero dimensione dell’array

I val del tipo degli elementi dell’array valore da cercare

O trovato booleano  ha valore vero se il valore & presente

O pos intero se trovato & vero indica la posizione del valore cercato

ricerca(val dati, val dim, val valore, rif trovato, rif pos)

trovato € falso
pos € 0

mentre (pos < dim) and not trovato
pos < pos + 1
se dati[pos] = valore allora
trovato < vero
fine se
fine mentre
fine

(pos < dim) and
not trovato

pos < pos + 1

Il programma che richiama la procedura
deve controllare il valore di trovato e, se tro-
vato ha valore vero, pud usare il valore della
posizione dell’elemento.

dati[pos] = valore

trovato € vero

fine procedura
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#include =lostreams
ueing namespace std;

const short Max = 100:
ghort leggiDimenesicne (ghort massimo) ;

vold leggiArray{int dati[], short dim):

vold ricerca(const int dati[], short dim, int valore, bool& trovato,

sBhort& poa) :

Figura 7.14
int main(vold){ Esecuzione
chort n, p; dell'esempio
char rieposta; Tangtom 23
int elem=nto: 4z
int numeri [Max] : AT
bool trovato; {ifoniee, fhaelers do toroact e
n = leggiDimensicne (Max) ; oL i e ST
legglfArray (numerl, n); Al

dof
cout =< "Inserire 11 walore da cercare ":
cin »> 2lem=nto:
ricercainum=rli, n
if itrovato)
cout <=z "Il walore " =<z elemento

, 2lemento, trovato, p):

<z " a! pregente all'indice " <z p <= endl;
elge
cout == "Il wvalore " == elemento
==z " non e' presente" << endl;

cout =< "Vuol continuare (sfn)? ":
cln »» risposta;
lwhile(rieposta != 'n'}:
fflushi{stdin) :
getchar() ;
rebirn 0
}//main

vold riecerca{const int dati[], short dim, int valore, boolas trovato,

shorte pos) |

Lrovato = false:
poe = -1; //perché 1l primo elementoc ha indice 0
while{{pos = dim-1) && (!trowvato))]
1f {datl [++poE] == wvalore)
Lrovato = Crue;
}//while

}//ricerca

short leggiDimensione{short massimo) {

}//leggiDimensione
vold leggilrrayi{int dati[], short dim){

}//legglhirray
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RICERCA DICOTOMICA

La ricerca binaria o dicotomica puo essere effettuata soltanto su di un insieme ordinato di
dati; permette di suddividere i dati su cui si compie la ricerca in insiemi sempre piu piccoli, fino
ad individuare il valore cercato o a stabilire che tale valore non & presente.

Il valore da cercare viene confrontato con quello situato al centro dell’insieme di dati e, secondo
I'esito del confronto, si prosegue la ricerca sui dati alla sinistra oppure su quelli alla destra,
ripetendo sempre lo stesso procedimento.

La ricerca termina quando si trova il valore richiesto, oppure quando non esiste un altro intervallo
di ricerca, perché l'ultimo si & ristretto ad un solo elemento (e quindi si pu0 affermare che il
valore non ¢ presente).

Esemvpio 7.13
Ricerca dicotomica in un array ordinato.

Se ci sono piu valori uguali a quello cercato non & prevedibile quale venga segnalato;
I'esito dipende dalle suddivisioni operate per la ricerca. Nota

| dati array di max elementi

I dim intero dimensione dell’array

I val del tipo degli elementi dell’array valore da cercare

O trovato booleano  ha valore vero se il valore & presente

O pos intero se trovato e vero indica la posizione del valore cercato

ricerca(val dati, val dim, val valore, rif trovato, rif pos)

trovato < falso

s< 1

d € dim

mentre (s < d) and not trovato
¢ < partelnteraDi (s+d)/2
se dati[m] = valore allora

pos € ¢
trovato € vero
altrimenti
se dati[m] < valore allora
s€<c+1
altrimenti
d<c-1
fine se
fine se
fine mentre

fine

Viene usata una variabile booleana (trovato) inizialmente impostata a falso.

I ciclo di ricerca termina se viene trovato il valore cercato (cioé frovato assume il valore
vero) oppure se si pu0 stabilire che il valore non & presente poiché non esiste un altro
intervallo di ricerca (s>d).

Lintervallo di ricerca viene individuato dagli indici s (sinistra) e d (destra); la prima volta
vengono considerati tutti gli elementi dell’array quindi 'estremo sinistro viene impostato a
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1 & l'estremo destro
viene impostatoe a
dim (numero degli
elementi utilizzati).

Ad ogni ciclo viene
determinato l'indice ¢
dellelemento centra-

le dell'intervallo. Si
calcola la media de-

S i i <=} and varg
gli indici degli estremi. ﬁ.‘ -.’fy
Il valore cercato vie- o

=0

ne confrontato con
I'elemento centrale
dell'intervallo. Se il
confronto ha esito
positivo la variabile tro-
vatoviene impostata a

]
G 4 partelnterall (s+d)2 |

vero e il ciclo di nicer-
ca termina. Altrimenti
et { e procedura )
I'esito del confronto

permeatte di stabilire 58

sinistro, ponendolo uguale a ¢ + 1.

1/ /ricerca

continuare la ricerca nalla meta destra dellintervallo considerato, oppure nella meta sinistra.

Se il valore da cercare &€ maggiore dell'elemento centrale dell'intervallo, visto che Farray
& ordinato, si possono scartare tutti gli elementi della meta sinistra e continuare la ricerca
solo nella meta destra; per ridurre l'intervallo bisogna modificare l'indice dell'estremo

Se il valore da cercare & minore dell'elemento centrale dell'intervallo si continua la ricerca
s0lo nella meta sinistra, ponendo lindice dell'estremo destro uguale a ¢ - 1.

vold ricerca{const int dati[], short dim, int wvalore, bool& trovato,

! semprl"capi"ﬁi] e

|- Tement
23 35 59 23-1 S?H EH?
Inzerire i1 un]url.- da cevcare B
11 valore 876 &' presente all® indice ¥
II.Ir.ll:l.i. continuare {s/m»7 =

Inserire 11 valore tla cercare bHE

11 valore GHA non e’ i_musl:nl;-e

Mupi continuare (=/m)

s | o

ghort& pos){
short s, 4, c:
Lrovato = false:
E = 0:
d = dim-1:
while({s == d) && (!trovato))]
c = (8 +d) f2Z:
if {datl[c] == wvalores){
PoB = ©;
Lrovato = Lrue;
PALE
else
ifi{dati[c] = walores)
E =C + 1;
else
o= u =l
}//while

Figura 7.15 Esecuzione dell'esempio
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tmf.rl r-m?‘n.ls 13 Trace, s

- o«
i1 menti dell’ array sono:
HZﬂﬂW‘"ﬁEHE 7HBH9HIM_
Imzarire il valore da corvcars 408
Eztremii: sinistro-@ destro=2 J
i szaminano gli elementi
08 Zed 380 LE8 pBE To8 GoE oW 1908
Indice dell'slomente contrale=4
E:I-rr. di datil41-588

cremi: sinistro-8 dastro=3
i esaninano gli elementi
Aida ZeA JI8A 41840

:

[T ]

Indice dell’mlements centrale=2
alorn di datil2]1-388

streml: sinistro=3 deatrn=3
1 szaminand gli =lsmenti

ndice dell’slemento contreale=i
alope di datilll=288

ztremiz sinictro=Z deztro=3
i ezaminano gli elementi

Imdice dell'rlemento contraln=3
alore di dat i03]1-208

sEremi? E:l.rl:l.s'l::l-'o-'.'l desten =3

Il valore 488 &' presente all'indice 3

uol continuare (207 _ ﬂ

4 | | j

w1 Irace,exe

SEIE
sang
Gon en 990 1008 —

i

idell’a

H LU 3@ @0 SW h
Inserirs il valors da corcare 2
streniz sindistro-@ destro=9
i pganinane gli elenenti

08 208 308 4 L00 LBl Vel ted Yen 1808
Indice dell'slomonto centrale=4

alore di datil41-580
treani:  sindstro=5 dastro=9
i eganinano gli &].l!Mllti
F 7ER 0B8R 78R 188
Tndice dell’ ﬂnun‘tu centrale=7
aloes di dacil? =088
ctremiz  sinistro=8 destro=Y
:I. esaninano gli elensnti

1088
lruiiu dell’elements centeale=H
alore di datil81=780
trend:  sindatre-? destro=9
1 mxaminans gli slsnenki
wan
Indice dell'elemento centrale=9
alove di datll?1=180@

streni? sinist rn-IB des b =9

Il valare 2AA@ non ¢’ presente

uol continvare {s=/nd7 _ ﬂ
I 4

Flgura 716 Traccia di esecuzione del programma

7.6

ORDINAMENTO DI UN ARRAY

Ordinare un array significa disporre in ordine (crescente 0 decrescente) i suoi elementi.
Ci sono diversi metodi per esequire I'ordinamento dell'array; uno dei metodi piu semplici &
quello per sostituzione o scambio. Un metodo migliore & quello a bolle o bubble sort.

li algoritmi presentati ordinano I'array in modo crescente; per ottenere 'ordinamento

-‘?

decrescente basta cambiare il verso del confronto.

MNota
—— e

ORDINAMENTO PER SOSTITUZIONE O SCAMBIO

5i considera una posizione e si confronta il valore presente con tutti | successivi, scambiandolo
guando risulta maggiore di quello con cui viene confrontato.

Esempio 7.14
Crdinamento per sostituziona 0 scambio.

ording

/O dati array di max elementi
I dim intero  dimensione dell'array

ordina(rif dati, val dim)

perida 1 adim-1
per j da i+1 a dim

se dati[i] > dati[]] allora
scambia(dati[i], dati[j])
fine se
fine per

fine per
fine

pet | da i+l

(| scambea(datify, datigy) ||

[ fine procedura )
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/0 a, b valori da scambiare

scambia(rif a, rif b)

c€a

a<h

béc
fing
#i:clude qicstrea:;. Figura 7.17
ueing nameepace estd; Traccia di
const short Max = 100: gsecuzione

1i

e 0 o W0 0 R D D D W D

CoEsempicapMNesl 4 Troce. exe !E X
elementl dell®avraw zomo:
12 21 11 16 1%

2 |

gehort legglDimenelone (short massimo) ;
vold leggiArray{int dati{], short dim);

vold ordina(int datif]l, short dim):
vold scambia{int& a, int& b):

i ot ma i o t Vo i d :I { e 'lf-'.u|‘11|'|| '::':.ilp?"m 14, o0%0

vold scrivilArray(const int daki[], short dim);

Wil elenenti dell’ arrvay sono:

short n: He 1111} :_i_s 12 ii E 3 1@ iR 7 12 2 15 3
int numeri [Max]: | S Pl e (O

n = leggiDimencione (Max) ; r 35678 18 11 11 12 12 13 15 17 18 ﬂ
legglArray(numsri, nj;: 14] | s

ecrivifArray (numsri, nj;
ordina{numeri, nj;
cout == "Dopo l'ordinamento\n":
ecrivifArray (numsri, nj;
ffluehi{etdin; :
getchari);
return 0

}//main

vold ecambia(int& a, inte b) |
ith 0 ol .
=gy
g P
b=

}//ecambia

vold ordina(int datif[l, short dim){
forighort 1 = 0: 1 = dim-1: 144}

if{dati[1l] = dati[jl)

}//ordina
ghort leggiDimensione (short massimo) |

vold leggilrray(int dati[], short dim){

for(short j = 1+1; j = dim; J++)

Figura 7.18 Esecuzione dell'esempio

ecambia{dat1 (1], dati[jl):

}//leggiDimensione
}//legglbirray

vold ecriviArray(conet int dakti[], short dim){ ... }//scrivilArray
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ORDINAMENTO A BOLLE O BUBBLE SORT

Con questo metodo di ordinamento si confrontano a due a due gli elementi dell'array, scambiandoli
se non sono in ordine. Si controlla piu volte I'array terminando quando, durante l'ultimo controllo,
non sono stati effettuati scambi (cio significa che I'array & ordinato).

Per ridurre il numero dei confronti, poiché dopo la prima volta una parte dell’array risulta gia
ordinata, basta tener conto della posizione dell’elemento su cui € stato effettuato I'ultimo scambio
e utilizzare questo valore come valore finale del ciclo di confronto.

Esewpio 7.15
Ordinamento di un array con il metodo bubble sort.

Il ciclo per 'ordinamento dell’array termina quando non € piu necessario effettuare scambi
tra gli elementi, cioé quando la variabile scambi ha il valore falso.

Ad ogni ciclo la variabile scambiviene impostata a falso; se avviene almeno uno scambio
il valore della variabile scambi viene modificato in vero.

Nel ciclo vengono confrontati a due a due gli elementi dell’array per vedere se sono
necessari degli scambi per ordinare gli elementi; si cerca di portare all'inizio i valori piu piccoli.
Se il valore di un elemento & piu grande di quello che lo segue, i due elementi vengono
scambiati.

Si potrebbe anche lavorare nel modo inverso portando verso il fondo i valori piu grandi. Nota

I/O dati array di max elementi
I dim intero  dimensione dell’array

ordina(rif dati, val dim)

7777777777777777777777777 | ultimoScambio < dim |
scambi booleano  assume il valore vero [«

se sono stati effettuati *

scambi, falso se

I’array € ordinato | sup € ultimoScambio - 1 |
i intero usato come indice le
dellarray

ultimoScambio intero indice dell’ultimo perida 1asup
elemento scambiato

sup intero indice dell'ultimo elemento
della parte dell’array

ancora da ordinare

ultimoScambio € dim || scambia(dati[i], dati[i+1]) ||

ripeti .
scambi € falso

dati[i] > dati[i+1]

sup € ultimoScambio - 1
perida1asup
se dati[i] > dati[i+1] allora
scambia(dati[i], dati[i+1])
scambi € vero
ultimoScambio & i

falso

not scambi

fine se _
-
fine per
finché not scambi

fine
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vold ordina{int dati[], short dimh{
ghort ultimoScambioc, sup;
bool escambl;
ultimoScamblo = dim - 1:
dD{ ©CEsempieapesT5Tra... HEE
scambl = fales; Gli elenenti dell'array sonot .|
pup = ultimoScambio - 1; A7 3 11 9 14 12 71 11 16 1%
Oradinanento |
for{ehort 1 = 0; 1 == Bup; 1++) g ﬁ i% 3 11 1% Et ﬂ 12 ﬂ -
teaani - et o B BINRBEE S
pcambla {dati[i], dati[i141]) ;g ﬂ ; lﬁ 1% 13 a9 51 ig 1;
14 12 17 11 i
1 ptesmrta, SRR EEEET
e Herrinna
g 1 17 11 1
}'I”rf §?111211111?151?21
Jwhile (gcambi) ; G911 12 14 11 16 17 17 21
941 12 11 14 16 17 19 21
}//ordina § 911 11 12 14 15 1719 21
Figura 7.19 |
Traccia df -
esecuziong |4 | |
0 FUSIONE O MERGE DI DUE ARRAY ORDINATI

Il merge & la fusione di due array ordinati; il isultato & un terzo array contenente tutti i valori dei
due array di partenza, posti ancora in ordine.

Ogni array pud contenere un numero diverso di elementi; il numero di elementi dell'array
risultante & pari alla somma di quelli utilizzati dal primo piu quelli utilizzati dal secondo.

Perottenere il merge si prendono via via i valori minori dai due array di partenza, scandendo tali
array un elemento alla volta; terminati gli elementi di un array, bisogna inserire nel nuovo array
i restanti elementi dellaltro array.

Esempio 7.16
Procedura per il merge di due aray ordinati.

Se i 50no valori uguali nei due array vengono presi entrambi; nel caso particolare che |
due array iniziali siano uguali, I'array risultante presenta ogni valore raddoppiato.

Si pud modificare 'algoritmo in modo da prendere una sola volta eventuali valon comuni.

array di elementi dello stesso tipo divi e v2

| dati1,datiz  array

| dim1,dim2 inter

O fusione

O dimF intero dimensioneg

gli array da fondere
dimensioni degli array

dell'array risultante

array fusione

merge(val dati1, val dati2, val dim1, val dim2, rif fusione, rif dimF)
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mentre (i <= dim1) and (j <= dim2)
k<€ k+1
se dati1[i] < dati2[j] allora
fusione[k] < dati1[i]
i<i+1
altrimenti
fusione[k] < dati2][j]
j€<j+1
fine se
fine mentre
se i <=dim1 allora
{ ci sono ancora dati solo nel primo array }
per hdaiadimi

k€k+1 (i <= dim1) and
fusione[k] € dati1[h] (j <= dim2)
fine per
altrimenti

{ ci sono ancora dati solo nel secondo array }

k€ k+1 . — . —

fusione[K] € dati2[h] | fusione[k] < dati2(j] | | fusione[k] < dati1[i] |
e per
Ine se
dimF € k

fine | falso | <= dim1 > vero |
perhdaj perhdai
adim2 adim1
| fusione[k] € dati2[h] | | fusione[k] € dati1[h] |
L | L |

dimF €« k

Gliindici i e j utilizzati rispettivamente per il primo e per il secondo array vengono inizializzati
a 1 per partire dal primo elemento di ciascuno. L'indice k usato per 'array risultante viene
inizializzato a O ('array inizialmente & vuoto).

Il ciclo principale per la fusione dei due array viene ripetuto finché ci sono ancora elementi
in ciascuno dei due array iniziali; quando tutti i valori di uno dei due array sono stati copiati
nell’array risultante, questo ciclo termina e i dati rimasti nell’altro array vengono completati
in modo diverso.

Nel ciclo viene incrementato I'indice dell’array risultante in modo che si riferisca alla prima
posizione libera. Viene effettuato il confronto tra il primo valore non ancora copiato di
ciascun array. Se & piu piccolo il valore considerato nel primo array, I'elemento del primo
array viene copiato nella prima posizione libera dell’array risultante; viene inoltre incre-
mentato l'indice J, in modo che si riferisca al primo valore non ancora copiato del primo
array. Altrimenti viene copiato I'elemento del secondo array e viene incrementato l'indice j
in modo che si riferisca al primo valore non ancora copiato del secondo array.

Quando gli elementi di uno dei due array sono stati completamente copiati nell’array
risultante, basta copiare tutti i valori rimanenti dell’array non ancora completato.
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elemento (operatore ++ prefisso). Gli indici i
caricamento (operatore ++ postfisso).

#include <lostreams

viold merge(conet int datill[],
dim2, int fusionel],

int main(void) ]
ghort nl, n2,
int a[Max], b[Max], ciMax]:
nl leggiDimensione (Max) ;
leggilArray({a, nl);
nz leggiDimensione (Max) ;
leggiArray (b, nz);
cout == "Primo array:\n";
gcrivifArray{a, nl);
cout << "Secondo array:\n";
gcrivifArray (b, nZ);
merge(a, b, nl, ni,
couk << "Merge:\n":
gcrivilirray (e, n3);
fflush{stdin) ;
getchar() ;
return 0;

1/ /main

ni:

0

o, ni):

vold merge {const 1int datil[],
dim2, int fuslone[], short& dimF)

sheybl L=y 3] ==y dee==-1
while ({1l < diml) && (j =« dim2

1f{datil[1] = dati2[]j])
fugione [++k] = dabtil]

elees
fusione [++k]
1£{1 = diml)
for {(shotrt h =1
fuslone [++k]

vold scrivilfrrayiconst int dati[],

conet int dati2[],
sghorte dimF)

conet int dati2[],

< diml;
datil [h] ;

Mella codifica l'indice k dell'array fusione viene inizializzato al valore -1 (array \rum-u}
perché l'indice dell'array parte da 0; viene incrementato prima del caricamento di ogni

e |, invece, vengono incrementati dopo il

La parola merge identifica una risorsa predefinita del namespace std. Per usarla
come nome di una funzione definita dal programmatore non si deve includere
lintero namespace std ma solo le singole risorse necessarie.

Nota

uslng std::cin;

uslng std::cout;

usling std::endl;

const short Max = 100;

ghort leggiDimenslone (short massimo) ;
vold leggillfrray(int dati[], short d4dim);

ghort dim; :

ghort ghort

diml,

v C:\EsempiicapMes16.exe

rimo Array:
7?11 16 21
econdo arra
E 12 13 15 15 12

B
1 5 7 11 12 13 15 16 16 17 21

‘| | 3]

Figura 7.20 Esecuzione dell'esempio

ghort diml, short

{
)

1447 ;

dakbi2 [{+4] ;

h++)
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else
for(short h = j; h < dim2; h++)
fusione [++k] = dati2[h];
dimF = k + 1; //qui k contiene 1l'ultimo valore di indice valido
}//merge

short leggiDimensione (short massimo) {

}//leggiDimensione
void leggiArray (int datil[l, short dim){

}//1leggihrray
void scriviArray(const int dati[], short dim){

}//scriviArray

LE MATRICI

Una matrice € un insieme di valori a ciascuno dei quali sono associati piu indici.
Gli elementi devono essere tutti omogenei tra loro, cioé tutti dello stesso tipo.

Per una matrice ad n dimensioni, ad ogni elemento sono associati n indici; ogni indice indica la
posizione del valore lungo una dimensione.

L'array € un caso particolare di matrice: una matrice ad una dimensione.

Per una matrice a due dimensioni, pensabile come formata da righe e colonne, ad ogni valore
sono associati due indici, uno dei quali indica la riga cui il valore appartiene (cioé la posizione
sulla colonna), I'altro la colonna a cui il valore appartiene (cioé la posizione sulla riga).

A ciascun elemento della matrice si pud accedere direttamente conoscendo gli indici che
identificano I'elemento stesso.

Nel seguito del capitolo si fa riferimento soltanto a matrici a due dimensioni (ogni volta che
ci si riferisce genericamente al termine matrice si intende matrice a due dimensioni). Nota
Gli indici, che possono essere valori sia costanti che variabili, devono sempre fare riferimento

ad un elemento valido.

In molti linguaggi non esistono operazioni che agiscono sull'intera matrice; si lavora sempre su
un elemento alla volta; per eseguire un’operazione su tutti gli elementi si utilizzano due cicli
nidificati.

CARICAMENTO E STAMPA DI MATRICI

LETTURA E STAMPA SEQUENZIALE

La lettura e la stampa di una matrice possono essere eseguite elemento per elemento, in modo
sequenziale.

Per scandire in modo sequenziale tutti gli elementi di una matrice si possono usare due cicli
enumerativi, uno interno all’altro, che fanno variare gli indici di riga e colonna.

La scansione sequenziale degli elementi pud essere eseguita per righe o per colonne.
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Esewpio 7.17
Lettura e stampa sequenziale di una matrice.

Lettura per righe

O mat matrice
I nRighe, nColonne interi numero di righe e di colonne della matrice

leggiMatrice(rif mat, val nRighe, val nColonne)
i, j interi usati come indici di

riga e di colonna N

per i da 1 a nRighe

perida1
a nRighe

&
l

|

per jda 1 a nColonne
scrivi "Elemento ["ij "]" <apne&|%ir1]e>—‘
leggi matfi, j]
. scrivi
fine 2:‘: per "Elemento [ i} "]"
fine
Lettura per colonne @
O mat matrice
I nRighe, nColonne interi numero di righe e di colonne della matrice

leggiMatrice(rif mat, val nRighe, val nColonne)

per j da 1 a nColonne
perida 1 anRighe
scrivi "Elemento ["ij"]"
leggi matfi, j]
fine per
fine per
fine

Stampa per righe

| mat matrice
I nRighe, nColonne interi numero di righe e di colonne della matrice

scriviMatrice(val mat, val nRighe, ——

val nColonne)

i, interi usati come indici di
riga e di colonna

perida1
a nRighe

&
l

I

perida1anRighe per j da 1
per jda 1 a nColonne anColonne

scrivi mati, j] scrivi mat[i, j]
fine per

. scrivi un ritorno a capo pw—y
fine per un ritorno a capo
e (o)

fine procedura
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(GESTIONE DI ELEMENTI IN MODO CASUALE
E possibile riferirsi ad un elemento qualsiasi della matrice specificandone gli indici.

Per esempio € possibile inserire un valore in un elemento qualsiasi della matrice, o richiedere la
stampa di un elemento qualsiasi, o incrementare il valore di un elemento qualsiasi, specificando
gli indici che identificano I'elemento.

Esemvpio 7.18
Lettura e stampa casuale di un elemento di una matrice

Lettura casuale
/O mat matrice ——
. . . - . ScCrivi ecificare
I nRighe, nColonne interi  numero di righe e di /|'e|emento%esiderato'/
colonne della matrice

leggiElemento(rif mat, val nRighe, val nColonne)

i, interi usati come indici dell’elemento

scrivi "Specificare I'elemento desiderato”

i>=1and

. i <= nRighe and
leggi i j>=1and
Ieggi ] j <= nColonne

sei>1andi<nRigheandj>1
and j < nColonne allora
scrivi "Inserire il valore"
leggi matfi, j]
fine se
fine

/ scrivi "Inserire il valore" /

leggi mati, j]

fine procedura

Stampa casuale

.
I mat matrice

I nRighe, nColonne interi numero di righe e di / scrivi "Specificare /
colonne della matrice I'elemento desiderato

scriviElemento(val mat, val nRighe, val nColonne)

i, interi usati come indici dell’elemento

scrivi "Specificare I'elemento desiderato”

i>=1and

leggi i i<=_:R’1ighedand
. e j>=1an
Ieggl ) j <=nColonne

sei>1andi<nRighe
and j> 1 and j < nColonne allora
scrivi mat[i, j]
fine se
fine

scrivi mat[i, j]
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La definizione di una matrice a due dimensioni di dimensioni fisse, in C++ ha il formato:
tipoElementi nomeMatrice [diml] [dim2];

dove dim1 indica il numero di righe della matrice, dim2indica il numero di colonne e tipoElementi
indica il tipo di ciascun elemento della matrice.
Il tipo degli elementi pud essere uno qualsiasi dei tipi utilizzabili in C++.

int mdati[10] [20];
indica una matrice di 200 elementi interi suddivisi in 10 righe individuate da un indice che
varia da 0 a 9 e da 20 colonne individuate da un indice che variada 0 a 19.

Per accedere ad un elemento di una matrice si usa la notazione:
nomeMatrice[indicel] [indice2]
dove indice1 corrisponde al numero di riga e indice2 al numero di colonna dell’elemento considerato.

Non & possibile copiare una matrice in un’altra dello stesso tipo con una sola operazione di
assegnazione, senza usare i cicli. Per copiare una matrice & possibile utilizzare la procedura copy.

copy (&mdatil [0] [0], &mdatil[0] [0] +nRighe*nCol, &mdati2[0] [0])

Una matrice usata come parametro di una funzione viene sempre passata per riferimento.
Nella definizione della funzione, se un parametro & un array a piu dimensioni, bisogna specificare
tra coppie di parentesi quadre le dimensioni di tutte le componenti successive alla prima (la
prima é facoltativa).

Al momento del richiamo della funzione il parametro attuale € indicato solo col nome.

Se si desidera che una matrice passata come parametro non sia modificabile in una funzione,
si deve far precedere la definizione del parametro dal qualificatore const nella dichiarazione
della funzione.

void leggiMatrice(int mdati[] [dim2], int nRighe, int nCol) ;
void scriviMatrice(const int mdatil[] [dim2], int nRighe, int nCol) ;

In C una matrice & sempre vista come un array di array: il primo array ha tanti elementi quante
sono le righe e ciascun elemento & un array avente tanti elementi quante le colonne.

Anche gli array multidimensionali sono memorizzati in locazioni contigue di memoria, una riga
di seguito all’altra ('indice della dimensione piu a destra viene incrementato per primo).

L’elemento di posto j, jdi una matrice nx moccupa la posizione (i-1)m +j (i-1sono le righe che
precedono la riga i, ognuna di m elementi; sull'ultima riga gli elementi precedenti sono j).

Lettura e stampa per righe di una matrice.

#include <iostream>
using namespace std;

const short Max = 100;
short leggiDimensione (string s, short massimo) ;
void leggiMatrice (int mat[] [Max], short nRighe, short nColonne) ;

void scriviMatrice (const int mat[] [Max], short nRighe, short nColonne) ;
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ghort leggiDimensicne (string =, short massimo) |

short dim:
do{
cout <= "Ingerire il numerc di " << =
<< " (da 1 a " << massimo << ") V-
cin »> dim:
}whilei!iidim »= 1} && [(dim == massimo)}):
return dim:
}//1leggiDimensione

vold leggiMatrice (int mat([] [Max], short nRighe, short nCGlGnnE}{
cout =< "Inserire gli elementi della matrice" == endl;
for(short 1 = 0; 1 =<« nRighe; 144}

for(short 4 = 0; 4 = nColonne; f++){
cout << "Elemento di indici ¥ <= 1 << ", " <22 f << ": ",
cin == mat[1] []]:
}//for
1//leggiMatrice
void seriviMatrice(const int mat[] [Max], short nRighe, short nEoanne}{
cout <= "G11 elementi della matrice scno:" <<= endl:
for{shert 1 = 0; 1 < nRighe; 144}
for(ghert j = 0; j = nColonne; j++)

cout << mabk[1] [J] == " "
cout <= endl:
}//fox
V//eeriviMatrice

int main({void) |
short m, n:
int a[Max] [Max] ;
m leggiDimensicone ("righe", Max);
leggilDimensicone ("colonne", Max):
leggiMatrice(a, m, nj:
sacriviMatrice(a, m, n}:
fflush(stdin}

n

CaEsemplicap Pes ) foexe

righe ¢da 1 a 188> 2 -
colonne Cda 1 a 18@ 3 —
della matwies

Inserire 11 numero di
il numero di
11 & lementd

getcuar. ) i Wl indicl @ 10 a37
=t 0 EneapEir s
1/ /main di indici 12 1: 87
Figura 7.21 mateice sonat
Esecuzione -
dell'esempio LlJ

ARRAY DI STRINGHE E MATRICI DI CARATTERI

Un array di stringhe in realta & una matrice di caratteri.

Il C permette la definizione di array di stringhe (della medesima lunghezza) solo come matrice
di caratteri:

char arrayStringhe [numercStringhe] [lunghezzaStringal;

E lecito passare ad una procedura la i-esima stringa.

faiQualcosa(arrayStringhe [1]) ;
arrayStringhefi] & l'indirizzo del primo carattere della i-esima riga.
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UTILIZZO DI MATRICI

MATRICI DI CONTATORI O TOTALIZZATORI

Si possono usare gli elementi di una matrice come contatori o totalizzatori.

Esempio 7.20
Statistica del numero degli individui nati in ogni giorno dell’anno.

Inserendo le date di nascita di ogni persona si vogliono conteggiare le nascite avvenute
ogni giorno.

Gli elementi della matrice vengono usati come contatori; ogni elemento deve essere
azzerato all'inizio del programma.

Il giorno e il mese identificano la riga e la colonna dell’elemento della matrice da incrementare.

I/O nascite matrice di 31 righe e 12 colonne di interi

matrice dei contatori delle nascite
| giorno intero giorno (da 1 a 31) della data di nascita o valore di terminazione (0)
I  mese intero mese (da 1 a 12) della data di nascita

i, j interi usati come indici della matrice
inizio
perida1a 31
perjdaiai2 / scrivi "Inserire il giorno” /
nascite[i, j] < 0
fine per
fine per
ripeti .
- T N giorno >= 1 and
scrivi "Inserire il giorno giorno <= 31
leggi giorno

se giorno >= 1 and giorno <= 31 allora
scrivi "Inserire il mese"
leggi mese
se mese >= 1 and mese <= 12 allora
nascite[giorno, mese] €<
nascite[giorno, mese] + 1
fine se
fine se
scrivi "Vuoi continuare?"
leggi risposta

finché risposta = "n" nascite[giorno, mese] <
nascite[giorno, mese] + 1

/scrivi "Inserire il mese"/

mese >= 1 and
mese <= 12

.inizio
P / scrivi "Vuoi continuare?" /
[
\da1a 31 leggi risposta
peridala

[«

<39rj dala 12>—‘
nasciteli, j] € 0

risposta = "n"
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scrivi "Dati"
perida1a 31
perjdaiai2
scrivi nasciteli, j]
fme_ per i perida1a31
scrivi un ritorno a capo [«

fine per
fine perjda1ai2
. scrivi nasciteli, j]
Il controllo effettuato sul giorno e ;|——/

mese assicura che venga effetti- -
vamente individuato un elemento un Titorno a capo
della tabella, ma non garantisce

che le date siano effettivamente fine
corrette (30 febbraio, 31 aprileecc.). | \oia

scrivi "Dati"

<
nl

LA MATRICE TRASPOSTA

La matrice che si ottiene stampando ogni colonna su una riga (o viceversa) si dice
matrice trasposta.

Se la matrice € quadrata, cioe il numero di righe & uguale a quello delle colonne &
possibile ottenere la matrice trasposta sulla matrice iniziale, scambiando in modo
simmetrico gli elementi rispetto alla diagonale (cioe rispetto agli elementi in cui I'indice di
riga € uguale allindice di colonna).

Esemvpio 7.21
Stampa per colonne di una matrice (si ottiene la trasposta).

I mat matrice
I nRighe, nColonne interi numero di righe e di colonne della matrice

scriviMatrice(val mat, val nRighe, val nColonne)

per jda 1 a nColonne
perida 1 anRighe
scrivi matfi, j]
fine per
scrivi un ritorno a capo
fine per
fine

MATRICE UNITARIA

Una matrice unitaria &€ una matrice quadrata in cui solo gli elementi che si trovano sulla
diagonale principale sono uguali a 1, tutti gli altri sono uguali a 0.
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OPERAZIONI SU MATRICI NUMERICHE

Sulle matrici con elementi di tipo numerico sono definite alcune operazioni, come la somma di
due matrici, il prodotto per uno scalare (cioé per un numero) e il prodotto.

SOMMA DI DUE MATRICI

La somma di due matrici pud essere effettuata soltanto tra matrici con le stesse dimensioni:
stesso numero di righe e stesso numero di colonne; la matrice somma mantiene le stesse
dimensioni.

La somma é definita componente per componente; ogni elemento della matrice somma ¢ |l
risultato della somma dei corrispondenti elementi delle matrici di partenza.

per | da 1 a nRighe
perjda 1 anColonne
matSommali, j] € mati[i, j] + mat2]i, j]
fine per
fine per

PRODOTTO DI UNA MATRICE PER UNO SCALARE

Il prodotto di una matrice per uno scalare viene eseguito moltiplicando ciascun elemento della
matrice per un valore scalare.

per | da 1 a nRighe
per jda 1 a nColonne
mat[i, j] € matfi, j] * valore
fine per
fine per

PRODOTTO DI DUE MATRICI

Il prodotto ¢ definito tra due matrici A e B se il numero delle colonne di A & uguale al numero
delle righe di B.

Sia A una matrice di dimensione nRighe x ke B una matrice di dimensione kx nColonne. |l prodotto
delle due matrici da come risultato una matrice di dimensione nRighe x nColonne in cui ogni
elemento j, j & il risultato del prodotto scalare della i-esima riga della matrice A per la j-esima
colonna della matrice B (ogni riga e colonna, fissato un indice, pud essere vista come un array).

Il prodotto scalare della i-esima somma < 0

riga di A per la j-esima colonna di perhda1ak

B, fissati i e j, diventa: somma < somma + a[i, h] * b[h, j]
fine per

Ogni prodotto di questo tipo fornisce un elemento della matrice prodotto, che ha dimensione
nRighe x nColonne; quindi, per calcolare tutti gli elementi, si deve fare un ciclo sugli elementi
della matrice prodotto.

per | da 1 a nRighe
perjda 1 anColonne
cli,jj€ 0
perhda1ak
cfi, j] € cfi, j] +al[i, h] * bfh, j]
fine per
fine per
fine per
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I RECORD

Un record € una struttura costituita da piu dati anche non omogenei tra loro; ciascun dato
che compone il record si chiama campo e pud essere identificato tramite il nome; viene
associato un nome globale all’intero record e nomi diversi ai singoli campi.

7.4

In C++ i record sono chiamati strutture.
Una struttura € definita mediante l'istruzione struct:

struct nomeStrutturaf{
tipo campol;

tipo campoN;
}://nomeStruttura

Il punto e virgola dopo la parentesi graffa chiusa & necessario. Nota

Tra le parentesi graffe &€ contenuta la definizione dei campi; la definizione di ogni campo,
ciascuno con il proprio tipo, termina con un punto e virgola (per I'ultimo campo il punto e virgola
e facoltativo); se ci sono piu campi dello stesso tipo vicini, si possono definire sulla stessa riga
separandoli con virgole.

tipo campol, campo2, ... campoN;

Un campo di una struttura pud essere di uno qualsiasi dei tipi definiti in precedenza, per esempio
un tipo semplice, un array o a sua volta una struttura.

La struttura & un tipo; bisogna dichiarare una variabile del tipo struttura definito, con
nomeStruttura nomeVariabile;

Si puo fare riferimento a ciascun campo della struttura con la notazione puntata: nome della
variabile del tipo struttura seguito da un punto e dal nome del campo:

nomeVariabile.nomeCampo
Si possono inizializzare le variabili struttura durante la dichiarazione:
nomeStruttura nomeVariabile = {valoreCampol, ... , valoreCampoN};

I'ordine dei valori dei campi deve essere lo stesso della dichiarazione, altrimenti viene generato un
errore di compilazione.

Le strutture vengono memorizzate come una sequenza di variabili contigue corrispondenti ai campi.

Esempio 7.22
Gestione dei dati di un libro.
#include <iostream>

#include <iomanip>
using namespace std;

struct tipoLibro{
string titolo, autore, editore;

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione



m Modulo 2: La programmazione imperativa

int numPagine:
float prezzo;
}i//tipolibro

int main{void) |
tipoLibro libro:
cout =< "Inserire 11 titolo:" =< =ndl:
getline{cin, libro.titolo):;
cout =< "Ingerire 1'autore:" =< =ndl:
getline{cin, libro.autore);
cout =< "Ingerire 1'editore:" =< =ndl:
getline{cin, libro.editore):;

cin »> libro.numPagine:

cout == "Ingerire 11 prezzo:" <= endl;
cin »> libro.prezzo:

cout =« endl:

cout =z« libro.titolo =< endl:

cout =z« libro.autore =< endl:

cout == libro.edltore << endl:

coulb == libro.numPagline == esndl:

Laescher
Incerire il nunesra
a2

Ingarire 11 prezzo
ne

11 eo

L e
Flgura ?22 455}9?&19
Esacuzione A9 .80 euro

dell'esempic i

1l gonputer & la prograpmeziome 2n Uizual Basic :'

=< libro.prezzo =< " suro\n":
fflushi{stdin; ;
getchar )= Thserire 11 titolo:
Tetutrh s Ingsrive 1°aulors:
}//main b i by

.gut:r e la me
Tabrizia Scorzonl,. Gluseppe Costa

cout ==z "Ingerire il numero di paglne:" ==z endl;

cout == getpreclelon(2) ==« Betbtlosflage{loes::fixed)

Lclusa ppi Cazta

di pagine:

rammpzione dn Uisual Bazie

(A 1.F TABELLE

Una tabella & un array di record; infatti un array di record si pud rappresentare in forma tabellare
utilizzando tante righe quanti sono i record e tante colonne quanti sono | campi di ciascun record.

Esempio 7.23
Tabelia di libri.

#include <iostreams
#include =<iomanip=
using namespace std;

const short Max = 100:

struct tipoLibrol
string titolo, autore, editore;
int numPagine;
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float prezzo;
};//tipolibro

short leggiDimensione (short massimo) ;

tipoLibro leggilLibro(void)

vold scrivilibro (tipoLibre 1lib) :
vold leggilfrrayitipoLibro dati[],
vold scriviiArrayiconsat tipoLibro

int main(void) |
short n:
tipoLibro libri [Max];
n leggiDimensione (Max) ;
leggilrray (librd, nj;
scrivilArray (librd, nj;
fflushistdin) :
getchari():
return 0:

1/ /main

tipoLibro leggilibro(void) |
tipoLibro libro;
fflushistdin) :
cout << "Inserire il titoclo:"
getline(cin, libro.titolo);
cout << "Inserire 1'autore:”
getline (cin, libro.autore);
cout << "Inserire 1'editore:”
getline(cin, libro.editore);
cout <<
cin »> libro.numPagine;
cout <<« "Inserire 11 prezio:r"
cin == libro.prezzo;
cout == endl:
return libro;

1//leggilibro

viold scriviLibro (tipoLibro lih}{
cout lib.titclo <= endl:
cout lib.autcre <« endl:
cout lib.editcre == endl;
cout lib.numPagine ==
cout

===
===
==
==
==
==
==
}/fecrivilibro

viold legglArray (tipoLibro dati[],

"Inserire 11 numerc di pagine:"

" pagine"
getprecisicon(2) << seticsflags(ics::fixed)
lib.prezzoc << " esurchin”

regeticsflags (ics::fixed) ;

ghort dim) :
dati[],

short dim) :

LN Esemg cop Mesd 3 oo

Gl mlsnantl dell’ array ponat al
Blormento df indice &

1] computer & la progrannaz ione in Pascal

ahrlsia BoovEeni

i i b

5@ ine
Zieh fum
lorento df indige 1

01 computer & la progrannagzions in Uisnal Bazic
Fabrizia Bcorseni. Glusepps Coenkn

ARd pag i
;l'}.ﬂaullrn
'.'.Im-ntn i indficu 2
iskmmi opaprativi, reti s Intsrnek par 1"az issds
{ah.ri.zia ormend
aﬁil‘:]‘-ﬁ_’
inm
B2, zu.m (

L= | |
Lo . ....

Flgura 7.23 Esecuzione dellesempio

<« endl:
<« endl:
<« endl:
<« endl:

<=« endl:

<= endl:

short dim) |
<= endl;

<= 1 =< endl;

cout << "Ingserire gll elementi dell'array"
for{short 1 = 0; 1 < dim; 14+
cout <<« "Elemento di indice "
dati[i] = leggiLibro();
1/ /fox
1/ /leggibrray
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void scriviArray (const tipoLibro datill, short dim)

cout << "Gli elementi dell'array sono:" << endl;
for(short i = 0; i < dim; i++){
cout << "Elemento di indice " << 1 << endl;

scrivilLibro(dati[i]);
cout << endl;

}//for

}//scriviArray

short leggiDimensione (short massimo) {

}//leggiDimensione

ROTTURA DI CODICE

Sia data una tabella in cui piu record consecutivi hanno lo stesso valore per un campo (cioe
ordinata in base al valore di quel campo, detto campo chiave); si vogliono eseguire determinate
operazioni ogni volta che cambia il contenuto di tale campo; si parla in questo caso di rottura di
codice (cambiamento del contenuto del campo).

La rottura di codice pud avvenire anche su piu livelli (per esempio a due livelli significa
che il controllo di rottura di codice deve essere fatto su due diversi campi). Nota
Le istruzioni da eseguire alla rottura di codice possono essere fatte quando cominciano i

record con un certo valore, per esempio stampa di intestazioni, o quando terminano, per esempio
stampe di totali, medie ecc.

Esewvpio 7.24
Tabella di libri: si vuole stampare una riga per ogni editore con I'elenco dei libri di quell’editore.

Per ogni editore si vuole stampare una intestazione con il nome dell’editore. Il controllo di rottura
di codice deve essere effettuato sul campo editore (la tabella deve essere ordinata per editore).

Output: un prospetto di stampa costituito da una riga per ogni libro; il gruppo di tutti i libri che si
riferiscono allo stesso editore & preceduto da una riga di intestazione con il nome dell’editore.

| dati array
| dim intero numero dielementi dell’array

scriviTabella(val dati, val dim)

editorePrecedente: stringa valore del campo editore nel record precedente
editorePrecedente < ""
scrivi "Elenco libri"
perida1adim
se dati[i].editore <> editorePrecedente allora
scrivi "Editore: ", dati[i].editore
fine se
editorePrecedente < dati[i].editore
scrivi dati[i].titolo, dati[i].autore
fine per

fine
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L'elaborazione deve produrre una riga di Stampa per ogni record; si deve inoltre produrre,
guando necessario, la riga di intestazione con l'editore.

Per controllare se I'editore & cambiato si usa un campo che di volta in volta deve
contenere il valore dell'editore relativo al record precedente.

llvalore dell'editore del record attuale viene confrontato con quello del record precedente; se
& diverso si & in presenza di un caso di rottura di codice e si deve stampare 'intestazione e
impostare il campo editorePracedente per il confronto che si esegue sul successivo recond.

(Si pubd pensare a una rottura di codice a due livelli stampando per ogni editore il nome di un
autore e Felenco dei titoli dei lion scritti da quell'autore, se latabella & opportunamente ordinata).

#include <icstreams
using namespace std;

const short Max = 100;

etruct tipolibro]
string titele, autore, editore;
int numPagine;
float prezzo;

}://tipoLibro

short leggilDimensicne (short massimo) ;

tipelibre leggilibreo (vedd)

wold leggifrrayitipelibro dati[], short dim);

vold ordina|tipeLibro dati[], short dim);

vold scambia (btipelibro& a, tipolLibros b)

viold scriviTabella(const tipoLlibro dati[], short dim) :

int mainivoid) { o CEsemplieap el s
short n: Er““ Librd =
tiPDLibID libri [I'«'Eax] ; lli::rr;:nfinzzﬁa wewe —— Mapio Higoni Stern
n = leggiDimensione (Max) Elmm‘ Hundadmit 5
; - fenegh
leggiarray (libri, n); n:nﬁlﬁrl drn?ﬂm-— ;ift:nn;ﬂn Muttafunce
ordina (1libri, n): E:Imm nos & ma === Lpigi Meneghello
scriviTabella(libri, n): Sy e S T W
fflush istdin} : evano mare —— Hlepscandro Dawicco
; =
getchari(); 4 | o
return 0
}//main Flgura 7.24 Esecuzione deilesempio

vold scambia(tipolLibros a, tipoLibros b) |
tipelibro o

c o= a;
a = b;
b = C;
1/ /ecambia

viold ordinaitipoLibro dati[], short dim}{
fori(short 1 = 0:; 1 =« dim-1; 144}
for(short § = 141; 3§ = dim; J++)
if idati[i] .editore > dati[]] .editore)}
scambia (dati[i], dati[j]1};
1/ /fordina
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tipoLibro leggiLibro (void) {

}//leggiLibro

short leggiDimensione (short massimo) {

}//leggiDimensione

void leggiArray (tipoLibro dati[], short dim) {

}//leggiArray
void scriviTabella (const tipoLibro datil[], short dim) {

string editorePrecedente = "";
cout << "Elenco libri\n";

for(short i = 0; i < dim; i++){
if (dati[i] .editore != editorePrecedente)
cout << "\nEditore: " << dati[i] .editore << endl;
editorePrecedente = dati[i] .editore;
cout << dati[i] .titolo << " --- " << dati[i] .autore << endl;
}//for
}//scriviTabella

VERIFICA

QUESTIONARIO

Che cos’e una struttura di dati?

Qual ¢ la differenza tra struttura astratta e struttura concreta?

Quali sono le caratteristiche principali che differenziano le strutture di dati?
Che cos’e un array?

Come viene memorizzato un array?

Che cos’e una matrice?

Che cos’e un record?

Che cos’e una tabella?

Che cosa si intende per rottura di codice?

©OE®NOOARLON

TeST

) [ Indicare se le seguenti affermazioni sono vere o false.

Vv F
O O 1) Unarray puo avere elementi non omogenei fra loro.

[0 [ 2) Epossibile dichiarare una variabile array senza specificare il numero di elementi.
O 0O

3) Tra gli argomenti di una procedura € possibile dichiarare un array senza
specificare il numero di elementi.

O

4) In una procedura non € possibile passare un array per valore.

O

5) E sempre possibile modificare un array passato ad una procedura.
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6) La ricerca dicotomica pu0 essere eseguita su qualsiasi array.

7) Sipuo definire un array a tre dimensioni.

8) Una matrice di stringhe € una tabella.

9) Una struttura puo essere formata da campi non omogenei fra loro.

10) Si pud definire un array in cui ogni elemento sia una struttura.

11) Si pud definire una struttura in cui uno o piu campi siano array.

12) Un array di strutture in cui le strutture hanno come campo un array &€ una matrice.

13) In una procedura non & possibile passare una struttura per valore.

OO0O0O0Oo0O0O0o0On0oOc<
Y Y o I O

14) Una funzione puo restituire una struttura.

P Individuare la risposta esatta.

1) Dato il seguente frammento di programma:

long pongQ(int n)
long p = 1;
for(int i = 0; i < n; i++)

p *= (-1)

return p;

}//pongQ

void pingQ(long datil[]l, int d){
int i = d;
do{

1

dati[--i] *= pongQ (i) ;
}while (! (i == 1));
}//pingQ
che cosa fa la chiamata pingQ(dati, 30)?

cambia di segno a tutti gli elementi;

cambia di segno agli elementi al primo, terzo, quinto ... posto;
cambia di segno agli elementi al secondo, quarto, sesto ... posto;
nessuna delle precedenti.

Oo0OoOoao

2) Dato il seguente frammento di programma:
int pang(int n){
return (-(n+1) % 2);
}//pang
void peng(long datil[]l, int 4d){
for(int i = d-1; i >= 0; i--)
dati[i] *= pang(i);
}//peng
che cosa fa la chiamata peng(dati, MAX/2)?

[0 azzera tutti gli elementi;
azzera gli elementi al primo, terzo, quinto ... posto e cambia di segno agli altri;
[0 azzera gli elementi al secondo, quarto, sesto ... posto e cambia di segno agli altri;

O
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[0 azzera gli elementi al secondo, quarto, sesto ... posto;
[0 cambia di segno a tutti gli elementi.

3) Dato il seguente frammento di programma:
void modifica(long dati[], int n){

for(int 1 = 1; 1 < n; i++)
dati[i] = datil[i-17;
}//modifica

che cosa fa la chiamata modifica(dati, 20)?
sostituisce ogni elemento con il primo elemento;
sostituisce ogni elemento con quello alla sua destra;
sostituisce ogni elemento con quello alla sua sinistra;
sostituisce ogni elemento con I'ultimo elemento.

Oo0O0Ooao

4) Che cosa fanno le procedure elabora1 ed elabora2?
void elaboral (long dati[], int& d, int p){

d--;
for(int i = p; 1 < d; 1i++)
dati[i] = datil[i+1];
}//elaboral

void elabora2(long dati[], int& d, int p){
for(int i = p+1; 1 < d; i++)
dati[i-1] = datil[i];
d--;
}//elabora2
[0 entrambe eliminano I'elemento alla posizione p;
[0 entrambe eliminano I'elemento alla posizione p+7,;
[0 la prima elimina I'elemento alla posizione p, la seconda quello alla posizione p+7;
[l la prima elimina I'elemento alla posizione p+1, la seconda quello alla posizione p.

K. S Segnatre tutte le affermazioni esatte.

1) Date le seguenti dichiarazioni:
struct TrecI{
int sesto[5];
string settimo;
}i//Trecl
struct Trec{
string primo;
int secondo;
int terzo[100];
char quartol[5] [6];
TrecI quinto;
}i//Trec
Trec rec;
Trecl otto;

individuare tutte le istruzioni che causano errori di compilazione:
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[0 cin >> primo;
[0 cin >> rec.primo;
[0 cin >> rec.primol[7];
[J cin >> rec.terzo;
[0 cin >> rec.terzo['B'];
[0 c¢in >> rec.quarto['C'-'A'];
[0 c¢in >> rec.quarto['C'-'A']['F'-'B'];
[ for(char i='A'; i<'F';i++) cin >> rec.terzolil];
[ c¢in >> rec.quinto;
[0 c¢in >> rec.quinto.sesto;
[0 c¢in >> rec.quinto.settimo;
[0 cin >> rec.quinto.sesto['B'-65];
[0 cin >> rec.gquinto.settimo['B'-65];
[0 for(char i='A'; i<'F';i++) cin >> rec.quarto[i-65];
[ c¢in >> rec.quinto.sestol[3];
[0 cin >> rec.settimo[3];
[0 cin >> rec.settimo;
[0 cin >> rec.otto.settimo;
[ cin >> otto.settimo;
EsERcizi
) [ Nellesempio 7.8 sostituire I'inserimento dei risultati dei lanci del dado con la
generazione di numeri casuali da 1 a 6 che simulino i lanci.
P J— Dato un array, stampare solo gli elementi di indice pari.
K S Dato un valore, caricare tutti i suoi divisori in un array.
. S Dati due array di numeri, calcolare I'array somma e l'array differenza.
L Dato un array di 7 giorni corrispondenti ai giorni della settimana, caricare in ogni
elemento il nome del giorno (a partire da lunedi).
< J—— Dati tre array di numeri, calcolare il prodotto scalare dei primi due e moltiplicare
ogni elemento del terzo per il valore risultante.
A —— Inserire in un array dati tutti diversi tra di loro (controllare che il dato da inserire non
sia gia presente).
- S Inserire in un array dati tutti diversi tra di loro, in modo che I'array risulti ordinato.
L= Eseguire una ricerca sequenziale in un array ordinato (quando puo terminare la
ricerca?).
10 e Modificare le procedure di ordinamento degli esempi 7.14 e 7.15 in modo che
effettuino 'ordinamento in ordine decrescente.
L [PRR Dati due array disordinati, ordinarli e farne il merge.
12 e Eseguire il merge di due array ordinati, prendendo una sola volta gli elementi comuni.
18 s Dati due array ordinati, individuare gli elementi comuni.
14 .............. Eseguire il merge di tre array ordinati.
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Sommare 4 matrici, procedendo alla somma di due matrici per volta.
Realizzare la trasposta di una matrice quadrata.

Descrivere il tracciato per una struttura che contenga:
B j dati relativi a un film;

B i dati relativi alla pagella di uno studente;

B jdati di un CD musicale.

Data la tabella di libri dell’'esempio 7.23 gestire ricerche in base al titolo o in base
allautore.

Modificare I'esempio 7.24 in modo da stampare, dopo i libri di ogni editore, il nu-
mero medio di pagine e il prezzo medio.

Data una stringa, contare quanti sono i simboli di punteggiatura e gli spazi presenti
nel testo (Suggerimento: ricordare cosa definisce il file di intestazione cctype).

Richiedere a una serie di persone se si spostano quotidianamente per raggiungere
la sede di studio o lavoro; se la risposta € si richiedere la distanza in km e il mezzo
utilizzato (scegliendo tra le voci predefinite: treno, autobus, motorino, bicicletta, a
piedi, altro). Contare la percentuale di utilizzo di ciascun mezzo e la distanza media
percorsa, sempre per ciascun mezzo. (Usare un tipo ordinale per i mezzi di
trasporto e utilizzarlo come indice di un array).

Dato il seguente frammento di programma:
void cosaFai (int dati[], short d, short& cosa) {
bool s = true;

cosa = 0;
while (s) {
s = false;
for(short i = 1; i < d; i++){
if(dati[i] < datil[i-1]){
cosa++;
int t = dati[i-11];
dati[i-1] = datil[il];
dati[i] = t;
s = true;
Y/ /it
}//for
}//while

}//cosaFai
A cosa serve la procedura cosaFai e qual € il compito del parametro cosa?

PROPOSTE DI LAVORO

Dato un array di numeri, dire quanti sono gli elementi negativi, positivi e nulli.

Dati due array, costruirne un terzo in cui ogni elemento sia il minimo dei corrispondenti
elementi.

Dati un array non ordinato e un valore di confronto, stampare gli elementi maggiori
del valore.

Dati un array ordinato e un valore di confronto, stampare gli elementi maggiori del valore.

Dati un array e due valori di confronto, scrivere gli indici di tutti gli elementi compresi
tra i due valori.
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Verificare se due array sono uguali (realizzare una funzione che restituisca un
valore booleano).

Dato un array, crearne un secondo in cui gli elementi risultino scambiati in modo
simmetrico rispetto al primo.

Scambiare gli elementi di un array in modo simmetrico (senza utilizzare un altro array).

Verificare se una stringa € una palindrome (cioé se risulta uguale partendo da
destra o da sinistra).

Data una stringa dire quante sono le doppie presenti nel testo.

Dato un array cancellare i dati contigui ripetuti, compattando a sinistra; visualizzare
il numero di elementi cancellati e la lunghezza dell’array risultante.

Dato un array, copiare gli elementi di indice dispari in un nuovo array.

Dato un array di numeri, calcolare la media e costruire due array, uno con gl
elementi minori e uno con gli elementi maggiori della media.

Data una stringa, visualizzare la frequenza con cui compare ciascun carattere
dell’'alfabeto (per esaminare i caratteri della stringa considerarla come un array di

caratteri). Determinare il carattere che compare con maggior frequenza.

Data una stringa di testo, inserire in un array le parole che la compongono (una volta
sola anche se ripetute); ordinare I'array per ottenere le parole in ordine alfabetico.

Simulare le estrazioni della tombola generando numeri casuali tra 1 e 90 (controllare
che ogni numero venga estratto una volta sola.

Stabilire se un numero & primo provando come divisori solo i numeri primi precedenti.

Trovare tutti i numeri primi minori d n utilizzando il metodo del crivello di Eratostene:
si inseriscono i numeri da 2 a nin un array;
2 e primo; si stampa e si cancellano tutti i suoi multipli;
il primo numero rimasto & primo; si stampa e si cancellano tutti i suoi multipli ecc.

Dato un array contenente le temperature di una citta per ogni giorno di un mese,
calcolare le temperatura minima e massima e dire in quali giorni si sono verificate
(se si sono verificate in piu giorni, dire tutti i giorni); calcolare la temperatura media
e lo scarto di ogni temperatura dalla media; dire in quale giorno la temperatura si &

avvicinata di piu alla media e in quali giorni & stata superiore alla media.

Inserire una serie di dati riguardanti le vendite di un prodotto: data della vendita e
quantita venduta. Creare e stampare un array che riporti per ogni mese le quantita
totali di prodotto vendute. Determinare poi in quale mese si € verificata la vendita

maggiore.

Cancellare tutte le ripetizioni di valori in un array in modo che ogni valore compaia
una sola volta:

in array ordinato;

in un array non ordinato.

Dati due array creare (considerando i due casi, array ordinati o non ordinati):
I'array intersezione (dato dagli elementi comuni);
I'array unione (dato dagli elementi che appartengono a ciascun array, prendendo
una sola volta i valori comuni);
l'array differenza (dato da tutti i valori che appartengono a un array ma non all’altro).

Dati due numeri interi, inserire ciascuna cifra in un elemento di un array ed eseguire
le quattro operazioni aritmetiche procedendo cifra per cifra.
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Data una stringa che contiene un’espressione aritmetica con sole parentesi tonde,
dire se & scritta correttamente (per controllare le parentesi basta sommare 1 per
ogni parentesi aperta e sottrarre 1 per ogni parentesi chiusa; perché le parentesi
siano corrette deve risultare 0).

In un quiz viene posta a ciascun concorrente una serie di n domande la cui risposta
pud essere un numero da 1 a 4; controllare il numero delle risposte esatte per
ciascun concorrente confrontando le risposte con quelle contenute in un array di n
elementi introdotto all’inizio.

Data una stringa di testo, determinare il numero delle parole e il numero di frasi, la
lunghezza media delle parole e la lunghezza media delle frasi. Individuare la frase
piu lunga e la parola piu lunga e dire dove iniziano.

Data una stringa di testo, calcolare la frequenza delle parole che compaiono nel
testo (usando due array paralleli, uno per le parole e uno per la frequenza, o un
array di strutture composte dalla parola e dalla relativa frequenza).

Scrivere il calendario di un mese, dati il nome del mese, il numero dei giomi e il giorno
della settimana con cui inizia (memorizzare i nomi dei giorni della settimana in un array).

Realizzare un diagramma relativo alle preferenze di alcune persone riguardo a
una serie di libri, o film, o brani musicali. Il programma deve richiedere i titoli
relativamente a cui calcolare le preferenze e memorizzarli in un array; deve poi
utilizzare un altro array per contare le preferenze relative a ciascuna voce, man
mano che vengono espresse. Al termine il programma deve riportare i dati e
disegnare un semplice diagramma, in cui ogni barra non & altro che una serie di
asterischi, tanti quante sono le preferenze espresse.

Dati una serie di valori numerici rappresentarli con un istogramma.

Usare un array di caratteri per rappresentare una barra e inserire un numero di
caratteri proporzionale al valore da rappresentare; il numero di caratteri per un
valore V pud essere calcolato come DIM / Vmax x V dove DIM & la dimensione
dell’array e Vmax il valore massimo da rappresentare.

Dato un array che rappresenti un byte, in cui ogni elemento rappresenti un bit,
gestire un menu che permetta di:
impostare o azzerare un determinato bit;
eseguire shift o rotazione dei bit;
eseguire 'operazione not, calcolando il not di ogni bit (0 se era 1, 1 se era 0);
eseguire le operazioni or o and con un altro byte (array dello stesso tipo).

Gestire un menu che permetta di ripetere a richiesta le seguenti operazioni su un
array di parole:

cancellazione di tutto 'array;

inserimento di una parola nel primo elemento libero;

stampa di tutte le parole contenute nell’array;

stampa della parola alla posizione specificata;

cancellazione della parola alla posizione specificata (spostando verso sinistra

di una posizione tutte le parole successive);

variazione della parola alla posizione specificata.

ESERCIzZI DA REALIZZARE CON ARRAY PARALLELI O CON ARRAY DI STRUTTURE

Dizionario di parole in due lingue.

In base ad una scelta iniziale, ordinare le parole di una lingua e stampare il dizionario.
Cercare una parola nell’array ordinato e fornire la corrispondente traduzione
nell’altra lingua.
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Classifica dei partecipanti a una gara.

Dati i nomi dei partecipanti a una gara e i tempi realizzati rispettivamente da
ciascun concorrente, produrre la classifica finale e individuare il vincitore.
Inserire i dati per ogni concorrente che termina la gara, in modo che la classifica
sia sempre aggiornata.

Gestione di una rubrica telefonica con nome, numero di telefono e indirizzo e-mail.
Gestire la visualizzazione di tutti i dati, la ricerca, I'inserimento di nuovi dati e la
variazione di numeri di telefono e indirizzi e-mail.

Orari degli autobus (numero autobus, destinazione, ora di partenza, ora di arrivo).
Consentire ricerche di vario tipo: per esempio orari di un autobus, numero dellautobus
per una certa destinazione, orario di partenza per arrivare a una destinazione a un
certo orario ecc.

Gestione dei dati di alcune persone: nome, sesso, eta, statura, peso.
Determinare chi € il piu giovane e chi il piu vecchio, il numero percentuale di
maschi e femmine, la statura media e il peso medio per sesso, I'eta media.
Stampare a scelta i nomi di quelli con eta superiore o inferiore alla media.
Ordinare i dati in base all’altezza; determinare chi ha l'altezza piu vicina alla media.
Copiare i dati per gestire separatamente quelli dei maschi e quelli delle femmine.

Ordini relativi ai prodotti in magazzino (codice, descrizione, quantita in magazzino).
A ogni ordine detrarre la quantita richiesta del prodotto indicato in base al codice;
se la quantita in magazzino non & sufficiente, 'ordine non puo essere soddisfatto;
ad una specifica richiesta terminare il programma producendo la quantita rimasta
in magazzino per i vari tipi di merce e un messaggio per la produzione con il totale
degli ordini non soddisfatti per ogni tipo di prodotto.

Dati dei diplomati: nome, punteggio, tipo di diploma.

Si vuole sapere il numero e la percentuale dei diplomati rispetto al tipo di diploma.
Si vuole avere inoltre la classifica in ordine decrescente di punteggio, totale o per
un tipo di diploma, in base a una scelta.

Dato il nome di una persona si vuole sapere il punteggio e il tipo di diploma.

Test con risposte a scelta multipla. N persone forniscono il nome e rispondono a
10 domande per ognuna delle quali &€ possibile scegliere tra 4 risposte (la risposta
ad ogni domanda & un numero tra 1 e 4), di cui una sola esatta. Controllare le
risposte di ogni persona e stampare per ogni persona il nome e il numero di risposte
esatte ed un prospetto da cui appaia quali erano le risposte errate; le risposte esatte
sono disponibili in un array. (Suggerimento: si pu0 usare un array di strutture in cui
ogni struttura contiene il nome di una persona e un array di 10 elementi per le risposte).

Elenco degli studenti di una scuola ordinati per classe. Stampare per ogni classe:
nome della classe, elenco degli studenti, totale degli studenti. Al termine, stampa-
re numero di classi, numero totale di studenti e media per classe.

Popolazione delle citta italiane: regione, provincia, popolazione.

Ordinare i dati alfabeticamente per regione e all’interno della regione ordinare le
province per popolazione decrescente. Stampare i dati fornendo la popolazione
totale di ogni regione.

Avendo a disposizione i dati relativi a due anni, determinare per quali citta 'incremento
& stato maggiore, minore e piu vicino allincremento medio.

Riepilogo delle fatture emesse ai clienti (cod. cliente, importo, data, in ordine di data).
Stampare una riga per ogni fattura, con i dati, e il totale del fatturato di ogni giorno
e di ogni mese.
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Martrici

44 ......coeeu. In una matrice di numeri eseguire le seguenti operazioni:
B cercare il valore minimo e la sua posizione;
cercare il massimo di ogni riga;
calcolare la media di ogni colonna e inserire i valori in un array;
calcolare la media di tutti gli elementi e inserire in due array tutti i valori inferiori
alla media e tutti i valori superiori alla media.

45 ....ccceneeee Trasferire in un array tutti gli elementi di una matrice.

46 ......cccuuee. Leggere un array di nelementi e disporre i dati in una matrice di mrighe (calcolare
il numero di colonne necessarie; procedere per righe e lasciare vuoti gli elementi
dell’ultima riga eventualmente inutilizzati).

. (- Data una matrice quadrata, visualizzare gli elementi della diagonale principale e
poi quelli della diagonale secondaria.

48 .....cooueee Eseguire le seguenti operazioni su una matrice:

shiftare verso il basso o verso l'alto, a scelta, ogni riga;
shiftare verso sinistra o verso destra, a scelta, ogni colonna;
scambiare in modo simmetrico le righe;

scambiare in modo simmetrico le colonne;

scambiare le posizioni di 2 colonne o di due righe scelte.

49 .............. Verificare se una matrice € simmetrica (cioé se € uguale alla trasposta).
50 .errrrrnns Creare una matrice che contenga una tavola Pitagorica di ordine n.

51 e Cercare un valore in una matrice e se presente restituirne la posizione.
52 .coiiiinnee Ordinare ogni riga di una matrice.

L S Ordinare tutti gli elementi di una matrice.

54 .o Data una matrice in cui tutti gli elementi siano ordinati, inserire nuovi elementi al
posto giusto, shiftando tutti gli altri in modo che la matrice rimanga ordinata.

L1 — Date due matrici in cui tutti gli elementi siano ordinati, creare un array in cui siano
presenti, in ordine, tutti i valori delle due matrici.

L] Gestione delle risposte di n persone ad un questionario statistico composto da m
domande per ognuna delle quali & possibile scegliere tra k risposte (la risposta ad
ogni domanda & un numero tra 1 e k); calcolare il numero di risposte di ogni tipo
per ogni domanda e stampare una tabella con i risultati.

LY (- Risultati di domande a risposta multipla. Controllare i risultati di un test eseguito
dagli studenti di una classe, confrontandoli con i risultati esatti presentiin un array.
Stabilire anche per ogni domanda quanti studenti hanno risposto esattamente e
per quante domande le risposte esatte sono state 0, 1, 2 ecc.

58 .coiiiiinnnes Dato il numero degli alunni assenti (distintamente) per le classi di un istituto per
ogni giorno della settimana, determinare:
il totale delle assenze per ogni giorno della settimana complessivamente per
tutte le classi;
B |a media di assenze giornaliere per ogni classe;
B |a media di assenze giornaliere per tutte le classi complessivamente.

59 .ccceeinne Si vuole fare una statistica sui consumi della popolazione.
Per ogni persona vengono registrati i dati riguardanti le spese annue per vitto,
salute, vestiario, trasporti, casa, altre spese e il reddito;
B calcolare il reddito medio e il risparmio medio delle persone intervistate;
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calcolare la percentuale media di incidenza di ciascuna voce sullammontare
delle spese.

Vendite di un prodotto per ogni mese di 10 anni. Determinare:
in quale anno si & avuta la vendita maggiore e di tale anno in quale mese;
le vendite nei vari anni per un mese richiesto;
la media delle vendite mensili per ogni anno, stabilendo anche in quale anno &
stata maggiore;
in quale mese dell’anno si € verificata piu spesso la vendita massima.

Data una matrice che riporti le distanze chilometriche tra citta e un array contenente
i nomi delle citta:

date due citta, fornire la distanza tra di esse;

data una citta, fornire la distanza da tutte le altre.

Data una tabella riportante le relazioni tra alberghi e servizi offerti (una X allincrocio
tralariga dell’albergo e la colonna del servizio se I'albergo offre tale servizio) e due
array con le descrizioni degli alberghi e dei servizi, fornire:

I'elenco di tutti gli alberghi che offrono un determinato servizio;

I'elenco di tutti i servizi e per ognuno di essi I'elenco degli alberghi che lo offrono;

I'elenco di tutti i sevizi offerti da un albergo richiesto.

Operazioni di voto per una elezione. Ogni votante pud scegliere una lista (tra n
liste) e due preferenze (tra un numero variabile di candidati per ogni lista).

Al termine si vuole ottenere per ciascuna lista il numero dei voti ottenuti e il numero
di voti di ciascun candidato.

Stabilire se una parola & contenuta orizzontalmente o verticalmente in una matrice
alfanumerica in cui ogni elemento contiene un carattere.

Life: € una simulazione che si svolge su una griglia rettangolare in cui ogni cella

puo essere occupata da un organismo vivente (cella vuota spazio, cella occupata X).

Le generazioni si sviluppano secondo le seguenti regole:

1) ivicini di una cella sono le 8 celle che la toccano orizzontalmente, verticalmente
e diagonalmente;

2) seunacella & vivente e nessuna o al piu una cella tra i vicini lo &, nella successiva
generazione la cella muore di solitudine;

3) se una cella & vivente e quattro o piu celle vicine lo sono, nella generazione
successiva la cella muore per sovrappopolamento;

4) una cella vivente con due o tre vicini vivi rimane viva nella generazione successiva;

5) se unacella non & vivente, diventa vivente nella generazione successiva se ha
esattamente tre vicini viventi;

6) tutte le nascite e le morti avvengono nello stesso momento.

Stampare n generazioni o la n-esima generazione.

Una figura digitalizzata & una matrice di punti ciascuno dei quali & bianco o nero
(spazio o X). Si desidera:
ingrandire la figura di un fattore 2, ingrandendo ogni punto della matrice originale
ad un quadrato 2x2 nellimmagine risultante;
ridurre la figura di un fattore 2, riducendo ogni quadrato 2x2 della matrice
originale ad un solo punto nellimmagine risultante: se almeno due dei quattro
punti nel quadrato originale sono neri il corrispondente punto nella riduzione &
nero altrimenti & bianco.

Data una matrice sparsa (una matrice che contiene molti elementi a zero)
rappresentarla con un array di strutture in cui ogni struttura contiene il valore e gli
indici della posizione.
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STRUTTURE DI DATI
8 DINAMICHE
E PUNTATORI

PREREQUISITI

Saper descrivere algoritmi e realizzare programmi in C++ che usano:

] strutture di controllo
L] procedure e funzioni
] strutture di dati

OBIETTIVI

CONOSCENZE

Tipi di dati astratti e concreti

Pile e code

Liste concatenate

Grafi

Alberi

Allocazione dinamica della memoria

ABILITA/CAPACITA

u Descrivere algoritmi che utilizzano strutture di dati dinamiche
n Scrivere programmi in C++ che usano puntatori
] Progettare nuovi tipi di dati
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STRUTTURE DI DATI DINAMICHE

Le strutture di dati dinamiche sono strutture di dati in cui il numero degli elementi non é fisso
ma puo variare durante I'esecuzione.

Si dicono strutture di dati lineari le strutture di dati in cui per ogni elemento & definito un solo
successore e un solo predecessore (liste).

Le strutture di dati non lineari possono avere per ogni elemento piu predecessori o pill successori
(alberi e grafi).

RAPPRESENTAZIONE DI NUOVI TIPI DI DATI

Perché sia possibile utilizzare una struttura di dati in un programma, bisogna che il
linguaggio di programmazione con cui viene codificato il programma offra un tipo di dati
corrispondente.

Un tipo di dati astratto (ADT - Abstract data type) € un oggetto matematico definito da:
B un insieme di valori (dominio);

B un insieme di operazioni;

B un insieme di costanti.

Un tipo di dati concreto permette di usare il tipo di dato in un particolare linguaggio; oltre
alle proprieta astratte, bisogna definire come rappresentare il tipo di dati tenendo conto
dei vincoli imposti dal linguaggio.

Per rappresentare un nuovo tipo di dati si possono utilizzare tipi di dati gia esistenti.
Non esiste un’unica rappresentazione: possono essere possibili piu rappresentazioni
diverse; per scegliere la rappresentazione migliore, oltre alla correttezza della soluzione,

bisogna valutare I'efficienza in base all’occupazione di memoria e al costo di esecuzione
delle operazioni.

Esempi di nuovi tipi di dati sono liste (di cui pile e code sono casi particolari), alberi e grafi.

LINGUAGGI DI PROGRAMMAZIONE E STRUTTURE DI DATI DINAMICHE

Per realizzare strutture di dati dinamiche di solito i linguaggi permettono di definire dei
puntatori e offrono istruzioni per utilizzarli.

Si pud anche simulare I'uso di strutture dinamiche mediante array.

Si possono usare gli elementi dell’array come se si trattasse degli elementi della struttura
desiderata, definendo le procedure per inserire o estrarre elementi, 0 per compiere
qualsiasi altra operazione necessaria.

LISTE

Una lista (o sequenza) & un insieme di valori omogenei, cioe tutti dello stesso tipo, per cui
¢ stabilito un ordine nella posizione.

Per ogni elemento della lista (hodo) & definito un successore e un predecessore; ovviamente
il primo elemento non ha predecessore e I'ultimo non ha successore.

Non & possibile accedere direttamente ad un elemento; per esaminare un elemento all'interno
della lista bisogna scorrere tutti gli elementi che lo precedono (accesso sequenziale).
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Una lista si dice a lunghezza variabile se il numero di elementi varia nel tempo per effetto di
inserimenti o cancellazioni di elementi (altrimenti si dice a lunghezza fissa).

PILE

La pila, chiamata anche stack, & un caso particolare di lista lineare in cui gli elementi si
possono inserire o estrarre da un solo estremo.

Il criterio utilizzato per la gestione di una pila si dice LIFO (Last In First Out, I'ultimo che entra &
il primo che esce), cioé viene estratto per primo l'ultimo valore che & stato inserito.

Si puo pensare ad una pila di piatti appoggiati sul tavolo; ogni piatto lavato viene appoggiato
sopra la pila di piatti e ogni volta che serve un piatto si prende il primo disponibile.

REALIZZAZIONE DI UNA PILA CON UN ARRAY

Per realizzare la pila si pu0 utilizzare un array per contenere gli elementi ed una variabile per
indicare la cima della pila ('ultimo elemento inserito).

Oltre alla creazione della pila, si devono definire le operazioni di inserimento (push) ed estrazione
dalla cima della pila (pop).

Poiché I'array ha una dimensione prefissata, bisogna gestire il caso in cui sia pieno: bisogna
fissare un limite massimo per il numero di elementi che possono essere inseriti € la procedura
push deve segnalare quando I'array & pieno.

La pila pud essere implementata con un record che contiene sia I'array degli elementi della pila
che la variabile utilizzata per la cima.

Esempio 8.1
Gestione di una pila con un array.

Costanti
max: dimensione dell’array utilizzato per simulare la pila.
Tipi
dimensione: tipo dell’indice dell’array (valori da 1 a max).
tipoPila: record formato da

pila: array usato per simulare la pila;

cima: indice dell’ultimo elemento inserito (all’inizio vale 0).
tipo: tipo degli elementi gestiti dalla pila.

Basta cambiare la definizione del tipo tipo per inserire nella pila elementi di qualsiasi tipo
(ma tutti omogenei tra loro).

Le procedure e funzioni principali per la gestione di una pila sono:

procedura crea(rif p: tipoPila)  crea una pila vuota o svuota una pila esistente;
procedura push(rif p: tipoPila, val n: intero, val elemento: tipo)
inserisce un elemento sulla cima della pila;
funzione vuota(val p: tipoPila): booleano
restituisce vero se la pila & vuota;
procedura pop(rif p: tipoPila, rif elemento: tipo)
rimuove un elemento dalla cima della pila;
funzione top(p: tipoPila): tipo  restituisce l'elemento sulla cima della pila, senza rimuoverlo.
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I/O p tipoPila & la pila usata

. Figura 8.1
procedura crea(rif p) Crgeazione
p.cima € 0 LLLL - [Tl | s pia
fine 12 3 Max Cima
|
/0 p tipoPila e la pila usata
I n intero numero massimo di elementi dell’array usato per la pila
| elemento tipo valore da inserire nella pila
procedura push (rif p, val n, val elemento) Figura 8.2
se (p.cima+1) = n allora -l 2] Inserimento di
scrivi "Pila piena" 123 Max Cima due elementi
altrimenti

p.cima < p.cima+1
p.pila[p.cima] < elemento
fine se

|Max| Figura 8.3
1.2 3 Max Cima Pila piena

fine

O vuota booleano  ha valore vero se la pila non contiene elementi
I p tipoPila e la pila usata

funzione vuota(val p)
vuota < vero
se p.cima > 0 allora
vuota < falso

fine se
fine
/0 p tipoPila ¢ la pila usata
O elemento tipo valore estratto dalla pila

procedura pop(rif p, rif elemento)
se vuota(p) allora
scrivi "Pila vuota"
altrimenti
elemento < p.pila[p.cima]
p.cima < p.cima-1

fine se
fine
O top tipo valore presente sulla cima della pila
I p tipoPila & la pila usata

funzione top(val p)
se vuota(p) allora
scrivi "Pila vuota"
altrimenti
top < p.pila[p.cima]
fine se
fine
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Variabili usate nel programma principale:

p1 pila
Y valore di un elemento della pila

#include <iostreams
using namespace std;

const int Max = 10;

struct tipoPilaf{
char pila[Max] ;
int cima;

};//tipoPila

void crea(tipoPila& p);

void push(tipoPila& p, int n, char elemento) ;
bool wvuota (const tipoPilaé& p);

void pop(tipoPila& p, char& elemento) ;

char top(const tipoPila& p);

void crea(tipoPila& p) {

p.cima = -1;
}//crea
void push(tipoPila& p, int n, char elemento) {
if ((p.cima + 1) == n)
cerr << "Pila piena" << endl;
else
p.pilaf[++p.cima] = elemento;
}//push
bool vuota (const tipoPila& p)
return ! (p.cima >= 0);
}//vuota

void pop(tipoPila& p, char& elemento) {
if (vuota (p))
cerr << "Pila wvuota" << endl;
else
elemento = p.pilal[p.cima--];

}//pop

char top (const tipoPila& p) {
if (vuota(p))
cerr << "Pila vuota" << endl;
else
return p.pilalp.cimal;

}//top

Si pu0 provare a utilizzare la pila definita per inserire una serie di parole e stamparle in
ordine inverso.

int main(void) {
tipoPila pl;
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char v
crea(pl);

do { = C:\Esempi\cap8ies].exe
cout <= "Ingerire un valore "

Inzerire un valore a ]
cin = ¥, Inzerire un valore b —
push(pl, Max, v): Inserire un valore c

hil P e Inserire un valore d
lwhile (v 1= '."}; Inserire un valore e
while | !vuota(pl)) { Inserire un valore f
pop (pl, v): lnserirn un valore .
cout << v =z= endl: ﬁ
}//while ;;
fflush (stdin}) : c
getchari(}): E
return 0; Figura 8.4 ,
1/ /main Esecuzione i J ILI
1 L3

deifesempio

8.4 CODE

La coda & un caso particolare di lista lineare in cui gli elementi vengono inseriti da un
estremo ed estratti dall'altro.

Il criterio utilizzato per la gestione di una coda & il criterio FIFO (First In First Out, il primo che entra
& il primo che esce), cio& viene estratto per primo I'elemento che & stato inserito per primo.

Si pud pensare ad una coda di persone davanti ad uno sportello che vengono servite
nell'ording in cui sono arrivate, o alle macchine in coda ad un semaforo che passano in
ordine di arrivo.

REALIZZAZIONE DI UNA CODA CON UN ARRAY

Per realizzare la coda si pud utilizzare un array per contenere gli elementi ed una variabile per
indicare la testa della coda (I'ultimo elemento inserito).

Oltre alla creazione della pila, si devono definire le operazioni di inserimento in fondo alla coda
ed estrazione dalla testa della coda.

Poiché l'array ha una dimensione prefissata, bisogna gestire il caso in cui sia pieno: bisogna
fissare un limite massimo per il numero di elementi che possono essere inseriti e la procedura
inserisci deve segnalare quando Farray & pieno.

Se si vuole fare in modo che il primo elemento della coda coincida sempre col primo elemento
dell'array, bisogna shiftare a sinistra tutti gli elementi ogni volta che il primo viene estratto dalla coda.
Conviene usare 'array in modo circolare; una varabile (primo) indica il pimo elemento della
coda (guello che verrebbe estratto da una Operazione estraf) & una variabile (liberg) indica il
primo elemento dell’array in cui & possibile inserire un elemento con inserisci.

Quando la coda & vuota si ha che:
prime = liberc
quando la coda & piena si ha che:
restcoDi ( (liberc+l) /dimensicne} = primo
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Un elemento resta sempre vuoto altrimenti sarebbe difficile distinguere quando la coda & vuota
e quando invece € piena.

La coda pud essere implementata con un record che contiene sia I'array degli elementi della
coda che le variabili utilizzate per la testa e per indicare il primo elemento libero.

Esewmpio 8.2
Gestione di una coda con un array.

Costanti
max: dimensione dell’array utilizzato per simulare la coda.
Tipi
dimensione: tipo dell’indice dell’array (valori da 1 a max).
tipoCoda: record formato da

coda: array usato per simulare la coda;

primo: testa della coda (all’inizio vale 0);

libero: primo elemento libero dell’array.
tipo: tipo degli elementi gestiti dalla coda.

Basta cambiare la definizione del tipo tipo per inserire nella coda elementi di qualsiasi
tipo (ma tutti omogenei tra loro).

Le procedure e funzioni principali per la gestione di una coda sono:

procedura crea(rif c: tipoCoda) crea una coda vuota o svuota una coda esistente;
procedura inserisci(rif c: tipoCoda, val n: intero, val elemento: tipo)

inserisce un elemento in fondo alla coda;
funzione vuota(val c: tipoCoda): booleano  restituisce vero se la coda € vuota;
procedura estrai(rif c: tipoCoda, val n: intero, rif elemento: tipo)

rimuove il primo elemento della coda;
funzione primo(val c: tipoCoda): tipo restituisce il primo elemento della coda, senza rimuoverlo.

I/O ¢ tipoCoda ¢ la coda usata

procedura crea(rif c)

. Figura 8.5
c.primo < 1 CTTT - TT ] Creazione
c.libero < 1 12 3 Max Primo  Libero della coda
fine
|

I/0 ¢ tipoCoda & la coda usata
I n intero numero massimo di elementi dell’array usato per la coda
|  elemento tipo valore da inserire nella coda
procedura inserisci (rif ¢, val n, val elemento)

se (restoDi(c.libero+1)/n) = c.primo allora el T ls]

scrivi "Coda piena“ 1.2 3 Max Primo Libero

altrimenti
c.coda[c.libero] < elemento
c.libero € restoDi((c.libero+1)/n)
fine se
fine

Figura 8.6 Inserimento di due elementi

|| 1 || max]
12 3 Max Primo Libero

Figura 8.7 Coda piena
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booleano
tipoCoda

O vuota
I ¢

ha valore vero se la coda non contiene elementi
¢ la coda usata

funzione vuota(val c)
vuota € vero
se c.primo # c.libero allora
vuota € falso

fine se
fine
I/0 ¢ tipoCoda & la coda usata
I n intero numero massimo di elementi dell’array usato per la pila
O elemento tipo valore estratto dalla coda

procedura estrai(rif ¢, val n, rif elemento)
se vuota(c) allora
scrivi "Coda vuota"
altrimenti
elemento < c.codalc.primo]
c.coda[c.primo] < "

c.primo < restoDi((c.primo+1)/n

fine se
fine

Dopo l'inserimento di altri due elementi
la coda appare cosi:

12 3

|| 3 || max]
Max Primo Libero

Figura 8.8 Estrazione di due elementi |

1.2 3

ENEN
Max Primo Libero

Figura 8.9 Inserimento di altri due elementi |

tipo

O primo
I ¢ tipoCoda

€ la coda usata

valore presente nella testa della coda

funzione primo(val c)
se vuota(c) allora
scrivi "Coda vuota"
altrimenti
primo € c.coda[c.primo]
fine se
fine

Variabili usate nel programma principale:

coda
valore di un elemento della coda

ci
Y,

#include <iostream>
using namespace std;

const int Max 10+1;
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struct tipoCoda
string coda [Max] ;
int primo;
int libero;
};//tipoCoda

void crea(tipoCoda& c) ;

void inserisci(tipoCoda& ¢, int n, string elemento) ;
bool wvuota(const tipoCoda& c) ;

void estrai (tipoCoda& ¢, int n, string& elemento) ;
string primo (const tipoCoda& p) ;

void crea (tipoCoda& c) {

c.primo = 0;
c.libero = 0;
}//crea
void inserisci (tipoCoda& c, int n, string elemento){
if(((c.libero + 1) % n) == c.primo)
cerr << "Coda piena" << endl;
else(
c.codal[c.libero] = elemento;
c.libero = (c.libero + 1) % n;
}//else

}//inserisci

bool vuota (const tipoCoda& c) {
return c.primo == c.libero;
}//vuota

void estrai (tipoCoda& ¢, int n, stringé& elemento){
if (vuota(c))
cerr << "Coda vuota" << endl;
else(
elemento = c.coda[c.primo] ;
c.coda[c.primo] = "";
c.primo = (c.primo + 1) % n;
}//else
}//estrai

string primo (const tipoCoda& c) {
if (vuota(c))
cerr << "Coda vuota" << endl;
else
return c.coda[c.primo] ;

}//primo

Si puo provare a utilizzare la coda definita per inserire una serie di parole e stamparle
successivamente.

int main(void) {
tipoCoda cl;
string v;
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crea(ecl) ; = =
o C\Esempiicapl\esl. exe
i tsonpicapsiost.ere  BEIED
cout << "Inserire un valore "; fnesries un valors atha 4l
cin == v Ingserire valore zole ol
! Incerire wvalowe orizzonte
inserisci(cl, Max, v} Inzerire un valore nape
Jwhile(v 1= "."). Inserire un valore notte
] Inserire un valore .
while {!vuota(el)} | 1ba
estral(cl, Max, v): :ﬂ"’“t"
cout <= v << endl: rizzonte
- e
}//wnile notte
fflushi{stdin) : Figura 8.10 -
getchar(}; Esecuzione -
return 0: dell'esempio LJ il
1/ /main

BEE LISTE CONCATENATE

Una lista concatenata & una lista in cui Si possono inserire 0 estrarre elementi anche
allinternc della lista.

In una lista concatenata unidirezionale gli elementi sono composti ciascuno da due parti: il dato
& un valore che indica qual & I'elemento successore (questi valor in pratica sono chiamati
puntatori, perché puntano ad un altro elemento); I'ultimo elemento non ha successore e quindi
contiene un segnale che indica la fine della catena.

L'accesso alla lista & sequenziale, ciog per accedere ad un elemento qualsiasi bisogna esaminare
tutti quelli che lo precedono.

Bisogna conoscere il primo elemento della catena, poi si passa da un elemento all'altro utilizzando
le informazioni date dai puntatori.

E possibile inserire ed eliminare elementi in qualsiasi posizione, modificando | puntatori.

Altre forme di liste concatenate sono:

B |alista concatenata circolare, una catena unidirezionale in cui I'ultimo elemento contieng un
puntatore al primo elemento;

® |a lista concatenata bidirezionale, composta da elementi che oltre al dato contengono due
puntatori, uno ali'elemento precedente e uno al successivo; 'ultimo elemento contiene nel
puntatore al successivo un segnale di fine catena; il primo elemento contiene nel puntatore
al precedente un segnale di fine catena; anche la catena bidirezionale pud essere circolare.

Il dato di ogni elemento di una lista concatenata pud essere anche un puntatore ad
un'altra lista. ‘ Mota

OPERAZIONI SULLE LISTE CONCATENATE

Tutte le operazioni di ricerca, inserimento 0 cancellazione di elementi in una lista concatenata
vengono Svoite sfruttando | puntatori.

Ricerca

Per cercare un dato in una lista si devono scorrere tutti gli elementi; per ogni elemento si
confronta la parte contenente il dato con il dato cercato e, se non corrisponde, si passa
al'elemento successivo attraverso il puntatore; si continua finch@ non si trova il dato voluto
oppure finché si incontra il puntatore che contiene il segnale di fing della catena.
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INSERIMENTO

Per I'inserimento di un nuovo dato si devono considerare casi diversi, secondo la posizione in
cui si vuole inserire I'elemento: all’inizio della lista, al centro o alla fine.

[+—f [ J— [ ] Linserimento di un dato come

primo elemento della lista &
piuttosto semplice: si conosce
indirizzo del primo elemento

|E|—i| | +— | | della lista; questo indirizzo viene

inserito nel puntatore del nuovo

elemento, mentre l'indirizzo del
Inserimento nuovo eleme.nto inserito diventera
come primo | ] quello del primo elemento.

elemento

Per inserire un dato in
[— [ ] fondo alla lista bisogna
scorrere l'intera lista fino ad
arrivare all’ultimo elemento
e sostituire il segnale di
| +— [ fine lista con il puntatore al
nuovo elemento.

Inserimento
in fondo

Per inserire un dato al centro
| ' [ ] della lista (per esempio per creare
una lista in cui i dati sono ordinati)
bisogna scorrere l'intera lista fino
> a trovare l'elemento che deve
precedere il nuovo; il puntatore di
questo elemento deve essere
copiato nel puntatore dell’ele-
mento che si vuole inserire e poi
[ modificato in modo che punti al
nuovo elemento.

Inserimento
al centro

ESTRAZIONE DI UN ELEMENTO

I A o O
i

| _|_’| | | Per cancellare un elemento
basta fare in modo che non faccia
[4— ] piu parte deI_Ia catena, gioé che
i scorrendo i puntatori venga
saltato; bisogna quindi fare in modo
che il puntatore dell’elemento che
precede quello
da cancellare lo
| +— | +— [ | salti, puntando
invece allelemen-

| | to successivo.

Estrazione
del primo
elemento

in

Estrazione di
un elemento
interno

{1
N
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REALIZZAZIONE DI UNA LISTA CONCATENATA CON ARRAY

Per realizzare una lista concatenata si possono utilizzare due array paralleli, uno per i
dati e uno per i puntatori; gli elementi corrispondenti dei due array costituiscono le due
parti (dato e puntatore) di un elemento della lista.

Le operazioni sulla lista vengono effettuate sugli array, aggiornando la parte che contiene
il dato e la parte che contiene il puntatore.

Invece di due array & possibile usare un array di record, in cui ogni record & costituito dal
dato e dal puntatore al successivo elemento dell’array.

BEX3 ALLOCAZIONE DINAMICA DELLA MEMORIA

Le strutture di dati descritte usano un numero variabile di dati.
L'implementazione con un array richiede di fissare in anticipo la dimensione dell’array e quindi
limita il numero di dati utilizzabili.

Per poter realizzare effettivamente delle strutture dinamiche con un numero variabile di dati
bisogna usare l'allocazione dinamica dei dati.

Con l'allocazione dinamica le variabili vengono allocate in memoria solo quando servono
(variabili dinamiche).

Le variabili dinamiche vengono allocate in una zona della memoria detta heap; si possono
creare variabili dinamiche finché ¢’ spazio nello heap; quando non c’e pil spazio si verifica un errore
di esecuzione. Le locazioni di memoria usate nello heap non sono necessariamente contigue.

Le variabili dinamiche, dato che devono essere allocate dinamicamente, non possono avere un
nome che le identifichi e non sono dichiarate. Per poter usare le variabili dinamiche si usa il tipo
puntatore.

I PUNTATORI

Per riferirsi a una variabile dinamica si usa una variabile di tipo puntatore (che viene chiamata
semplicemente puntatore).

Un puntatore contiene l'indirizzo di memoria in cui € memorizzata la variabile dinamica associata
(si dice che punta alla variabile e la variabile viene chiamata variabile puntata).

Ogni puntatore puo fare riferimento solo a variabili di un tipo specifico: per riferirsi a una variabile
dinamica bisogna usare un puntatore di tipo adatto.

DICHIARAZIONE DI PUNTATORI

Per dichiarare un puntatore si usa il simbolo * chiamato operatore di indirezione.
tipoDominio *p;

definisce un puntatore p che punta a variabili di tipo tipoDominio.

Il tipo del dominio deve essere specificato con un identificatore di tipo e puo essere qualsiasi
tipo semplice o strutturato.

Spesso si usano puntatori a strutture (e array). Nota
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La variabile nomePuntatore pud puntare solo a variabili di tipo tipoDominio.
Per assegnare a un puntatore 'indirizzo di una variabile si usa I'operatore & chiamato operatore
di indirizzo.

tipoDominio *p;

tipoDominio nomeVar;

p = &nomeVar;
assegna a p I'indirizzo della variabile nomeVar

E possibile riunire definizione e assegnazione di un puntatore in un’unica istruzione.

char c;
char *pl = &c;

int n;
int *p2 = &n;

p1 & una variabile che contiene I'indirizzo di memoria in cui € memorizzata la variabile ¢
di tipo char,;

p2 € una una variabile che contiene l'indirizzo di memoria in cui & memorizzata la
variabile n di tipo int.

| puntatori sono tipizzati, cioé il puntatore & legato al tipo del suo dominio: un puntatore pud fare
riferimento solo a oggetti di questo particolare tipo di dati.
In questo modo il tipo dell’oggetto puntato € noto a tempo di compilazione.

Una variabile puntatore contiene un indirizzo di memoria, che indica dove & memorizzato il dato
di un’altra variabile.

Un puntatore & memorizzato come un valore a 32 bit senza segno nei processori a 32 bit e
come un valore a 64 bit senza segno nei processori a 64 bit.

L'operatore sizeof restituisce I'occupazione di memoria in byte di una variabile o di un tipo
passati come argomento.

cout << "Dimensione di un int " << sizeof (n);
cout << "Dimensione di un int " << sizeof (int) ;

USO DI PUNTATORI

Il puntatore contiene l'indirizzo della variabile e quindi si puo usare per fare riferimento alla variabile.
Per riferirsi alla variabile, se p € il puntatore, si usa la notazione *p; si dice anche che si sta
dereferenziando il puntatore.

Una variabile dinamica indirizzata in questo modo pu0 essere usata come qualsiasi altra variabile.

int *pn, numero = 100;

pn = &numero;

cout << "numero=" << numero << endl; //stampa 100
cout << "numero=" << *pn << endl; //stampa 100
*pn = *pn / 2;

cout << "numero=" << numero << endl; //stampa 50
cout << "numero=" << *pn << endl; //stampa 50

Si puo liberare I'area di memoria associata a un puntatore p con 'operatore delete:
delete p; oppure delete(p) ;

'area di memoria viene resa disponibile e il puntatore p non punta piu a niente.
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In C 'area di memaria viene rilasciata richiamando la procedura free(p) definita nel
file di intestazione <cstdlib>. Nota

Per indicare esplicitamente che un puntatore non punta a niente si pud assegnare la costante
predefinita NULL.

Dopo aver assegnato NULL a un puntatore p 0 eseguito delete p, p & indefinito.
Mon si deve mai usare “p sg p & indefinito perché si possono causare errori di esecuzione.
PUNTATORE AD UN ELEMENTO DI UN ARRAY
Un puntatore pud riferirsi ad un singolo elemento di un array:
nemePuntatore = &nomehArray [indiceElemente] ;
in particolare con listruzione:
nomePuntatore = nomeldArray;
nomePuntatore punta al primo elemento (di indice 0) dell'array ed & equivalente all'istruzione:

nomeFuntatore = &nomeldrray [0] ;

leng a[]={1000, 2000, 3000, 500, 1500, 500, 400};
long *pafll, *pai;

pal = a;
pa0 punta al primo elemento dell'array a, quindi Mistruzione:
cout << *pal - 100 << endl;

produce la stampa del valore 300,
pai = &a[3];
pad punta al quarto elemento dell'array a, quindi listruzione:

cout << *pal <= endl;
produce la stampa del valore 500,

Esempio 8.3
Uso di puntatori.

+ ChEsempiicaples3oexe

Undirizzo dells variabils nunero

#include <icstreams Ualorr della vardakile sumeros. .. ........ LLI =
e T e = 11

Hanclute sionaniye s Inre della veriohils pmtate dn) poriciese isicims . 5
using namespace std; l | i3
int main(int arge, char *argv[]}{ Figura 8.16 Esecuzione dell'esempio

int *pn, numerc = 100;

cout << "Indirizzeo della wvariabile numerc:"

e g2etw(2l) << gsebtfill('.'}) << Enumeroc << endl;:

cout =< "Valore della variabile numerc:"
<« setw(26) << numeroc << endl;
PN = ENUmMETo;
cout =< "Indirizze della wvariabile puntatore pn:"
<= getw(1l7) << Epn =< endl;
cout =< "Valore della variabile puntatere pn:"
<< 8etw(20) << pn == endl;
cout =< "Valore della wvariabile puntata dal puntateore pn:"
<< 82tw(B) << Ypn == endl;

}//main
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OPERAZIONI SUI PUNTATORI

Sui puntatori sono permesse le operazioni di assegnazione, sottrazione e confronto.
| puntatori devono essere dello stesso tipo.

E inoltre possibile sommare o sottrarre a un puntatore un numero intero.

ASSEGNAZIONE

A un puntatore pud essere assegnata:

B |a costante NULL per indicare che il puntatore non punta a nulla;

B un altro puntatore dello stesso tipo; dopo I'assegnazione i due puntatori puntano alla stessa
variabile.

p = 4;
*p e g sono la stessa variabile e non due variabili uguali;
p e g sono la stessa variabile; se si esegue delete p, anche g diventa indefinito.

Alcuni compilatori (come il GNU C++), quando si hanno pil puntatori alla stessa variabile
e si esegue un delete su uno di essi, non rendono indefiniti tutti gli altri ma annullanoil
valore della variabile puntata finché non si esegue un delete su tutti i puntatori. Nota

ADDIZIONE CON UN INTERO

Siano p un puntatore che punta ad un qualsiasi elemento di un array datie nun qualsiasi intero
(positivo o negativo).

p = &datil[i];

p + n € ancora un puntatore che punta al’elemento dell’array dati di indice i + n.

Se n +inon & piu un valore valido per lindice dell'array si verifica un errore di esecuzione. | oia

Poiché p + n & un puntatore, per accedere al contenuto della variabile puntata si usa I'operatore
*, quindi *(p+n) ¢ il valore di datifi+n].

In particolare le notazioni p++, ++p, p--, --p permettono di riferirsi al successivo o precedente
elemento dell’array.

E sempre possibile utilizzare 'operatore * dando vita a notazioni come *--p oppure *p++. Nota

SOTTRAZIONE TRA DUE PUNTATORI

Siano p e g due puntatori che puntano a due elementi qualsiasi dello stesso array dati.

sdati[i];
sdati[i];

P
g

P - g € un numero intero risultato della sottrazione i - j.

La sottrazione tra due puntatori permette di capire quale dei due elementi puntati ha indice
inferiore: se la sottrazione & positiva allora il secondo puntatore punta ad un elemento di indice
maggiore rispetto a quello puntato dal primo, cioe i > ji.

CONFRONTO

Il risultato di un confronto tra due puntatori € un valore booleano.
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Con l'operatore di uguaglianza == (e con il rispettivo operatore di disuguaglianza !=) si possono
controllare le condizioni:

m seil valore di un puntatore & NULL;
® se due puntatori sono uguali, ciog puntano alla stessa variabile;

Sono lecite le sequenti condizioni:
p == NULL o != NULL

p ==
Si possono usare anche gli operatori <, <=, =, =

In realta I'esito di un confronto tra due puntatori & una conseguenza della differenza
tra i due: se p < g da esito true (valore positivo) allora p - g < 0, quindi p punta ad un

elemento di indice inferiore rispetto a quello puntato da q. Nota
Esempio 8.4
Operazioni sui puntatori.

i g Flgura 817 m—— -
finclude <iocstreams delesempio  Daloves e —i-l
using namespace std; alore: n =

alove: 1
int main(veoid) { alore: a
alore: o
char a[]="5alveMondo": ifferenza: 2
char *p, *q: runfrnntu: L]
P = &a[4]; -]
q = a; £ — 2
cout << "Valore: " << *p << endl;
cout << "Valore: " << *(p+3) << endl;
cout << "Valore: " << *(p-2) << endl;
cout << "Valore: " << *44g <= endl;
cout << "Valore: " << *--p << endl;
cout <<« "Differenza: " == p-g == endl;
cout <<« "Confronto: " == (p == g} == endl;
//le parentesi socnc necessarie
getchar():
return 0
1/ /main

PUNTATORI E ARRAY

Il legame tra puntatori e array & malto stretto.
E possibile utilizzare la notazione e l'aritmetica dei puntatori per accedere a un array; il nome
dell'array & infatti un indirizzo.

La dichiarazione di una funzione avente come parametro un array pud utilizzare un puntatore.
Tipol nomeFunzicone (TipoZ *nomed, Tipod dimensicne)

equivale a:
Tipol nomeFunzione (TipoZ nomeiAl], Tipol dimensicne)

Mel corpo della funzione si pud utilizzare un puntatore per scorrere l'array: all'inizio il puntatore
assume l'indirizzo del primo elemento, successivamente viene incrementato (operatore ++); la
conclusione del ciclo avviene con un confronto tra il puntatore e la somma tra l'indirizzo del
primo elemento e la dimensione dell’array.
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for (Tipo2 *p = nomelA; p < (nomeA + dimensione); p++)

Se l'array & un parametro di input e usa il qualificatore const, & necessario un cast per inizializzare
correttamente il puntatore in quanto 'array e di tipo const Tipo2* e il puntatore (il cui contenuto
deve cambiare) & di Tipo2*.

Tipol nomeFunzione (const Tipo2 *nomeA, Tipo3 dimensione) {
for (Tipo2 *p = (Tipo2 *)nomeA; p < (nomeA + dimensione); p++)

L'indice del ciclo (come numero intero) € dato dalla differenza tra il puntatore e 'indirizzo del
primo elemento, mentre il valore dell’elemento dell’array & dato dall’operatore * applicato a p.

Esempio 8.5
Modifica della procedura scriviArray() del’esempio 7.4 con la sintassi dei puntatori.

#include <iostream>
using namespace std;

void scriviArray(const int *dati, short dim) {
cout << "Gli elementi dell'array sono:" << endl;
for (int *p = (int *)dati; p < (dati+dim); p++)
cout << "Elemento di indice "
<< p-dati << ": " << *p << endl;
}//scriviArray

int main(void) {
int numeri[]:{lOOO, 2000, 3000, 500, 1500, 600, 400, 200,700};
scriviArray (numeri, 9);
getchar () ;
return 0;
}//main

PUNTATORI COME VALORI DI RITORNO

Una funzione pu0 avere come valore di ritorno un puntatore; cid & particolarmente utile quando
il puntatore punta ad un array, oppure ad una struttura.

Una funzione avente un puntatore come valore di ritorno ha la forma:

Tipo* nomeFunzione (listaParametri) ;

PUNTATORI A STRUTTURE

Un puntatore a struttura € una variabile che pud contenere I'indirizzo di una variabile struttura.
E possibile dichiarare un puntatore a qualsiasi struttura.

Si pud inizializzare un puntatore affinché punti a una variabile di tipo struttura con I'operatore &.
struct nomeStruttura{
Tipo campol;
Tipo campoN;
};//nomeStruttura

nomeStruttura nomeVar, *nomePunts;
nomePuntS = &nomeVar;
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| campi della struttura sono accessibili sia attraverso la variabile di tipo struttura con I'operatore
. (punto), sia attraverso il puntatore con 'operatore - (freccia):

nomeVar . nomeCampo;
nomePunts -> nomeCampo;

Se una struttura deve essere passata cOme parametro a una funzione e occupa molta memaoria
{perché ha tanti campi, 0 array 0 altre strutture), & preferibile passare invece della struttura un
puntatore, cioé effettuare un passaggio per indirizzo.

L'oPERATORE NEW

Si pud allocare in memoria una struttura mediante 'operatore new.

nomeStruttura *nomePunts:;
ncmePunts = mnew nomesStruttura:
alloca 1o spazio in memoria necessario alla struttura nomeSiruttura.

L'acoesso ai campi Si ha con I'operatore -= sul puntatore nomefPunts.

Esempio 8.6
Allocazione di punti attraverso puntatori.

o CEsempiicapl\est. exe

#include <icstreams=
using namespace std;

neepiecl 1'ascinsal
nserisci ]’uwg‘ihlth:

4
-23
unto: (34,
immatrico erispetto 0@ (-34.23)

K I L3

Figura 8.18 Esecuzione deil esempio

skruct Punto {
float =, ¥:
} i/ /Punto

J/ritorna un puntatore di tipo Punto
Punto* creaPunto(flcat ascissa, float ocrdinata) ;

int main{void) |
float cx, cy;
Punto *primoP, *simmO;
cout == "Inseriscil 1'ascilissa: ";
cin »» cx;:
cout <= "Inseriscil 1'eordinata: "
cin == cy;
primocP = creaPunto(cx, oy);
simm> = creaPunto(-cx, -cy):
cout << "Punto: (" =« primoP-=-x << ", "
<< primoP-sy =<")}\n";
cout << "Simmetrice rispetto O: ("
<< SimmO-sx% << ", " <2 simmD->y <<"}\n";
fflush (stdin) :
getchar() ;
return 0:

1/ /main

Punto* creaPunto(flcat ascisea, float Drdinata?{
Punto* p = new Punto;
p-=xX = ascissa;
P-=¥ crdinata;
return p; //puntatore all'area allocata
}//creaPunto
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ALLOCAZIONE DINAMICA DELLA MEMORIA IN C

In C non esiste 'operatore new ma &€ comunque possibile allocare un’area di memoria
costituita da locazioni contigue attraverso una delle funzioni malloc(), calloc() e realloc|).
Queste funzioni, definite nel file di libreria <estdlib>, restituiscono un puntatore all’area
di memoria allocata.

Il puntatore universale void* permette di allocare un’area in cui & possibile memorizzare
dati di tipo diverso (come interi, reali o strutture).

Il puntatore void* non & utilizzabile direttamente, quindi diventa necessario un cast per
convertirlo nell’effettivo tipo desiderato.

Terminata I'elaborazione, si puo rilasciare I'area di memoria con la procedura free(). | Nota
Se l'allocazione non va a buon fine viene restituito il valore NULL.

LA PROCEDURA ASSERT

void assert (int condizione) ;

La procedura assert() definita nel file di libreria <cassert> controlla la condizione che riceve
come parametro; se & falsa termina I'esecuzione comunicando un opportuno messaggio.

assert (pArea != NULL) ;
controlla il valore del puntatore pArea e se € NULL (cioe la condizione specificata
e falsa) termina I'esecuzione.

LA FUNZIONE MALLOC

void* malloc(size t numeroByte) ;

size_t & un tipo numerico intero positivo e numeroByte indica la dimensione in byte della
memoria da allocare, solitamente specificata con I'operatore sizeof nella forma sizeof{(tipo);

Punto* uno = static cast<Punto *>(malloc (sizeof (Punto))) ;
oppure
Punto* uno = (Punto *)malloc (sizeof (Punto)) ;

alloca lo spazio di memoria necessario per la struttura Punto e assegna il suo
indirizzo al puntatore uno.

Esewmpio 8.7
Uso della funzione malloc(). Modifica della funzione creaPunto() dell’esempio 8.6.

Punto* creaPunto(float ascissa, float ordinata)
Punto* p = static_cast<Punto*>(malloc(sizeof (Punto))) ;
assert (p != NULL);
p->x = ascissa;
p->y ordinata;
return p;
}//creaPunto

LA FUNZIONE cALLOC

La funzione calloc() puo essere vista come un’evoluzione della funzione malloc(), in quanto
permette I'allocazione di array, cioé di un certo numero di elementi dello stesso tipo.

void* calloc(size t numeroElementi, size t numeroByte) ;
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Il puntatore restituito individua il primo elemento dell'array; gli elementi successivi possono
essere individuati con l'aritmetica dei puntatori.

La funzione malloc() pud essere vista come un caso particolare della funzione
calloc(), con numeroElementi = 1. Nota

Punto* tantil = static cast<Punto *>({calloc(n, sizeof (Punto)));
alloca un array di n elementi di tipo Punto individuato dal puntatore tanti.

float ascissal = (tantl + 2} ->x:

memaorizza in ascissad I'ascissa del terzo punto dell'array.

Esempio 8.8
Allocazione e stampa di un array di punti.

#include <iostreams
#include <ostdlibs

I punti creati sone:
CH.B>

#include =<casserts (-2,23
using namespace std; E:EE;
-8
struct PFunto | -
flocat x, ¥: i W
}://Bunto

Figura 8.19 Esecuzione dell'esempio
Punto* creaPunti(int):

vold mostraPunti (const Punto*, int):

int main(void){
int n;
Punto *punti;
cout << "Ingerire quanti punti creare’\n";
2in s M-
punti = creaPunti (n};
cout <= "I punti creati socno:\n";
mostraPunti (punti, nj;
fflughistdin) :
getchar() ;
return 0:
1/ /main

Punto* creaPunti{int num}{
Punto* p = static cast<Punto*>(calloc(num, sizeof (Puntc)));
assert (p != NULL) ;
for(Punto *g = p: q = (p+num); g++}1

JomX:= 2% [p~g);
g-=y = 2 * (g-pi;
Y/ /for
return p;

1/ /creaPunto

vold mostraPunti (const Punto* nPunti, int num}{
for(int 1 = 0: 1 <« num: 144}
cout <=z "(" 2« (MPuntisl)-x 2= "W
== (mPunti+d) -»>y == ")A\n":
1/ /mostraPunti
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LA FUNZIONE REALLOC

La funzione realfoc() permette di riallocare un'area di memaoria precedentemente allocata,
sia per aumentarne la dimensione, che per diminuirla.

vold* realloc{vold* phAreaPrec, slze b numercByte)
pAreaPrec & il puntatore all'area precedentemente allocata.

Poiché l'aliocazione avviene utilizzando locazioni contigue, se alla richiesta di ulteriore memoria
le locazioni vicine S0n0 Occupate, la funzione realloc() alloca altrove area complessiva e vi
trasferisce il contenuto precedente. Riallocare ripetutamente pubd rallentare I'esecuzione.

Punteo* Eantl = {Punto*)realloc{tantil, 2¥n*sgizeof (Punto)):
alloca un’area di memoria di dimensione tripla rispetto a quella allocata preceden-
temente; anche guesta area sara identificata dal puntatore tanti.

Esempio 8.9

Modifica dell'esempio 5.8 usando la funzione reailoc().

Sono riportate solo le funzioni creaPunti() & main().

Il parametro della funzione creaPuntif) pub cambiare all'interno della funzione quindi
& passato per indirizzo.

Punto* creaPunti{int *nu){
i1nt num = *nu;
Punto* p = static_cast<Punto*>(calloc(num, eizeof (Punto))):

assert(p != NULL) ;

foriPunto *g = p; g = (p+num); q++j{
g-=xX = 2 % (p-qg};
g-=y = 2 % (g-p):

V//for

char scelta:
cout == "Wuol raddoppilare 11 numero di punti (e/m)?\n":
clin == pecelta:

if(scelta == 'B'){
P = static cast<Punto®s(reallec(p. Z2*num*sizeof (Punto))):
agsert (p != NULL) ;
for (Punto *g = (p+num);: g =< (p+2*num) ; q++J{
g-=x = 3 % (p-q): .
o m| b}
}fﬁfg;}y = l:q_P:l: ;hiqh“‘i quanti pUnti eiseaee = |
Vopi raddoppiare il mumsro di pusti (s/nmd7
*nu = E*num: T punti creati zonas
bALE 512,
return p; ij;ﬁ
}//creaPunto BT u
int main(void) | el : =
int o: Figura 8.20 Esecuzione dell'esempio

Funto *punkti;

cout == "Ingerire guanti punti crears\n";
cin == n;

punti = creaPunti (&n) ;

cout == "I punti creati sono:in";
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mostraPunti (punti, n);
fflush(stdin) ;
getchar () ;
return O;

}//main

STRUTTURE DINAMICHE

Per creare strutture dinamiche si usano strutture che contengono uno o piu puntatori ad altre
strutture, creando una definizione ricorsiva.

struct Nodo {
char elemento;
Nodo *successivo;
};//Nodo

Alcuni compilatori non accettano questa definizione: in tal caso si definisce un tipo per la
struttura con typedef.

typedef struct Nodo

char elemento;

struct Nodo *successivo;
} Nodo;

In entrambi i casi & possibile dichiarare sia variabili che puntatori del tipo della struttura:

Nodo *pNodo, wvarNodo;

pNodo -> elemento; equivalea (*pNodo) .elemento;
pNodo -> successivo -> elemento;
pNodo -> successivo -> successivo -> elemento;

PUNTATORI PASSATI PER INDIRIZZO
A volte in una funzione & necessario modificare un puntatore passato come parametro.
Se il puntatore & passato come parametro con la notazione

tipol nomeFunzione (tipo2* nomePunt, ...);

viene passato per valore.

Per definizione di puntatore, nomePunt contiene un indirizzo che permette di accedere
alla variabile puntata e di modificarla; se si modifica il puntatore pero, la modifica
viene perduta all’'uscita della funzione. Nota

Affinché sia possibile modificare il puntatore, € necessario passarlo per indirizzo; la dichiarazione
della funzione diventa:

tipol nomeFunzione (tipo2**nomePunt, ...);

dove il primo dei due asterischi indica che vi &€ un passaggio per indirizzo, il secondo che nomePunt
€ un puntatore.

All'interno della funzione, poiché & un parametro passato per indirizzo, il puntatore & identificato
dalla notazione *nomePunt;

La presenza di spazi tra il tipo, i due asterischi e il puntatore & ininfluente. Nota
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Nella chiamata della funzione si deve usare I'operatore & per indicare I'indirizzo del puntatore.

void push (Nodo **cima, Nodo *nuovo) ;

in questa dichiarazione cima & un puntatore passato per indirizzo e nuovo € un puntatore
passato per valore. Una possibile chiamata e:

push (&nl, n2);

REALIZZAZIONE DI UNA PILA CON1
PUNTATORI

Esempio 8.10

Gestione di una pila con i puntatori.

Tipi

pNodo: puntatore a un nodo.

nodo: record formato da
elemento: tipo valore di un elemento della pila;
successivo: pNodo puntatore all’elemento successivo.

tipo: tipo degli elementi gestiti dalla pila.

Basta cambiare la definizione del tipo tipo per inserire nella pila elementi di qualsiasi tipo.

Le procedure e funzioni principali per la gestione di una pila sono:

procedura crea(rif p: tipoPila)  crea una pila vuota o svuota una pila esistente;
procedura push(rif p: tipoPila, val n: intero, val elemento: tipo)
inserisce un elemento sulla cima della pila;
funzione vuota(val p: tipoPila): booleano
restituisce vero se la pila € vuota;
procedura pop(rif p: tipoPila, rif elemento: tipo)
rimuove un elemento dalla cima della pila;
funzione top(val p: tipoPila): tipo restituisce 'elemento sulla cima della pila, senza rimuoverlo.

I/O cima pNodo puntatore alla cima della pila

procedura crea(rif cima)
cima < niente
fine

I/0 cima pNodo puntatore alla cima della pila
I nuovo pNodo puntatore al nuovo elemento da inserire

procedura push (rif cima, val nuovo)
se cima = niente allora

cima € nuovo |E|—i| [ +— [ ]

altrimenti

nuovoA.successivo € cima
cima € nuovo
fine se | | |

Figura 8.21 Inserimento di un elemento

fine
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O vuota  booleano  ha valore vero se la pila non contiene elementi
| cima pNodo puntatore alla cima della pila

funzione vuota(val cima)
vuota € vero
se cima # niente allora
vuota < falso

fine se
fine
I/0 cima pNodo puntatore alla cima della pila
O elemento tipo valore estratto dalla pila

procedura pop(rif cima, rif elemento)

se vuota(cima) allora E—’| | +— | |

scrivi "Pila vuota"

altrimenti
elemento € cima®.elemento IEI_| | | > [ ]
cima < cima’.successivo
. fine se Figura 8.22 Estrazione di un elemento
fine
O top tipo valore presente sulla cima della pila

I cima pNodo puntatore alla cima della pila

funzione top(val cima)
se vuota(cima) allora
scrivi "Pila vuota"
altrimenti
top € cima”.elemento
fine se
fine

Variabili usate nel programma principale:

p1 pNodo puntatore alla cima della pila usata
v tipo valore di un elemento della pila

La funzione creaNodo prende il valore da inserire nella pila e crea un nodo contenente il
valore e un puntatore a niente; restituisce il puntatore al nodo creato.

O creaNodo pNodo puntatore al nodo creato
I v tipo valore da inserire nella pila

funzione creaNodo(val v)

new(n)
nM.elemento € v
nA.successivo € niente
creaNodo € n

fine

#include <iostream>
using namespace std;
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struct Hodo |

C:AE
char =lemento:; e

mpi\cap8\es10.exe

* 2 nserire
Nodo Ysucceesivo; et el
};/ /Nodo Inserire
Inserire
Nodo* crealodoichar wv) nserire
nserire
vold crea(Nodo **cima): nserire
vold pushi(lodo **cima, Nodo *nuowvo) @
bool vuota(Nodo *cima) :
volid popi(Nodo **cima, char& elemento) ;
char top(Nodo *cima):

Nodo* crealNodo|char v){
Nodo* n = new Nodo:

RS

valore
valopre
valore
valore
valopre
valore
valore

un
wn
un
un
un

s WO A0 e

-]
#17

n-=alemento Vi
n-=successivo
return n;

1/ /crealodo

NULL;

vold crea(Nodo **cima) |
*rima NULL :
1/ fcrea

char top(Nodo *cima) |
if {vuota{cima))
cerr <= "Pila vuota"
elge
return clima-=elemsnto:

<o endl s

}//top

vold push(Nodo **cima, Nodo *nucvo) |
1f{*cima == NULL)

*ocima = nuovo:;
elee]
nuovo-=sguccessivo = *cima;
*ecima = nuovo:;
1/ /eles
1/ /push
bool vuota(Nodo *cima) |
return cima == NULL:
1/ fvuota

vold pop(Nodo **cima, char& elemento) |
if(vuotai(*cima))

cerr =< "Pila wvuocta" << =ndl:
elee]
glemento = (*cima)-zelemento:
*oima = (*cima)-=successivo:
1/ /else
}/ /pop
int main(int argc, char *argv[l)]
HNodo *pl;
char w;

creal(&pl);

Figura 8.23 Esecuzione deil'esempic
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do{
cout << "Inserire un valore ";
cin >> v;
push (&pl, creaNodo(V)) ;
Jwhile(v 1= '.");
while (!vuota(pl)) {
pop (&pl, V) ;
cout << v << endl;
}//while
fflush(stdin) ;
getchar () ;
return O;
}//main

REALIZZAZIONE DI UNA CODA CON 1
PUNTATORI

Esewvpio 8.11
Gestione di una coda con i puntatori.

Tipi
pNodo: puntatore a un nodo;
nodo: record formato da
elemento: tipo valore di un elemento della pila;
successivo: pNodo puntatore all’elemento successivo.
tipo: tipo degli elementi gestiti dalla pila.

Basta cambiare la definizione del tipo tipo per inserire nella pila elementi di qualsiasi tipo.

Le procedure e funzioni principali per la gestione di una coda sono:

procedura crea(rif c: tipoCoda) crea una coda vuota o svuota una coda esistente;
procedura inserisci(rif c: tipoCoda, val n: intero, val elemento: tipo);

inserisce un elemento in fondo alla coda;
funzione vuota(val c: tipoCoda): booleano  restituisce vero se la coda & vuota;
procedura estrai(rif c: tipoCoda, val n: intero, rif elemento: tipo)

rimuove il primo elemento della coda;
funzione primo(val c: tipoCoda): tipo restituisce il primo elemento della coda, senza rimuoverlo.

I/O testa pNodo puntatore alla testa della coda

procedura crea(rif testa)
testa < niente
fine

I/O testa pNodo puntatore alla testa della coda
I  nuovo pNodo puntatore all’elemento da inserire nella coda

procedura inserisci (rif testa, val nuovo)

se testa = niente allora
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testa € nuovo

altrimenti E—’| | —|—’| | |

succ € testa

mentre succ/.successivo # niente
succ € succh.successivo
fine mentre E_,| | _|_,| |

succh.successivo € nuovo
fine se
fine

Figura 8.24 Inserimento di un elemento

O vuota booleano  ha valore vero se la coda non contiene elementi
| testa pNodo puntatore alla testa della coda

funzione vuota(val testa)
vuota < vero
se testa = niente allora
vuota < falso

fine se
fine
I/O testa pNodo puntatore alla testa della coda
O elemento tipo valore estratto dalla coda

procedura estrai(rif testa, rif elemento)

se vuota(testa) allora E_.| B []

scrivi "Coda vuota"

altrimenti
elemento € testa®.elemento E‘| | | —|—’|I 4 | |
testa < testa’.successivo
fine fine se Figura 8.25 Estrazione di un elemento
i
O primo  tipo valore presente nella testa della coda

| testa pNodo puntatore alla testa della coda

funzione primo(val testa)
se vuota(testa) allora
scrivi "Coda vuota"
altrimenti
primo < testa’.elemento
fine se
fine

Variabili usate nel programma principale:

c1 pNodo puntatore alla testa della coda usata
v tipo valore di un elemento della coda

La funzione creaNodo prende il valore da inserire nella coda e crea un nodo contenente
il valore e un puntatore a niente; restituisce il puntatore al nodo creato.

O creaNodo pNodo puntatore al nodo creato
Y tipo valore da inserire nella coda
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funzione creaNodo(val v)

new(n)
nA.elemento < v
nA.successivo € niente
creaNodo € n

fine

#include <iostream>
using namespace std;

struct Nodo
char elemento;
Nodo *successivo;
}://Nodo

Nodo* creaNodo (char V) ;

volid crea (Nodo **testa) ;
volid inserisci (Nodo **testa, Nodo *nuovo) ;
bool vuota (Nodo *testa) ;
volid estrai (Nodo **testa, char& elemento) ;
char primo (Nodo *testa) ;

Nodo* creaNodo (char v) {
Nodo* n = new Nodo;
n->elemento = v;
n->successivo = NULL;
return n;

}//creaNodo

void crea(Nodo **testa) {
*testa = NULL;
}//crea

char primo (Nodo *testa)
if (vuota (testa))
cerr << "Coda wvuota" << endl;
else
return testa->elemento;
}//primo

void inserisci (Nodo **testa, Nodo *nuovo)
Nodo* succ;

if (*testa == NULL)
*testa = nuovo;
else(
succ = *testa;
while (succ->successivo != NULL)
succ = succ->successivo;
succ->successivo = nuovo;
}//else

}//inserisci

bool vuota (Nodo *testa) {
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return testa == NULL:
}/ fvuota

vold estrai (Nodo **testa, chare slemento) |
if (vuota(*testa))

cerr =< "Coda wvuota" =< =ndl:
elos]
glemsnto = (*testa)-»elemsnto:
*tegbta = (*tesba)-z=pucceseivo:
}//elee
}//feetrai
int main{int argec, char *argvil){
Nodo *gl:
char v
crea(&cl); nserire un valore a -
dof Inserire un ua}:re b
" v , Inserire un valore ¢
cout =z« "Ingperire un wvalore I'Inseriru i ealose . d
cln »> v: Insevjru un ua%:ru F
" nzerire un valore
} hiinjerfsc?i%fl, crealodo (v) ) : sewpairly petaigari By idigd
W el =21 00
while(!vuotaicl))]
esgbtral (&cl, v);
coub <=2 v << endl:
}//while L
fflushi{etdin; ; ﬂ
getchar() ; P JJ
i = B g
}//main Figura 8.26 Esecuzione deil'esempio

BEXI REALIZZAZIONE DI UNA LISTA
CONCATENATA CON I PUNTATORI

Per realizzare una lista concatenata si pud partire definendo un record node che contieng un

valore e un riferimento al nodo successivo della lista.

Per gestire la lista concatenata serve un riferimento alla testa della lista e procedure e funzioni

per la gestione della lista.

Esemrio 8.12
Gestione di una lista concatenata con i puntatori.

Tipi
phiodo; puntatore a un nodo.
nodo: record formato da
elemento: tipo valore di un elemento della pila;
successivo. pNodo puntatore all'elemento successivo.
tipo: tipo degli elementi gestiti dalla pila.

Basta cambiare la definizione del tipo tipo per inserire nella lista

elementi di qualsiasi tipo.
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Le procedure e funzioni principali per la gestione di una lista concatenata sono:

procedura crea(rif testa: pNodo)  crea una lista vuota o svuota una lista esistente;
procedura inseriscilnTesta(rif testa: pNodo, val nuovo: pNodo)
inserisce un elemento in testa alla lista;
procedura inseriscilnCoda(rif testa: pNodo, val nuovo: pNodo)
inserisce un elemento in fondo alla lista;
funzione cerca(val testa: pNodo, val valore: tipo): pNodo cerca un oggetto nella lista e
restituisce il riferimento al nodo in cui & contenuto;
procedura inserisciDopo(rif testa: pNodo, val nuovo: pNodo, val valore: tipo)
inserisce un elemento nella lista dopo il nodo che
contiene un certo valore;
procedura stampa(val testa: pNodo) stampa tutti gli elementi contenuti nella lista.

I/O testa pNodo puntatore alla testa della lista

procedura crea(rif testa)
testa < niente
fine

I/O testa pNodo puntatore alla testa della lista
I nuovo pNodo puntatore al’elemento da inserire nella lista

procedura inseriscilnTesta(rif testa, val nuovo)
se testa = niente allora

testa € nuovo E_q

altrimenti l l

|
nuovoA.successivo € testa
testa € nuovo
fine se | _|_.| | |

Figura 8.27 Inserimento di un elemento in testa

fine

I/O testa pNodo puntatore alla testa della lista
I nuovo pNodo puntatore all’elemento da inserire nella lista

procedura inseriscilnCodal(rif testa, val nuovo)

se testa = niente allora
testa € nuovo El

altrimenti | | |
succ € testa

mentre succh.successivo # niente E?
succ € succh.successivo
fine mentre El > | > |

succ/N.successivo € nuovo
fine se
fine

Figura 8.28 Inserimento di un elemento in fondo

O cerca pNodo puntatore al nodo della lista contenente il valore cercato
| testa pNodo puntatore alla testa della lista
| valore tipo valore da cercare nella lista
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funzione cerca(val testa, al valore)

succ € testa
mentre (succ # niente) and (succ/.elemento # valore)
succ € succh.successivo
fine mentre
cerca < succ
fine

I/O testa pNodo puntatore alla testa della lista
I nuovo pNodo puntatore all’elemento da inserire nella lista
| valore tipo valore di riferimento

procedura inserisciDopo(rif testa, val nuovo, val valore)

n € cerca(testa, valore) E_’| |+ | |

se n # niente allora
NUOVOAN.SUCCESSIVO € NA.successivo
NA.SUCCEeSSiVo € NUOvVo
altrimenti |E|—>| | | |
inseriscilnCoda(testa, nuovo)
fine se
fine

Figura 8.29 Inserimento di un elemento
dopo quello che contiene un certo valore

| testa pNodo puntatore alla testa della lista

procedura stampa(val testa)

succ € testa
mentre succ # niente
writeln succ/.elemento
succ € succh.successivo
fine mentre
fine

Variabili usate nel programma principale:

lis1 pNodo puntatore alla testa della lista usata
scelta  char operazione da effettuare

La funzione creaNodo prende il valore da inserire nella lista e crea un nodo contenente il
valore e un puntatore a niente; restituisce il puntatore al nodo creato.

O creaNodo pNodo puntatore al nodo creato
I v tipo valore da inserire nella lista

funzione creaNodo(val v)

new(n)
nA.elemento € v
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nA.successivo € niente
creaNodo €< n
fine

Le altre procedure realizzano operazioni di prova.

#include <iostream>
using namespace std;

struct Nodo
string elemento;
Nodo *successivo;
};//Nodo

Nodo* creaNodo(string v) ;

void crea (Nodo **testa) ;

void inserisciInTesta (Nodo **testa, Nodo *nuovo) ;
void inserisciInCoda (Nodo **testa, Nodo *nuovo) ;
bool vuota (Nodo *testa) ;

void estrai (Nodo **testa, string& elemento) ;
Nodo* cerca(Nodo *testa, string valore);

void inserisciDopo (Nodo **testa, Nodo *nuovo, string valore) ;
void stampa (Nodo* testa) ;

void provaCrea (Nodo **1lis) ;

void provaCerca (Nodo* 1lis) ;

void provalnserisciInTesta (Nodo **1is) ;

void provalnserisciDopo (Nodo **1is) ;

Nodo* creaNodo (string v) {
Nodo* n = new Nodo;
n->elemento = v;
n->successivo = NULL;
return n;

}//creaNodo

void crea (Nodo **testa) {
*testa = NULL;

}//crea
Nodo* cerca (Nodo *testa, string valore){
Nodo* succ = testa;
while ( (succ != NULL) && (succ->elemento != valore))
succ = succ->successivo;

return succ;
}//cerca

void inserisciDopo (Nodo **testa, Nodo *nuovo, string valore){
Nodo* n = cerca(*testa, valore);

if(n != NULL){
Nnuovo->successivo = n->successivo;
n->successivo = nuovo;

}//if

else

inserisciInCoda (testa, nuovo) ;
}//inserisciDopo
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void inserisciInTesta (Nodo **testa, Nodo *nuovo){

Nodo* succ;

if (*testa == NULL)
*testa = nuovo;

else(
nuovo->successivo = *testa;
*testa = nuovo;

}//else

}//inserisciInTesta

void inserisciInCoda (Nodo **testa, Nodo *nuovo){
Nodo* succ;

if (*testa == NULL)
*testa = nuovo;
else(
succ = *testa;
while (succ->successivo != NULL)
succ = succ->successivo;
succ->successivo = nuovo;
}//else

}//inseriscilInCoda

void stampa (Nodo* testa)
Nodo* succ = testa;
while (succ != NULL) {
cout << succ->elemento << endl;

succ = succ->successivo;
}//while
}//stampa
void provaCrea (Nodo **1is) {
string v;
cout << "Inserisci una parola alla volta,
do{

cin >> v;
inserisciInCoda(lis, creaNodo (Vv)) ;
}while(v 1= ".");
}//provaCrea

void provaCerca (Nodo* 1lis) {
Nodo* n;
string v;
cout << "Inserisci la parola da cercare\n";
cin >> v;
n = cercal(lis, v);
if(n != NULL)
cout << n->elemento << endl;
else
cout << "Non trovato\n";
}//provaCerca

void provalnserisciInCoda (Nodo **1is) {
string v;
cout << "Inserisci una parola\n";
cin >> v;

per terminare\n";
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ineerisciInCodailis,
}//provalnserisciInCoda

crealNodo{v) ) :

vold provalneerisciInTesta (Nodo **1lis) {
string v;
cout =< "Ingerisci una parcla\n";
ciln »» v
inserisciInTesta(lis, crealodoiwv)):
1/ /provalnseriscilnTesta

void provalnseriscilDopo(Nodo **1ig) |
Heodo* n:
string wv;
cout =< "Ingerisci una parcla\n";
cin > v
n = crealodo(v) :
cout =< "Dopo guale valore?\n";
cin > v
inserisciDopo(lis, n
}//provalnseriscibDopo

n F)iz

Uzcite -

Gren lista

Erca

Insorioci im teots
Inwpriocd is ce

Inpprinci depa
Etanpa

noerieci una parola alla welta,
nainan

. per torndnard

El
]

AR

UDaeita

Cren linta

Capon

Inerricod 4a tenta
Inerrlacl is ceds
Insrriond dapa
EtLasga

muerleci dis pavola

TR
LI I I I B |

E

._w.;da'.l.- valara?
nzlnni
= Naxke
- Eﬂ-a Tlxu

- urca

Insericol dn tesia
Tnzerinci cada
Inseriscl depo
Etaups

V-
[orarie
i

Ll F ARy E) ] ?‘E’H

Flgura 8.30 Esecuzione dell'esempio

Per provare la lista concatenata si pub creare un menu che permetta di eseguire diverse

operazioni sulla lista.

int main(int argc, char *argv[]}{
MNodo *1is1;
char scelta;
creal(&lisl) ;

do{
cout << "0 - Uscita\n";
cout << "1 - Crea lista\n";
cout =< "2 - Cerca\n";
cout << "3 - Ingerisci in testa'n":
cout << "4 - Ingerisci in coda'n":
cout =< "5 - Inserisci dopeo\n";
cout =< "& - Stampa\n";

cin »» scelta;
switchscelta) |

cage '1':
provaCrea (&1isl}) ;
break;

2
provaCerca(lisl);
break;

L=

Case

Case

provalnserisciInTesta (&1isl) ;

break;

case '4';:

provalnserisciInCeda (&lisl) ;

break;

case 'h':

provalnseriscilopo (&1isl) ;

break;
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case '6':
stampa (1isl) ;

}//switch
}while (scelta != '0');
fflush(stdin) ;
getchar () ;
return 0;

}//main

CONFRONTO TRA USO DI ARRAY E DI STRUTTURE DINAMICHE CON I PUNTATORI

Entrambe usano elementi omogenei.

Svantaggi Vantaggi
ARRAY m dimensione prefissata; m facilita di accesso attraverso
lindice.

m difficolta di inserimento ed
eliminazione, perché ogni
operazione richiede lo shift
degli altri elementi.

STRUTTURE DINAMICHE B maggiore occupazione diogni M dimensioni variabili;
CON PUNTATORI elemento perché contiene g

facilita di inserimento ed
anche un puntatore;

eliminazione dei dati perché
B accesso solo sequenziale basta modificare il puntatore
scorrendo i puntatori a partire di un elemento.
da un valore iniziale esterno
alla struttura.

GRAFI

Un grafo € un insieme di elementi detti nodi e di archi che congiungono coppie di nodi.

Una successione di archi che congiunge due nodi in un grafo si dice cammino.

Si chiama cammino semplice un cammino che non passa due volte per uno stesso nodo; un
cammino semplice che inizia e finisce sullo stesso nodo si dice ciclo.

Un ciclo Hamiltoniano € un ciclo che passa per tutti i nodi del grafo una ed una sola volta.
Un grafo si dice orientato se per ogni arco € definito un senso in cui I'arco & percorribile;
(altrimenti si dice non orientato).

(F)
/ Figura 8.31
' ——E) Grafo con 8
Ve nodie 13
/ \\ archi, in cui
\ sono presenti
e o —H) molti cicli.
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Uso DEI GRAFI PER LA SOLUZIONE DEL PROBLEMA DEL COMMESSO VIAGGIATORE

Il problema noto come problema del commesso viaggiatore consiste nel cercare un
percorso che sia il piu breve o il piu economico possibile tra quelli che toccano un certo
numero di localita.

Il problema pud essere rappresentato con un grafo in cui i nodi rappresentano delle
localita e gli archi le vie di comunicazione con associate le relative distanze o i costi (o
tempi) di percorrenza.

Uso DEI GRAFI PER LA SOLUZIONE DI PROBLEMI DI LOCALIZZAZIONE DI SERVIZI IN UN
TERRITORIO

Nella programmazione territoriale si presenta spesso la necessita di dover localizzare il
luogo piu conveniente dove collocare un servizio (un ospedale, una scuola ecc.) in funzione
di un certo obiettivo che tiene conto dei costi per la realizzazione e per I'utilizzo del
servizio, delle distanze che dovranno essere percorse dagli utenti per accedere al servizio ecc.
La regione in cui devono essere localizzati i servizi pubd essere rappresentata con un
grafo, in cui ogni possibile utente coincide con un nodo e le vie di comunicazione con gl
archi; agli archi sono associati dei valori che rappresentano le distanze. | servizi possono
essere localizzati sia nei nodi che lungo gli archi.

ALBERI

Un albero & un particolare tipo di grafo, connesso e aciclico.

Il grafo di figura 8.31 & connesso ma non & aciclico. Nota

Un grafo si dice connesso se, presa una coppia qualsiasi di nodi, esiste sempre un cammino
che li congiunge.

Un grafo si dice aciclico se non esistono cicli, cioé se non ci sono cammini che partono da un
nodo e terminano sullo stesso nodo.

Se un grafo gode di queste proprieta, si pud disegnare in un modo particolare, in cui un nodo
rappresenta la radice e tutti gli altri nodi vengono rappresentati lungo dei rami (come appunto
un albero, anche se rovesciato, dato che la radice viene rappresentata in alto e i rami verso il
basso). | nodi terminali dei rami vengono chiamati foglie.

Si dice livello di un nodo il numero di archi che & necessario percorrere per raggiungere dal
nodo la radice.

Si pud anche dire che un nodo € padre dei nodi di livello inferiore e che questi sono i suoi figli;
ogni nodo pud avere piu figli ma ogni figlio pud avere soltanto un padre.

Uso DI ALBERI PER LA RAPPRESENTAZIONE DI CLASSIFICAZIONI GERARCHICHE

Gli alberi si prestano ad essere utilizzati in schemi di classificazione e rappresentazione
di dati tra i quali ¢’@ un ordinamento gerarchico.

ALBERI BINARI

Un caso particolare di albero € I'albero binario in cui ogni nodo ha sempre al massimo due figli.

Qualsiasi albero pud essere ridisegnato come albero binario seguendo delle opportune
regole. Nota
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Gli alberi binari sono particolarmente importanti; su questi tipi di alberi sono definiti dei metodi
per esaminare ordinatamente tutti gli elementi (visita dell’albero).

VISITA DI UN ALBERO BINARIO

La visita di un albero binario & un metodo per esaminare i nodi dell’albero; ci sono diversi
metodi per eseguirla: in ordine anticipato, cominciando dalla radice, posticipato (o differito),
cominciando dalle foglie, e simmetrico.

La descrizione dei metodi di visita viene fatta di solito in modo ricorsivo, cioé il metodo viene
spiegato facendo ancora riferimento a se stesso; I'insieme di dati a cui si applica la procedura
diventa ogni volta piu piccolo, limitandosi sempre ad un sottoalbero dell’albero considerato,
finché si arriva alla radice, che permette di terminare la descrizione ricorsiva.

Visita in ordine anticipato:  Visita in ordine posticipato: Visita in ordine simmetrico:
B visita la radice; B visita il sottoalbero sinistro B visita il sottoalbero sinistro
B visita il sottoalbero sinistro in ordine posticipato; in ordine simmetrico;

in ordine anticipato; B visita il sottoalbero destro W visita la radice;
® visita il sottoalbero destro N ordine posticipato; ® visita il sottoalbero destro

in ordine anticipato. B visita la radice. in ordine simmetrico.

In ordine anticipato:
/\ A,B,D,E,F G C
L in ordine posticipato:
/ \ D,F,GE,B,C,A
/ in ordine simmetrico:
/ \ D,B,FE GA,C

Visita dell’albero

REALIZZAZIONE DI UN ALBERO BINARIO
CON I PUNTATORI

Per realizzare un albero binario si puo partire definendo un record nodo che contiene un valore
e due riferimenti ai nodi figli, sinistro e destro.

Il record nodo definito in questo modo pu0 essere utilizzato anche per realizzare una
lista concatenata bidirezionale, considerando i riferimenti come relativi al’elemento
precedente e successivo. Nota

Per gestire un albero serve un riferimento alla radice e procedure e funzioni per la gestione
dell’albero.

In un albero binario si possono inserire gli elementi in modo che, per ogni nodo, il sottoalbero
sinistro contenga solo elementi minori e il sottoalbero destro contenga solo elementi maggiori;
I'attraversamento dell’albero in modo simmetrico restituisce gli elementi in ordine ascendente.

Esewrio 8.13
Gestione di un albero binario con i puntatori.
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Tipi

pNodo: puntatore a un nodo.

nodo: record formato da
elemento: tipo valore di un elemento della pila;
sinistro: pNodo puntatore al sottoalbero sinistro;
destro: pNodo puntatore al sottoalbero destro.

tipo: tipo degli elementi gestiti dall’albero.

Basta cambiare la definizione del tipo tipo per inserire nell’albero elementi di qualsiasi tipo.

Le procedure e funzioni principali per la gestione di un albero binario sono:

procedura crea(rif radice: pNodo)  crea un albero vuoto o svuota un albero esistente;
procedura inserisci(rif radice: pNodo, val nuovo: pNodo)
inserisce un elemento nell’albero;
procedura inserisciDopo(val nuovo: pNodo, val n: pNodo)
inserisce un elemento nell’albero dopo il nodo che
contiene un certo valore;
procedura stampa(val n: pNodo) stampa il valore dei nodi dell’albero di radice n.

I/O radice pNodo puntatore alla radice dell’albero

procedura crea(rif radice)
radice € niente
fine

I nuovo pNodo puntatore allelemento da inserire nell’albero
I n pNodo puntatore a un elemento, usato per scorrere I'albero

procedura inserisciDopo(val nuovo, val n)
se nuovoX.elemento < nA.elemento allora
se n\.sinistro=niente allora
nA.sinistro € nuovo
altrimenti
inserisciDopo(nuovo, nA.sinistro)
fine se
fine se
se nuovoX.elemento > nA.elemento allora
if n.destro=niente allora
n/A.destro € nuovo
altrimenti
inserisciDopo(nuovo, nA.destro)
fine se
fine se
fine

I/O radice pNodo puntatore alla radice dell’albero
I nuovo pNodo puntatore all’elemento da inserire nell’albero

procedura inserisci(rif radice, val nuovo)
se radice=niente allora
radice € nuovo
altrimenti
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inserisciDopo(nuovo, radice)

fine se :W
fine

I n pNodo nodo dipartenza

procedura stampa(n: pNodo); 1O C 10 [0 10
se n <> niente allora
stampa(n/.sinistro)
scrivi n”.elemento
stampa(n”.destro)
fine se L0 L[]
fine

Figura 8.32 Struttura di un albero binario

Variabili usate nel programma principale:

a pNodo puntatore alla radice dell’albero

La funzione creaNodo prende il valore da inserire nell’albero e crea un nodo contenente
il valore e un puntatore a niente; restituisce il puntatore al nodo creato.

O creaNodo pNodo puntatore al nodo creato
Y tipo valore da inserire nell’albero

funzione creaNodo(val v)

new(n)
nM.elemento € v
nA.sinistro €< niente
n/N.destro € niente
creaNodo € n

fine

Si puod provare a utilizzare I'albero binario definito per inserire una serie di parole in
disordine e ottenerne una stampa ordinata.

#include <iostream>
using namespace std;

struct Nodo
string elemento;
Nodo *sinistro;
Nodo *destro;
};//Nodo

Nodo* creaNodo(string v) ;

void crea (Nodo **radice) ;

void inserisciDopo (Nodo *nuovo, Nodo *n) ;
void inserisci (Nodo **radice, Nodo *nuovo) ;
void stampa (Nodo* n) ;

Nodo* creaNodo (string v) {
Nodo* n = new Nodo;
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n->elemento = v;
n->sinistro = NULL;
n->destro = NULL;
return n;

}//creaNodo

void crea (Nodo **radice) {
*radice = NULL;

}//crea

void inserisciDopo (Nodo *nuovo, Nodo *n){
if (nuovo->elemento < n->elemento)
if (n->sinistro == NULL)

n->sinistro =

else

inserisciDopo (nuovo,

nuovo;

n->sinistro) ;

if (nuovo->elemento > n->elemento)
if (n->destro == NULL)

n->destro =

else

inserisciDopo (nuovo,

}//inserisciDopo

nuovo;

n->destro) ;

void inserisci (Nodo **radice, Nodo *nuovo){
if (*radice == NULL)

*radice
else

inserisciDopo (nuovo,

}//inserisci

nuovo;

*radice) ;

void stampa (Nodo* n) {

if(n != NULL){

stampa (n->sinistro) ;
cout << n->elemento << endl;
stampa (n->destro) ;

}//if
}//stampa

int main(int argc, char *argv[]) {

Nodo *a;
crea(&a);

inserisci (&a,
inserisci (&a,

inserisci

inserisci
stampa (a) ;
getchar () ;
return O;
}//main

(&a
inserisci (&a,
(&a

creaNodo ("G")
creaNodo ("A"

.
I

1

)
)
) ;
)
)

)
creaNodo ("S")
creaNodo ("H") nn
creaNodo ("z") ) ; ¢
L~ [[] [L.s |i|i|
v v

Figura 8.33 Albero creato dall’esecuzione dell'esempio
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VERIFICA

QUESTIONARIO

O NoGo,~NA

O000Oa0 O0O000Oa0

oo

Che cosa sono le strutture di dati dinamiche?

Qual & la differenza tra strutture lineari e non lineari?
Che cos’e un tipo di dato astratto (ADT)?

Che cos’e un tipo di dato concreto?

Che cos’e una lista?

Che cos’e una pila?

Che cos’e una coda?

Che cos’e una lista concatenata?

Che cosa significa allocazione dinamica della memoria?
Che cos’e lo heap?

Che cosa sono i puntatori?

Che cos’é un grafo?

Che cos’e un albero?

Che cos’e un albero binario?

........... Individuare la risposta esatta.

Una variabile di tipo puntatore a stringa contiene:

il primo carattere di una stringa;

una stringa;

un nuUMero;

nessuna delle precedenti.

Listruzione p1 = p2, con p1 e p2 puntatori a stringhe, ha il significato:
p1assume il valore della stringa puntata da p2;

p1assume il valore di p2; entrambi puntano alla stessa stringa;

la variabile puntata da p7 assume il valore della stringa puntata da p2;
la variabile puntata da p7 assume il valore del puntatore p2;
nessuno; causa un errore di compilazione.

Listruzione *p1 = p2, con p1 e p2 puntatori a stringhe, ha il significato:

p1assume il valore della stringa puntata da p2;

p1assume il valore di p2; entrambi puntano alla stessa stringa;

la variabile puntata da p7 assume il valore della stringa puntata da p2;
la variabile puntata da p7 assume il valore del puntatore p2;

nessuno; causa un errore di compilazione.

Listruzione p1 = *p2, con p1 e p2 puntatori a stringhe, ha il significato:

p1assume il valore della stringa puntata da p2;
p1assume il valore di p2; entrambi puntano alla stessa stringa;
la variabile puntata da p7 assume il valore della stringa puntata da p2;
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la variabile puntata da p7 assume il valore del puntatore p2;

nessuno; causa un errore di compilazione.

Listruzione “p1 = "p2, con p1 e p2 puntatori a stringhe, ha il significato:
p1assume il valore della stringa puntata da p2;

p1assume il valore di p2; entrambi puntano alla stessa stringa;

la variabile puntata da p7 assume il valore della stringa puntata da p2;
la variabile puntata da p7 assume il valore del puntatore p2,

nessuno; causa un errore di compilazione.

Le istruzioni p = &af4]; p += 5; cout << *p; con p puntatore a int e a array di 20 interi
permettono la stampa:

di a/9];

dellindirizzo di a9},

del contenuto della variabile p;

del contenuto della variabile p incrementato di 5;

nessuna stampa; causano un errore di compilazione.

EseRrcizi

........... Trasferire i dati da una coda realizzata con array a una coda realizzata con una

struttura concatenata.

........... Trasferire i dati da una pila a una coda.
........... Aggiungere alla gestione della pila e della coda degli esempi 8.1 - 8.11 procedure

e funzioni per:

B contare il numero di elementi;

invertire gli elementi (il primo elemento deve diventare I'ultimo e I'ultimo il primo);
concatenare un’altra struttura dello stesso tipo;

cercare la posizione di un valore;

fondere due strutture ordinate dello stesso tipo.

........... Aggiungere alla gestione della lista concatenata del’esempio 8.12 procedure e

funzioni per:

B contare il numero di elementi della lista;

B concatenare alla lista un’altra lista;

W restituire il riferimento al nodo che contiene il valore che precede immediatamente
un valore specificato;

B inserire un elemento prima di un nodo che contiene un valore specificato;

B eliminare il nodo che contiene un valore specificato;

B sostituire un nuovo valore in un nodo che contiene un valore specificato.

........... Aggiungere alla gestione dell'albero binario dellesempio 8.13 procedure e funzioni per:

B stampare i nodi in modo anticipato e differito;

B restituire un sottoalbero;

B cancellare un elemento;

B modificare un elemento (e quindi spostare il sottoalbero).

........... Effettuare la visita di un albero senza utilizzare procedure ricorsive.

Si deve ricorrere all'uso di una pila (con la definizione ricorsiva l'uso della pila &
implicito). La pila viene usata per contenere i riferimenti ai nodi dell’albero che
devono essere stampati in un momento successivo.
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PROPOSTE DI LAVORO

) [ Realizzare una coda con un array in cui il primo elemento della coda coincida
sempre col primo elemento dell’array.

P Progettare una struttura di dati DoppiaCoda che permetta di inserire ed estrarre
elementi dai due estremi.

3 Realizzare una implementazione di una lista concatenata bidirezionale.

T, S Realizzare una lista concatenata con due array paralleli o con un array di strutture.

Gestire all'interno dell’array anche una lista dello spazio libero che colleghi tutti gli
elementi liberi dell’array, in modo che gli elementi liberati in seguito a cancellazioni
possano essere riutilizzati.

(Allinizio tutto I'array contiene elementi disponibili; bisogna inizializzare i puntatori
in modo da formare una catena che colleghi tutti gli elementi ed inizializzare il
puntatore alla prima posizione libera in modo che punti al primo elemento dell’array).

5o Rappresentare un albero binario tramite un array di strutture; ogni struttura rappresenta
un elemento ed & costituito dal dato, da un valore che indica I'indice corrispondente
al figlio di sinistra e da un valore che indica l'indice corrispondente al figlio di

destra.
. Progettare una struttura di dati Insieme che permetta almeno di:
B aggiungere un elemento;
B togliere un elemento;
B stampare il contenuto dell’insieme;
m effettuare 'unione con un altro insieme;
m effettuare I'intersezione con un altro insieme;

Realizzare varie implementazioni, per esempio con:

B unarray,

B una lista concatenata.

Aggiungere il prodotto cartesiano con un altro insieme.

A Un grafo pud essere rappresentato con una lista di liste in cui ogni elemento della lista
principale contiene un elemento del grafo e ciascuna lista secondaria collega tutti
i nodi discendenti di ciascun elemento, cioé i nodi a cui si pud arrivare con un arco.
Un grafo puo essere rappresentato anche con una matrice nxn, se i nodi sono n, dove

a(i, j)= 1 se esiste I'arco che collega il nodo i al nodo j;
0 in caso contrario.
Matrici di questo tipo vengono anche chiamate mappe di bit. Spesso molti elementi
della matrice sono a 0, si tratta cioe di matrici sparse.
Realizzare procedure e funzioni per:
B passare dalla rappresentazione come lista di liste a quella in forma di matrice;
B passare dalla rappresentazione in forma di matrice a quella come lista di liste;
B contare quanti archi escono da un nodo dato, utilizzando la rappresentazione in
forma di matrice;
B contare quanti archi escono da un nodo dato, utilizzando la rappresentazione
come lista di liste.

8 Inserire in un albero la classificazione di alcuni animali (gli animali rappresentano
le foglie dell’albero). Il programma deve:
B stampare usando una opportuna indentazione la classificazione di tutti i dati presenti;
B dato un animale, dire come viene classificato (bisogna mantenere I'elenco delle
foglie in una opportuna struttura).
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FILE

PREREQUISITI

Saper descrivere algoritmi e realizzare programmi in C++ che usano:
] strutture di controllo

u procedure e funzioni

u strutture di dati

OBIETTIVI

CONOSCENZE

[} File di record e file di testo

u Acesso sequenziale e diretto
| Operazioni sui file
ABILITA/CAPACITA

u Descrivere algoritmi che utilizzano file
u Scrivere programmi in C++ che usano file
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I FILE

| file di dati permettono di memorizzare dati su memoria di massa.

La maggior parte dei linguaggi permette di gestire

m file tipizzati o strutturati che contengono sequenze di dati dello stesso tipo semplice o
strutturato (di solito record);

u file di testo che contengono sequenze di caratteri.

FILE DI RECORD

Un file di record & un insieme di record logici (suddivisi in campi).

L’operazione di lettura di un file permette di accedere soltanto ad un record per volta;
i dati del record letto vengono resi disponibili tramite un’area di memoria riservata al
file detta area record. L’area record viene utilizzata per eseguire tutte le operazioni di
input/output logiche sul file.

Il file pud essere pensato come una successione di record; non esiste un limite al numero
di record che possono essere contenuti nel file, se non dovuto alla capacita del supporto
su cui il file & registrato.

GGESTIONE DI FILE

La gestione di un file comprende delle operazioni che agiscono su tutto il file e delle operazioni
che agiscono sul contenuto del file.

Operazioni che agiscono su tutto il file sono la creazione del file, 'apertura per rendere il file
disponibile ad un programma, la cancellazione del file, la copia € la ridenominazione.

Un file definito nel programma & un file logico; un file memorizzato sul disco & un file fisico;
per poter utilizzare file su disco & necessario stabilire un collegamento tra file logico e file
fisico; serve una procedura di assegnazione:

assegna nomeFile a nomeFileFisico

APERTURA DEI FILE
| file sono risorse che i processi chiedono e rilasciano con le operazioni di apertura e chiusura.

Ogni processo pud aprire piu file. Listruzione di apertura rende disponibile al programma
I'area record associata al file (senza dati). L'apertura avviene specificando il modo; le modalita
possibili possono essere lettura (input), scrittura (output), lettura/scrittura (input/output), scrittura
in coda al file (append o extend).

crea nomeFile (apri in output)
apri nomeFile in input

apri nomeFile in input/output
apri nomeFile in append

Tral'apertura e la chiusura di un file si ha una sessione di operazioni sulle informazioni contenute
nel file. Le operazioni che agiscono sui dati del file sono quelle di lettura e aggiornamento
(inserimento, variazione e cancellazione di dati). Le operazioniammesse per ogni file usato nel
programma dipendono dal tipo di apertura richiesto.

Per ogni file aperto viene assegnato al processo un puntatore che viene utilizzato per mantenere la
posizione corrente allinterno del file, cioé un riferimento al dato su cui ha effetto 'operazione richiesta.
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Le operazioni di lettura e scrittura agiscono sull’elemento a cui si riferisce il puntatore; dopo
I'esecuzione dell’operazione il puntatore viene incrementato.

Quando il file non viene piu utilizzato deve essere chiuso mediante un’istruzione che provvede
a rilasciare correttamente il file.

chiudi nomefFile

METODI DI ACCESSO

Le modalita di lettura e scrittura dipendono dalla struttura logica e dall’'organizzazione fisica del
file e dai metodi di accesso.

Secondo la struttura logica le operazioni di lettura e scrittura riguardano sequenze di
caratteri o record.

| metodi di accesso possono essere sequenziale o diretto.

Con 'accesso sequenziale i dati si possono registrare e rileggere soltanto in modo ordinato, in
sequenza; per esaminare l'ultimo dato, per esempio, € necessario scorrere tutti i dati che lo
precedono. Si possono solo aggiungere dati in fondo al file.

Il metodo sequenziale & basato su un puntatore alla posizione corrente, modificabile dalle
operazioni di lettura e scrittura. L'apertura posiziona il puntatore all’inizio del file.

Una operazione di lettura parte dalla posizione attuale e sposta il puntatore. Il file termina con
una etichetta EOF che segnala la fine del file.

Analogamente la scrittura parte dalla posizione attuale e sposta il puntatore; se non si € alla fine
del file, in caso di scrittura si perdono le informazioni preesistenti.

Operazioni di lettura e scrittura:
leggi da nomeFile nomeVariabile
scrivi su nomeFile nomeVariabile

Condizione di riconoscimento della fine del file:
fine del file nomeFile

Con l'accesso diretto (random o casuale) il file viene considerato in modo simile a un array di
dati; ogni dato & individuato da un numero che esprime la posizione relativa allinterno del file;
I'accesso diretto permette il posizionamento sul dato desiderato. Per 'accesso diretto oltre alle
operazioni di lettura e scrittura si introduce I'operazione di posizionamento del puntatore (seek).

Posizionamento:
posizionati su nomefFile alla posizione n

In genere ai file di testo si pud accedere solo in modo sequenziale, ai file tipizzati, quindi in
particolare ai file di record, si pud accedere sia in modo sequenziale che in modo diretto.

Sui file di caratteri le operazioni avvengono su un carattere alla volta; 'accesso pud
essere solo sequenziale; si possono aggiungere caratteri solo alla fine del file.

Sui file di record le operazioni vengono effettuate su un record per volta.

Con I'accesso sequenziale si pud accedere ai record solo in modo ordinato.

Con l'accesso diretto ogni record ¢ individuato da un numero che esprime la posizione
relativa all'interno del file; &€ possibile il posizionamento sul record desiderato.

Si possono aggiungere record solo alla fine del file.
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OPERAZIONI SUI FILE

ACCESSO SEQUENZIALE

SCRITTURA

Il file deve essere aperto in output 0 in input/output.

Schema generale per la creazione di un file con accesso sequenziale, introducendo i dati
da tastiera:
inizio
apri il file in scrittura
scrivi "Vuoi continuare?"
leggi risposta
mentre risposta = "s"
richiedi dati
leggi dati
scrivi dati nel file
scrivi "Vuoi continuare?"
leggi risposta
fine mentre
chiudi il file
fine

LETTURA

Il file deve essere aperto in input o in input/output.
Poiché una lettura oltre la fine del file causa un errore di esecuzione, prima della lettura bisogna
controllare se ¢ stata raggiunta la fine del file.

Schema generale per la lettura di un file con accesso sequenziale:
inizio
apri il file in lettura
mentre non ¢ la fine del file
leggi i dati dal file {se & un file di record viene letto un record}
elabora i dati
fine mentre
chiudi il file
fine

ACCESSO RANDOM

LETTURA

Il file deve essere aperto in input o in input/output.

Schema generale per la lettura in modo random di un record:
inizio
apri il file in lettura
scrivi "Vuoi continuare?"
leggi risposta
mentre risposta = "s"
scrivi "Inserire il numero del record"
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leggi nRecord
leggi il record nRecord dal file
se il record esiste
elabora il record
altrimenti
operazioni in caso di record non esistente
fine se
scrivi "Vuoi continuare?"
leggi risposta

fine mentre
chiudi il file
fine
VARIAZIONE

Il file deve essere aperto in input o in input/output.

Schema per la variazione di record in modo random:
inizio

apri il file in lettura/scrittura

scrivi "Numero di record da variare (0 per finire)"

leggi nRecord

mentre nRecord > 0

se nRecord > dimensioneFile allora
scrivi "Record inesistente”

altrimenti
posizionati sul record nRecord-1
leggqi il record
mostra i dati e richiedi i nuovi dati
leggi dati

prepara i nuovi dati del record
posizionati di nuovo sul record nRecord-1
{dopo la lettura il puntatore si & spostato sul record successivo}
scrivi il record
fine se
scrivi "Numero di record da variare (0 per finire)"
leggin
fine mentre
chiudi il file
fine

INSERIMENTO E CANCELLAZIONE DI RECORD

Per aggiungere dati in fondo a un file esistente bisogna posizionarsi in fondo al file (se possibile
aprendo il file in modalita append, oppure leggendo tutto il file in modo sequenziale, o sfruttando
I'accesso diretto) e poi scrivere i nuovi record.

Per inserire o cancellare record allinterno del file bisogna ricopiare il file inserendo o cancellando
i record desiderati.

Nei problemi di aggiornamento di file in genere le modifiche da apportare al file originale vengono
preparate in un secondo file; elaborando il file originale e il file delle variazioni si puo ottenere il
nuovo file contenente tutti i dati aggiornati (modalita batch).
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9.1

In C/C++ si possono usare file binari, in particolare file di record, a cui € possibile accedere in
modo sequenziale o diretto, e file di testo a cui & possibile accedere solo in modo sequenziale.

In C++ & possibile gestire i file associandoli ai flussi con la programmazione a oggetti,
come descritto nel capitolo 16. Nota

Per utilizzare un file (binario o di testo) € necessaria la dichiarazione di una variabile di tipo
puntatore a struttura:

FILE* pF;

La struttura FILE ¢ definita nel file di libreria <stdio.h> (incluso automaticamente con <iostream>); &
costituita da sei campi contenenti le informazioni necessarie al sistema operativo per accedere al file.

Tutte le costanti e le funzioni relative ai file sono definite nel file di libreria <stdio.h>. | Nota

La variabile pF (di tipo puntatore a FILE) viene inizializzata allapertura del file e identifica allinterno
del programma il file fisico presente sul disco. Ogni accesso al file avviene attraverso pF.

[ltipo FILE*non ammette 'aritmetica dei puntatori; non sono pertanto possibili notazioni
quali pF++ oppure (pF+intero). Nota

C++

9.2 | file binari sono una sequenza di byte. Quando un dato & scritto sul file, viene scritta la rappre-
sentazione (in byte) del dato secondo il suo tipo. Se il dato & una variabile di tipo struttura
vengono scritti i valori dei suoi campi cosi come prevede la rappresentazione del singolo tipo a
cui appartiene il campo. Ogni operazione di lettura o scrittura sul file avviene per blocchi di byte.

Per aprire un file binario si usa la funzione fopen():
FILE* fopen (const char *nomeFile, const char* modo) ;

che restituisce una variabile di tipo puntatore a FILE associato al file nomeFile se 'apertura &
riuscita, NULL altrimenti.
Il parametro modo stabilisce la modalita di apertura del file:

rb insola lettura, per leggere i dati presenti nel file; se il file non esiste I'apertura fallisce;

wb  in sola scrittura, per creare un file in cui scrivere i dati; se il file esiste viene svuotato;

ab  inappend, per scrivere i dati alla fine del file; se il file non esiste viene creato;

rb+ inlettura e scrittura, per leggere o scrivere i dati nel file; se il file non esiste 'apertura fallisce;

wb+ inlettura e scrittura, per creare il file in cui scrivere o leggere i dati; se il file esiste viene svuotato;

ab+ in lettura e append, per leggere i dati o per scrivere i dati alla fine del file; se il file non
esiste viene creato;

Per leggere dal file si usa la funzione fread() che restituisce I'effettivo numero di byte letti:
size t fread(void* var, size t numByte, size t num, FILE* pF);

Significato dei parametri

var variabile in cui vengono messi i dati letti dal file;
numByte numero di byte letti dal file; coincide con sizeof(var);
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num numero di blocchi di numByte letti;
pF variabile che identifica il file su cui avviene la lettura.

Il valore diritorno di fread() € spesso usato per verificare se & stata raggiunta la fine del file;
se e stata raggiunta la fine del file il valore di ritorno € 0 e non viene letto nessun byte. | Nota

Per scrivere sul file si usa la funzione fwrite() che restituisce I'effettivo numero di byte scritti:

size t fwrite(const void* var, size t numByte, size t num, FILE* DpF);

Significato dei parametri:

var e la variabile contenente i dati da scrivere sul file;

numByte & il numero di byte che saranno scritti sul file e coincide con sizeof(var);
num & il numero di blocchi di numByte scritti;

pF & la variabile che identifica il file su cui avviene la scrittura.

Per chiudere il file si usa la funzione fclose() che restituisce 0 se la chiusura € riuscita, -1 altrimenti:

int fclose(FILE* pF);

LE FUNZIONI FPRINTF E FSCANF

Se i dati sono di tipo fondamentale per scrivere e leggere il file & possibile utilizzare
rispettivamente le funzioni fprintf() e fscanf(), generalizzazione delle funzioni printf() e scanf():

int fprintf (FILE* pF, const char* stringaDiControllo, ...);
int fscanf (FILE* pF, const char* stringaDiControllo, ...);

Per leggere un dato di tipo int dal file identificato da pFin si pud scrivere:

I fscanf (pFIn, "%d4d", &varInt);

Per scrivere un dato di tipo float e un dato di tipo unsigned int sul file identificato da pFOut
si puo scrivere:

I fprintf (pFOut, "%$f%u", varFloat, varIntPos) ;

ACCESSO SEQUENZIALE
La funzione feof() permette di verificare se si € raggiunta la fine del file:
int feof (FILE* pF);

restituisce 0 se il file non & finito, un intero non nullo in caso contrario.

ACCESSO DIRETTO

L’accesso diretto permette di accedere ai dati indicando il numero relativo di posizione; i dati
sono numerati a partire da 0.

In realta i dati sono sequenze di byte, quindi la posizione di un dato & formata dal numero di byte
complessivo occupato dai dati precedenti.

La funzione fseek() permette di effettuare un posizionamento sull’elemento desiderato del file
restituendo O se il posizionamento & riuscito, 1 altrimenti:

int fseek (FILE* pF, long offset, int partenza);
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Significato dei parametri

offset  indica lo spostamento relativo (quindi anche negativo) rispetto alla posizione espressa
da partenza.
partenza indica la posizione da cui effettuare lo spostamento; € espressa dalle costanti:
Valore Significato
SEEK_SET 0 inizio del file;
SEEK_CUR 1 posizione corrente;
SEEK_END 2 fine del file

L'operazione di lettura o scrittura successiva agisce sull’elemento specificato.

La funzione ftell() restituisce il numero di byte presenti nel file fino alla corrente posizione:

long ftell (FILE* pF);

Per ottenere il numero di byte totali del file basta posizionarsi alla fine del file ¢
funzione fseek() e richiamare la funzione ftell().

on la
Nota

posizionamento alla fine del file) con la formula:
ftell (pF) / sizeof (tipoDati) ;

Si pud ottenere il numero di dati (di tipo tipoDati) presenti nel file (dopo aver effettuato un

I FILE DI RECORD

Se i dati del file sono campi di una struttura bisogna definire il tipo della struttura; le operazioni

di lettura e scrittura agiscono su variabili di quel tipo.

struct tipoLibrof{
char titolo[50],
int numPagine;
float prezzo;

}://tipoLibro

autore [50], editore[50];

Per registrare in un file dati relativi a dei libri bisogna definire una struttura per i dati di un libro.

SCRITTURA CON ACCESSO SEQUENZIALE

Esempio 9.1
Creazione di un file con i dati di alcuni libri.

#include <iostream>
#include <cstdlib>
using namespace std;

struct tipoLibrof{
char titolo[50],
int numPagine;
float prezzo;

};//tipoLibro

autore[50], editore[50];

tipoLibro leggiLibro (void) {
tipoLibro libro;
string s;
cout << "Inserire il titolo:"

<< endl;

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione



Capitolo 3: File

getline(cin, s5);
stropy (libro.titelo, s.c_stri));
cout =< "Ingerire l'autore:" =< endl:
getline(cin, s5);
strepy (libro.autore, s.c_stri}}):
cout =< "Ingerire l'editore:" <<« endl:
getline(cin, s} ;
strepy (libro.editore, s.C_8tr(}});
cout <<« "Ingserire 11 numerc di pagline:" << endl;
cin > libro.numPagine;
cout <<« "Ingserire 11 prezzo:" << endl;
cin > libro.prezzo;
return libro:

}//1eggilibro

bool scriviFile(string nomeF, string apert) |

char risposta;

FILE* pFoOut;

tipelibro 1ib;

if | (pFOut=fopen (nomeF.c_str() ,apert.c_stri}})} == NULL)
return false:; //fallita 1'apertura

cout <<« "Dati da inserire? (s/n} ":

cin »= risposta;

while(risposta == 'g8'}{
fflushistdin) :
1ib = leggilibrof(};
fwrite(&lib, sizeof (tipoLibro), 1. pFOut);
cout << "‘nDati da inserire? (s/n} ":
cin »= risposta;

1/ /while

focloae (pFOut) ;

return true:

1/ fscriviFile
vold scriviNuove (string nomeF) {
if {l@eriviFile (nomeF, "wb")} :'Sgeiii;e
cout =< "Errcre nell'apertura del file " dell'esempio

=<« nomelF << endl:
1/ fecriviluovo

Inur o
11 ﬁnnp-utal- e la

int main(veoid) |

nnmmaiuna im Uinual Basic

scrivilucvo ("libri.dat") ; ’}'E:LT: ﬁf:E:-: B i i et

getchari(); meprdre L edzkors:

return D:: |I'|;"'.|.I"E 11 numern di pagin=s
].-'r.-'rmain 'ﬁfﬁi" il prezao!

Per aggiungere altri dati si pud procedere  Taeeesre 1 titatns " -
Sl ehlng ' pr |gt:;:;:t:r ; l: Fl-‘ngl‘ﬂlmi!in-n# in Fascal

i Inserdre 1'anters:
per esempio in questo modo: naerire 1'autere
Ingarire L'editors:
eccher
Insarira il nomeres di pagine®

vold aggiungiFile (string nomeF) |
if {!meriviFile (nomeF, "ab"))
Inserire il prezzo:

cout =< "Errocre " X

<z« nomelF <= endl;: Pati da inserire? (z.ad _

1//aggiungiFile ! | 3
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LETTURA CON ACCESSO SEQUENZIALE

E importante verificare se si & raggiunta la fine del file prima di una operazione di lettura
in modo che non si verifichino errori di esecuzione.

Esempio 9.2
Lettura dei dati dei libri inseriti nell'esempio 9.1.

#include =iostreams
#include <iomanips
ueing namespace etd;

gtruct tipoLibro]
char tiktolo[50], autore[50], editore[50]:
int numPagine;
float prezzo;

}://tipoLibro

vold scrivilibro(const tipolibro& libro){
cout =< libro.btitolo << =2ndl:
cout == libro.autore << =ndl:
cout == libro.editore << s2ndl:

cout << libro.numPagine << " pagins" <= endl;
cout << getprecislon{2) << geticeflags{ice::fixed)
<< libro.prezzo << " puro\n":

1/ /iecrivilibro

bool leggiFile(string numEF){
char risposta;

FILE* pFIn;
CipoLibro 1lib;
1f{ (pFIn=fopen (nomef.c_str(),"rb")) == NULL)

return falee; //fallita l'apertura in lettura Figura 9.2
cout << "Dati\n": Esecuzione
while (fread(&lib, sizeof(tipoLibro), 1, pFIn)){ dell'esempio

scrivilLibro{lib) ;
cout =< endl:

[atd ) Tl
}//while B TR s 1o ropmmsion dn Wionid Baslo =
fclose (pFIn);

return true:; I
11 eam
akwdin

1/ /leggiFile
szcher

int main(wvold) | fisd_pruine
- Bura
getring nf = "libri.dat",
1f{!leggiFile (nf))
cout == "Errore nell'apertura del file "
< NF =< endl:
getchar () ;
return 0:
}//main

gutﬁr # la programmas ione in Pascal
a EBcarzoni

Al

VARIAZIONE CON ACGESSO DIRETTO

Esempio 9.3
Variazione del prezzo dei libri inseriti negli esempi 2.1 e 9.2,

Loescher Editore - Vietata la vendita e la dif fusionc



Capitolo 9: File

#include <iostream>
#include <iomanips
using namespace std;

struct tipoLibro{
char titolo[50], autore[50], editorel[50];
int numPagine;
float prezzo;

}://tipoLibro

void leggiPrezzo (tipoLibro& 1ib) {
cout << "Inserire il nuovo prezzo\n";
cin >> lib.prezzo;

}//leggiPrezzo

void scrivilibro(const tipoLibro& libro) {
cout << libro.titolo << endl;
cout << libro.autore << endl;
cout << libro.editore << endl;
cout << libro.numPagine << " pagine" << endl;
cout << setprecision(2) << setiosflags(ios::fixed)
<< libro.prezzo << " euro\n";
}//scriviLibro

bool variaFile (string nomeF) {
long n, numRec;
FILE* pFInOut;
tipoLibro 1lib;
if ((pFInOut=fopen (nomeF.c str(),"rb+")) == NULL)
return false; //fallita 1l'apertura in lettura/scrittura
cout << "Numero del record da variare (0 per finire) ";
cin >> n;
while(n > 0){
fseek (pFInOut, 0, SEEK END) ;
numRec = ftell (pFInOut) /sizeof (tipoLibro) ;
if (n > numRec)
cout << "Record inesistente!\nIl numero"
<< " massimo e' " << numRec << endl;
else{
fseek (pFInOut, (n-1)*sizeof(tipoLibro), SEEK_SET);
fread (&lib, sizeof (tipoLibro), 1, pFInOut);
scrivilLibro(lib) ;
leggiPrezzo (1lib) ;
fseek (pFInOut, -sizeof (tipoLibro), SEEK CUR);
fwrite(&lib, sizeof(tipoLibro), 1, pFInOut);
}//else
cout << "Numero del record da variare (0 per finire) ";
cin >> n;
}//while
fclose (pFInOut) ;
return true;
}//scriviFile
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=

F.JJ +

+

int main(veoid) | prm—
Etring nf = {1 1ibrdi .dat" ' Muncrn del record do voriare {8 per Finirelr

;&I::wr:t;su::i:iﬂnﬁﬂmaibm FPagsal
i1f {!variaFileink) ) Lug voher

HO g
kool Sure

Eug&ir‘e il munwns prasan
Aarn del record do warinre (8 per Findire? 4

cord dnexizkeake!

cout << "Errore nell'apertura
2" del file " =z« nb =< =ndl:

gEtC‘harl: :I H m:rﬂz:“gﬁ:ﬂ :: Elrilﬂ id per Fandired _ ‘_I
return 0; : | LE
}//main

Flgura 9.3 Esecuzione dell'esempio

Per aprire un file di testo si usa la funzione fopeny):
FILE* fopen(conekbt char *nomeFlle, conetbt char* modo) :

che restituisce una variabile di tipo puntatore a FILE associato al file nomeFile se 'apertura &
riuscita, NULL altrimenti.
Il parametro modo stabilisce la modalita di apertura del file:

¥ in sola lettura, per leggere i dati presenti nel file; se il file non esiste I'apertura fallisce;
W in sola scrittura, per creare il file in cui scrivere | dati; se il file esiste viene svuotato;
a in append, per scrivere i dati alla fine del file; se il file non esiste viene creato;

r+  inlettura e scrittura, per leggere o scrivere | dati nel file; se il file non esiste 'apertura fallisce;

w+  inlettura e scrittura, per creare il file in cui scrivere o leggere i dafi; se il file esiste viene svuotato;

a+ Inlettura e append, per leggere i dati 0 per scrivere i dati alla fine del file; se il file non
esiste viene creato.

Le istruzioni di lettura dal file e serittura sul file sono:

int Egetc (FILE* pF)
lettura di un carattere; restituisce il carattere letto o EOF se é raggiunta la fine del file;
char* fgets (char* stringa, 1nt dim, FILE* pF)
lettura di una riga di dimensione massima dim; |a riga letta viene posta in stringa;
restituisce NULL se & raggiunta la fine del file;
int fputc (FILE* pF)
scrittura del carattere ¢, restituisce -1 se |a scrittura fallisce;
int fputs{const char* stringa, FILE* pF)
scrittura di stringa; restituisce -1 se la scnttura fallisce.

E possibile solo 'accesso sequenziale.

La funzione feof) permette di verificare se si & raggiunta la fine del file:
int FeoE(FILE* pF);

restituisce 0 se il file non & finito, un int2ro non nullo in caso contrario.

Per chiudere il file si usa la funzione felosef) che restituisce 0 se la chiusura & riuscita, -1
altrimenti:

int feclose (FILE* pF) ;

Esemrio 9.4
Creazione di un file di testo.
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#include <icstreams
using namespace std;

bool scriviFileistring nomeF, string apert) |
string riga;
FILE* pFOut;

if | (pFOut=fopen (nocmel.c_str() ,apert.c_stri}}) == HNULL}
return false; //fallita 1'apertura

cout =< "Scrivi una riga alla wveolta (. per terminare)’n";

getline (cin, riga):

while(riga != "."}{

fputs(riga.c_str{), pFOut);
fputc{'\n', pFOut);
getline(cin, riga);

sl veap Y esd s vl Tashn, exis E

orini une riga alls wvelts €. per terminass}

}u"fu"fWhilE 1 mezza del camnin di nootra wita

fclose (pFOut) ; i v ¥ e gt gt 1=

return true; i =]
1/ /scriviFile | | 2

void scriviNuovo (string nomef){ Flgura 9.4 Esecuzione delfesempio

if(lacriviFile inomsF, "w"}}
cout << "Errore nell'apertura del f£ile
<< nomelF << endl:
}/ /scriviluovo

int main(void) |
scriviNucvo("testo.txt")

}¢/matn

Esemprio 9.5
Lettura di un file di testo una riga per volta.

#include <icstream=
using namespace std;
const int MumCarRiga = BO;

bool legglFile(string anEF}{
char riga[NumCarRiga] :
FILE* pFIm;
if | (pFIn=fopen(nomeF.c_stri(},"r"}} == NULL)
return false; //fallita 1l'apertura in lettura
while (fgete(riga, NumCarRiga, pFIn))
cout =< riga:

fecloae (pFIn) ; o Co\Esempitcap¥iesiUoggit TRiga oxe lﬁﬁ

return true: E _‘I'EE.:!:-?:I'_.BI.LTI-PI nostra wvita a
}//1eggiFile Bl Tl g oo T
int main(wveid) | _fﬂ

string nF = "testo.txt"; < | M|

if(!leggiFile (nF}) Figura 9.5 Esecuzione dell'esempio

cout <=« "Errore "
<="nell'apertura del file " <= nF <=z endl;

}ffméiﬁ
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Nella lettura per carattere si usa la costante intera EOF (di valore -1) per verificare se & stata
raggiunta la fine del file. Per questo il tipo di ritorno di fgetc() € int e non char.

Esempio 9.6
Lettura di un file di testo un carattere per volta. E riportata solo la funzione leggiFile().

bool leggiFile (string nomeF) {

int car;

FILE* pFIn;

if ((pFIn=fopen (nomeF.c str(),"r")) == NULL)
return false; //fallita 1l'apertura in lettura

while ( (car=fgetc (pFIn)) != EOF)

cout << (char)car;
fclose (pFIn) ;
return true;
}//leggiFile

VERIFICA

QUESTIONARIO

Che cos’e un file binario?

Che cos’é un file di testo?

In che cosa consiste I'operazione di apertura di un file?
A che cosa serve il puntatore al file?

In che cosa consiste I'accesso sequenziale?

In che cosa consiste I'accesso diretto?

oakwb~

TEST

T e Indicare se le seguenti affermazioni sono vere o false.

1) Un file binario € sempre una sequenza di dati di tipo struttura.

2) Unfile ditesto & una sequenza di byte in cui ogni byte rappresenta un carattere.
3) Il puntatore al file viene modificato da ogni operazione di lettura e scrittura.
Ai file binari &€ consentito sia 'accesso sequenziale che random.

Ai file di testo € consentito sia I'accesso sequenziale che random.

In un file di testo € possibile inserire una nuova riga all’inizio del file.

In un file binario € possibile inserire un nuovo dato all’inizio del file.

In un file binario & possibile inserire un nuovo dato alla fine del file.

9) Inun file di testo & possibile inserire un nuova riga alla fine del file.

10) In un file binario & possibile variare un dato.

O O o o <
Y o o I B
dJeoe s

11) In un file binario & possibile cancellare un dato.
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PROPOSTE DI LAVORO

) [ Inserire in un file dei dati anagrafici (nome, indirizzo, data di nascita, professione).
Deve essere possibile visualizzare i dati:
B delle persone che abitano in una citta richiesta;
B delle persone nate in un certo anno;
B delle persone che svolgono una certa professione;
B delle persone il cui nome inizia con una certa stringa.
Ascelta deve essere possibile vedere i dati di una persona alla volta; dopo ogni persona
deve essere possibile scegliere se continuare o interrompere la visualizzazione.

2 e Gestire una rubrica telefonica in cui ogni record contenga nome, numero di telefono
e indirizzo e-mail.
Permettere di:
B aggiungere nuovi dati;

B visualizzare tutti i dati;
m effettuare ricerche per nome;
B modificare il numero di telefono o I'indirizzo e-mail di una persona;
B caricare i dati in un array, effettuare 'ordinamento per nome e memorizzare i
dati ordinati.
K S Inserire in un file i dati relativi ai prodotti di una azienda: cod. prodotto, descrizione,

prezzo, scorta minima, quantita in magazzino.

Effettuare sul file le sequenti operazioni:

B stampare i dati relativi ai prodotti sottoscorta (i prodotti per cui la quantita in
magazzino &€ minore della scorta minima stabilita), indicando anche qual ¢ la
minima quantita da riordinare per ripristinare la scorta minima in magazzino;

B determinare quali sono i prodotti con la scorta di maggiore e minor valore (il
valore € dato dalla quantita in magazzino per il prezzo di vendita);

B determinare il valore medio delle scorte dei diversi articoli;

B permettere di variare il prezzo e la quantita in magazzino dei prodotti.

. S Dati due file con i nomi degli studenti di due classi in ordine alfabetico, creare il file
fusione che contiene tutti i nomi, ancora in ordine alfabetico.

L Creare un file per la registrazione dei dati di un’agenda mensile in cui ogni record
rappresenta un giorno:
B consentire di registrare un solo impegno per ogni giorno;
B gestire gliimpegni di ogni giorno in modo che sia possibile registrare un impegno
per ogni ora.
Permettere di memorizzare, variare, annullare o visualizzare gliimpegni (tutti o per
un periodo richiesto).

- Realizzare un programma per 'inserimento di dati relativi alla richiesta di iscrizione
ad una scuola. | dati devono essere registrati in tre file, ognuno con cognome,
nome e indirizzo, in base alla lingua scelta (tra tre possibilita).

Permettere di:

B contare il numero degli iscritti ad una lingua;

B aggiungere altre iscrizioni anche successivamente;

B modificare la lingua scelta; i dati di un iscritto vanno cancellati dal file originale
(annullando il record o ricopiando il file, senza il record eliminato) e aggiunti al
file corrispondente alla nuova lingua.

A Dato un file originario (con un codice e altri dati) in ordine di codice e un file
variazioni, con il codice, dati dello stesso tipo del file originario e un tipo operazione
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(I=inserimento, V = variazione, C= cancellazione), creare un file dello stesso tipo
del primo, effettuando tutte le modifiche indicate nel secondo. Eseguire tutti i
controlli relativi alle operazioni richieste (per esempio se € richiesto un inserimento
controllare che il codice non sia gia presente e controllare invece che esista per
una cancellazione) e segnalare gli eventuali messaggi di errore.

Inserire in un file i dati relativi agli alunni di una scuola (classe e nome); i dati sono
ordinati per classe e all'interno della classe in ordine alfabetico.
Deve essere possibile:

dato il nome di un alunno, stabilire a che classe appartiene;

data una classe, ottenere I'elenco degli alunni della classe;

stampare tutti i dati suddivisi per classe (rottura di codice sul campo classe).

Gestione del televideo. Le pagine del televideo sono memorizzate in un file in cui il
numero di record corrisponde al numero di pagina; ogni record contiene una stringa
di caratteri che rappresenta la pagina.
Realizzare un programma che permetta (dopo aver memorizzato le pagine):

di visualizzare una determinata pagina;

di avanzare alla pagina successiva;

di ritornare all’ultima pagina vista.

Dato un file di testo che contiene un programma in C++, produrre 'elenco di tutte
le variabili usate nel programma, indicando se si tratta di variabili globali o locali (e
in tal caso dire a che cosa sono locali).

Dato un file di testo, visualizzarne il contenuto in pagine di 10 righe alla volta; dopo
ogni pagina deve essere possibile decidere se passare alla pagina successiva,
riprendere dall’inizio o interrompere la visualizzazione.

Dato un file di testo, ricopiarlo correggendo I'uso degli spazi (non ci devono essere
due o piu spazi consecutivi, non ci deve essere uno spazio prima di un segno di
punteggiatura, ma ci deve essere dopo, se il testo prosegue).

Dato un file di testo, determinare il numero delle parole e il numero di frasi, la
lunghezza media delle parole e la lunghezza media delle frasi; calcolare la
frequenza delle parole che compaiono nel testo e al termine scrivere in un altro file
di testo una serie di righe con i risultati (per ogni riga una parola e dopo uno spazio
la relativa frequenza).

Memorizzare in un file di testo una serie di domande del tipo vero/falso. Ogni
domanda comincia ad una nuova riga che contiene nel primo carattere la risposta
(V o F). Presentare le domande a una persona e conteggiare le risposte giuste e
quelle sbagliate. Deve essere possibile, a scelta, vedere subito per ogni domanda
se la risposta data era corretta.

Memorizzare in un file di testo una serie di domande a risposta multipla: le righe
che contengono le domande iniziano con il numero della risposta esatta (da 1 a 3)
e sono seguite dalle tre risposte possibili. Presentare le domande a una persona e
conteggiare le risposte giuste e quelle sbagliate. Se la risposta & sbagliata si pud
permettere un secondo tentativo.

Dato un file di testo che contenga in ogni riga il nome di una nazione seguito da
uno spazio e dal nome della capitale, deve essere possibile:
visualizzare i dati, uno alla volta, per studiare i nomi;
presentare a un utente, uno alla volta, il nome di una nazione, chiedere il nome
della capitale e controllare se la risposta € esatta;
presentare a un utente, uno alla volta, il nome di una capitale, chiedere il nome
della nazione e controllare se la risposta & esatta.
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LA PROGRAMMAZIONE
A OGGETTI

CLASSI E OGGETTI

EREDITARIETA E POLIMORFISMO

ESEMPI DI PROGETTAZIONE E IMPLEMENTAZIONE

LA GENERICITA

LA LIBRERIA STL

GESTIONE DELLE ECCEZIONI

GESTIONE DELL’INPUT/OUTPUT
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O CLASSI E OGGETTI

PREREQUISITI

] Saper compilare ed eseguire applicazioni suddivise in piu file
[ Conoscere gli elementi di base del linguaggio C++

OBIETTIVI

CONOSCENZE

u Vantaggi della programmazione a oggetti

| Concetti fondamentali della programmazione a oggetti: classe e oggetto
(istanza), attributi e metodi, stato e comportamento di un oggetto, metodi
costruttori, chiamate di metodi come invio di messaggi, overloading,
riferimento this, incapsulamento e information hiding

Diagrammi UML per la rappresentazione delle classi

Concetto di spazio degli stati legale e comportamento corretto di una classe
Definizione di classi, attributi e metodi con modificatori di accesso
Suddivisione delle classi in file distinti

Funzioni friend

Overloading di operatori

Asserzioni

Uso del modificatore static

Definizione di classi interne e friend

ABILITA/CAPACITA

Progettare classi con attributi e metodi
Rappresentare una classe con un diagramma UML
Suddividere le classi in file distinti

Definire e usare funzioni friend, anche per I'overloading di operatori
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OGGETTI E CLASSI

Un oggetto & un insieme di dati (attributi o proprieta) e di codice (metodi); gli attributi
definiscono le caratteristiche dell’oggetto, cioé lo stato, e i metodi definiscono le operazioni
eseguibili sul’oggetto, cioe il comportamento.

Cio che un oggetto puo fare & stabilito dal suo comportamento, cioé dai suoi metodi; i metodi
possono modificare lo stato del’oggetto ma I'oggetto conserva lo stato tra una chiamata di
metodo e l'altra (cioé mantiene le informazioni per tutta la durata del programma).

Gli oggetti vengono creati in base a una definizione di oggetti dello stesso tipo, chiamata classe.

La classe € un modello o prototipo che definisce un tipo di oggetto, cioé € un modello per
tutti gli oggetti dello stesso tipo; definisce la struttura e il comportamento degli oggetti appar-
tenenti alla classe.

Per usare degli oggetti di un certo tipo si deve definire una classe che descriva gli attributi e
i metodi comuni agli oggetti della classe, poi bisogna creare un oggetto appartenente alla
classe assegnando specifici valori agli attributi, cioé definendo lo stato iniziale dell’'oggetto.

Da una classe possono essere generati molti oggetti; ogni oggetto ha la stessa struttura e
comportamento della classe, ma ha il proprio stato.

La creazione di un oggetto a partire da una classe si dice istanziazione o creazione di
un’istanza della classe.

La classe ¢ il codice, & lo “stampo” per istanziare oggetti.

Un oggetto e un’istanza (o esemplare) della classe.

Dopo aver creato un oggetto si possono usare o modificare i valori degli attributi ed eseguire
delle operazioni richiamandone i metodi.

Nella programmazione a oggetti un programma & costituito da varie classi; un metodo principale
crea uno o piu oggetti i cui metodi possono a loro volta creare altri oggetti.

Per far fare qualcosa a un oggetto bisogna eseguire una parte del codice dell’oggetto cioé
chiamare uno dei suoi metodi.

Gli oggetti interagiscono, comunicano e si scambiano informazioni solo tramite chiamate di metodi.

(i VANTAGGI DELLA PROGRAMMAZIONE A
OGGETTI

La programmagzione a oggetti presenta molti vantaggi rispetto alla programmazione imperativa:

® il mondo reale € orientato agli oggetti: i programmatori possono progettare software allo
stesso modo in cui percepiscono il mondo reale;

B |a programmazione orientata agli oggetti distingue nettamente tra che cosa deve essere
fatto e come deve essere fatto; per usare un oggetto basta sapere che cosa fa, cioe quali
sono i metodi disponibili e come devono essere richiamati, e non come lo fa, cioé come
sono implementati i metodi; 'implementazione & nascosta e potrebbe anche essere modifi-
cata senza problemi;

B orientamento agli oggetti permette di avere:

- riusabilita del codice e facilita di manutenzione: le classi definite si possono riutilizzare,
eventualmente estendendole per creare nuove classi (quindi € piu facile anche apportare
modifiche);
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- robustezza cioé capacita di continuare I'esecuzione in presenza di errori; i casi anomali
vengono gestiti con il meccanismo delle eccezioni; ogni volta che si verifica un problema
viene lanciata un’eccezione; il codice pud intercettare 'eccezione e fornire delle operazioni
da eseguire in quel caso;

- affidabilita: si pud verificare che siano soddisfatte le condizioni per cui un oggetto
appartiene a una classe (invarianti di classe).

Per esempio se una classe Triangolo ha come attributi i tre punti che costituiscono
i vertici si pu0 verificare nel costruttore che tre punti individuino veramente un
triangolo controllando che la somma di due lati sia maggiore del terzo.

IMPLEMENTAZIONE DI CLASSI E OGGETTI

Dal punto di vista del codice una classe € composta da variabili (variabili di istanza o campi)
che rappresentano gli attributi e da metodi.

Attributi e variabili di istanza in realta non sempre corrispondono esattamente.

Gli attributi sono le proprieta osservabili dall’esterno, mentre le variabili di istanza sono i valori che
F'oggetto memorizza; alcuni attributi possono essere calcolati a partire da variabili di istanza diverse.
Nell’'uso comune perd i termini attributi e variabili di istanza in genere vengono considerati sinonimi.

Una classe Cerchio che ha come attributi le coordinate del centro e il raggio, nell'imple-
mentazione potrebbe memorizzare le coordinate del vertice superiore sinistro del qua-
drato in cui € inscritto il cerchio, invece di quelle del centro.

Una classe Parallelepipedo potrebbe memorizzare le misure degli spigoli e calcolare
I'attributo volume solo quando richiesto.

I metodi sono funzioni che possono essere eseguite sugli oggetti; un metodo definito in una
classe cioé pud essere eseguito solo su un oggetto di quella classe.

La differenza tra metodo e funzione “classica” & che il metodo & sempre definito in
una classe e opera sui dati contenuti nell’oggetto su cui € richiamato. Nota

Le classi devono avere anche dei metodi costruttori (almeno uno, anche se a volte puo
essere implicito).

Un metodo costruttore viene richiamato quando viene creata una istanza della classe; di
solito il metodo costruttore inizializza le variabili di istanza dell’oggetto.

Gli oggetti mantengono i propri dati in aree di memoria separate: ogni oggetto ha un’area di
memoria privata per le sue variabili di istanza.

Per questioni di efficienza perd le istanze di una classe condividono le implementazioni dei
metodi, cioé si ha una sola copia del codice per tutti gli oggetti della stessa classe.

La creazione degli oggetti avviene in fase di esecuzione e gli oggetti creati esistono solo per
la durata del programma.

Percio quando il programma termina si perdono gli oggetti. Nota

Quando si crea un oggetto, richiamando il metodo costruttore, si ottiene un riferimento all'oggetto
(maniglia, handle o puntatore alloggetto). Il riferimento permette di usare I'oggetto all'interno
del programma.
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Un oggetto mantiene sempre lo stesso riferimento per tutta la sua vita.

Due oggetti sono diversi se hanno riferimenti diversi, anche se sono identici, cio€ hanno identico stato.
Il riferimento a un oggetto di solito viene memorizzato in una variabile.

Se si assegna lo stesso riferimento a due variabili, le variabili puntano allo stesso oggetto.

Attraverso il riferimento all’oggetto si possono usare i suoi attributi e metodi, con la
notazione puntata.

Si puo fare riferimento ad un attributo con:

oggetto.attributo

(dove oggetto € un riferimento all’'oggetto).
Il valore di un attributo pud essere usato come vengono usate le variabili; per esempio si pud
assegnare un valore a un attributo con un’istruzione di assegnazione:

oggetto.attributo = valore

0 si pu0 assegnare il valore di un attributo a una variabile:
variabile = oggetto.attributo

Si pu0 richiamare un metodo con:
oggetto.metodo ()

Eventuali parametri vanno indicati tra le parentesi.
I metodi in genere restituiscono un valore che si pud assegnare a una variabile o utilizzare
direttamente in una espressione:

variabile = oggetto.metodo ()

In genere si limita la possibilita di eseguire operazioni direttamente sulle variabili di istanza
rendendo disponibili dei metodi per effettuare solo le operazioni che si considerano lecite in un
certo contesto.

I metodi di una classe hanno sempre pieno accesso alle variabili di istanza della classe, cioe ai
dati all'interno degli oggetti della classe, ma si pud modificare la visibilita dei dati e dei metodi
degli oggetti al mondo esterno; per visibilita di un oggetto si intende la parte a cui ha accesso un
altro oggetto.

In genere si fa in modo che i dati siano invisibili, cioé inaccessibili agli altri oggetti, e che le
interazioni tra oggetti avvengano solo tramite metodi.

Variabili e metodi visibili al’esterno vengono chiamati pubblici e costituiscono l'interfaccia
dell’oggetto. Variabili e metodi visibili solo al’interno vengono chiamati privati.

I metodi possono utilizzare il valore delle variabili di istanza o modificarle.

Un metodo che restituisce il valore di una variabile di istanza & detto accessore.
Un metodo che modifica il valore di una variabile di istanza & detto modificatore.

Alcune classi, dette immodificabili, hanno solo metodi accessori (0 costanti); gli oggetti
di queste classi non possono essere modificati. Un esempio ¢ la classe string del C++:
una volta costruita una stringa il suo contenuto non pud cambiare.

In C++ un metodo che non modifica il valore delle variabili di istanza viene chiamato
metodo costante ¢ il qualificatore const € usato nella sua dichiarazione.

In genere sono disponibili metodi per impostare (set()) o ottenere (get()) il valore di ciascun attributo.
Si pud rendere un attributo di sola lettura fornendo solo il metodo get() e non il metodo set().
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Non € detto che gli attributi di sola lettura siano costanti; potrebbero essere modificati
automaticamente o derivare da un calcolo. Nota

Per esempio per 'oggetto persona si potrebbe rendere disponibile un metodo per modificare
l'indirizzo ma non il nome o la data di nascita.

Oltre agli attributi e ai metodi di istanza esistono anche attributi e metodi di classe (chiamati anche
statici) che sono sempre unici per tutti gli oggetti della classe; gli attributi statici rappresentano
proprieta comuni a tutte le istanze della classe; i metodi statici non operano su un oggetto ma
per conto di una classe.

Ad attributi e metodi statici si accede con I'operatore :: (operatore di risoluzione della visibilita)
attraverso il nome della classe e non attraverso un riferimento a un oggetto.

Classe: :metodo ()

Un esempio di attributo statico pud essere un contatore degli oggetti creati. Si usa una
variabile di classe che viene incrementata dal metodo costruttore ogni volta che viene
creato un oggetto.

LA PROGRAMMAZIONE A OGGETTI

B La programmazione a oggetti parte dalla definizione delle classi.

B Per poter usare una classe bisogna istanziarla cioé creare un oggetto della classe (a meno
che si debbano usare solo metodi di classe).

B Per eseguire delle operazioni si richiamano i metodi degli oggetti (o, a volte, metodi di classe).
Il programma viene avviato da un metodo principale (un metodo di classe, cioé statico).

L'esecuzione di un programma consiste nell’'interazione tra oggetti, attraverso chiamate di
metodi.

Per poter usare una classe, e quindi i suoi oggetti, bisogna sapere quali sono i metodi disponibili
e qual & la loro semantica (cioé come devono essere richiamati: numero e tipo di argomenti e
tipo di valore restituito).

La combinazione di dati, metodi e semantiche rappresenta il contratto tra il progettista della
classe e il programmatore che la usa: definisce cosa accade quando si invocano i metodi su un
oggetto.

CHIAMATE DI METODI

Per far fare qualcosa a un oggetto bisogna eseguire una parte del codice dell’oggetto cioé
chiamare uno dei suoi metodi.

Gli oggetti interagiscono, comunicano e si scambiano informazioni solo tramite chiamate di
metodi.

Le chiamate di metodi sono composte da tre elementi:
B l'oggetto su cui viene richiamato il metodo;

¥ il nome del metodo;

B i parametri necessari.

| parametri possono essere oggetti (o meglio riferimenti a oggetti).

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione



Capitolo 10: Classi e oggetti

In un linguaggio a oggetti puro, cioé che non ha dati, ma solo oggetti, i parametri
possono essere solo oggetti.

L'espressione chiamare un metodo pud essere sostituita da inviare un messaggio; sono
espressioni equivalenti: metodo e messaggio nella programmazione a oggetti sono sinonimi.
Gli elementi che compongono l'invio di un messaggio si possono interpretare come:

I'oggetto che riceve il messaggio;
il nome dell’azione da eseguire;
i parametri, cioé altre informazioni che riguardano il messaggio.

OGGETTI E METODI

Un oggetto rispetto a un metodo pud essere:
I'oggetto nel cui codice viene richiamato un metodo;
I'oggetto di cui viene eseguito il codice.

Usando la terminologia del messaggio possiamo dire che un oggetto puo essere:
mittente del messaggio;
destinatario del messaggio.

Inoltre un oggetto pud essere:
riferito da una variabile all'interno di un altro oggetto;
riferito da un parametro.

I metodi possono essere informativi, interrogativi o imperativi.
Il significato & piu chiaro usando il termine messaggio.

Un messaggio informativo fornisce all’oggetto informazioni per aggiornarsi (messaggio di
aggiornamento, inoltro o push); € orientato al passato, informa di una cosa che € avvenuta.

persona.matrimonio (data)
puo essere usato per aggiornare la data di matrimonio.

Un messaggio interrogativo chiede informazioni alloggetto (messaggio di lettura, retrospettivo o
pull); & orientato al presente, chiede lo stato attuale dell’oggetto.

persona.getIndirizzo()
chiede l'indirizzo attuale.

Un messaggio imperativo dice alloggetto di compiere un’azione su se stesso; & orientato al futuro.

auto.avvia()
indica di avviare il motore.

Ogni metodo ha una segnatura (o firma) costituita dal nome del metodo e dal numero e tipo
dei suoi parametri.

Lo stesso nome di metodo pud essere usato per operazioni diverse, con definizioni diverse che
richiedono un diverso tipo o numero di parametri, cioé una diversa segnatura.

La definizione di piu metodi con lo stesso nome e segnatura diversa € nota come overloading
(o sovraccarico).
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Quando si richiama un metodo sovraccarico il metodo effettivo da utilizzare viene individuato in
base alla corrispondenza dei parametri nella chiamata e nella definizione.

THIS

Il termine this (o self) per un oggetto &€ una costante di istanza che rappresenta un riferimento
all’oggetto stesso.

In C++ viene usato il termine this che & un puntatore all’'oggetto stesso. | Nota

Nelle chiamate di metodi il termine this viene usato per:

m fare riferimento mediante I'operatore -> a variabili istanza dell’oggetto stesso (e in tal caso
normalmente pud essere omesso, a meno che ci siano variabili locali con lo stesso nome
delle variabili di istanza);

B chiamare un metodo dell'oggetto stesso, cioeé inviare un messaggio a sé stesso (e in tal
caso puod essere omesso);

B passare se stesso come parametro in modo che il destinatario sappia chi ha richiamato il
metodo, cioé chi ha inviato il messaggio; in questo caso si usa sempre il termine this
esplicitamente;

B restituire se stesso come valore di ritorno; in questo caso si usa sempre il termine this
esplicitamente.

La chiamata di un metodo dell’'oggetto stesso, cioe l'invio di un messaggio a se stesso,
permette di nascondere a un’operazione 'implementazione di un’altra operazione. Nota

INCAPSULAMENTO E INFORMATION HIDING

L'incapsulamento indica la proprieta degli oggetti di mantenere al loro interno sia gli attributi
che i metodi, cioe stato e comportamento dell’'oggetto.

Attributi e metodi sono quindi incapsulati all'interno dell’oggetto.
Alcuni attributi e metodi possono anche essere nascosti all'interno dell’oggetto, cioé resi invisibili
agli altri oggetti; si parla in questo caso di information hiding o occultamento delle informazioni.

Attributi e metodi nascosti (o invisibili) sono detti privati.

Attributi e metodi visibili sono detti pubblici e costituiscono I'interfaccia dell’'oggetto.

Quando si dice che un metodo ¢ visibile o pubblico si intende che ¢ visibile la sua segnatura,
cioé che & possibile richiamare il metodo; 'implementazione dei metodi perd € sempre nascosta,
sia per i metodi privati che per quelli pubblici.

Si ha sempre occultamento dell’implementazione, e si pud avere occultamento delle
informazioni.

Ogni oggetto ha una porzione esterna o interfaccia e una porzione interna occultata (con visibilita
limitata). Gli altri oggetti comunicano solo attraverso I'interfaccia. La parte interna & protetta da
manomissioni e inoltre puo essere modificata senza influire su altre parti del programma.

In particolare 'occultamento permette di nascondere gli attributi in modo che gli oggetti di altre
classi non vi possano accedere.

Di solito gli attributi vengono dichiarati appunto privati e vi si pud accedere solo tramite opportuni
metodi (metodi di accesso).
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Se gli attributi sono privati lo stato dell’oggetto diventa accessibile e modificabile solo
attraverso i metodi dell'interfaccia. Nota

Usando attributi privati il programmatore pud avere un maggior controllo e stabilire il tipo di
operazioni che si possono effettuare (per esempio si pud permettere di vedere il contenuto di
una variabile ma non di modificarlo).

Occultare metodi, cioé rendere dei metodi privati, permette di definire dei metodi che non devono
essere visibili al’esterno ma che possono essere richiamati solo da altri metodi dello stesso oggetto.

Una classe Persona potrebbe avere come attributi nome, data di nascita e indirizzo, privati.
Potrebbe poi rendere disponibili metodi pubblici per:

B mostrare il nome,

B mostrare la data di nascita,

B mostrare l'indirizzo,

B modificare l'indirizzo,

ma non per modificare nome e data di nascita perché questi dati non possono mai variare
dopo la creazione dell’'oggetto.

CLASSI E OGGETTI IN NOTAZIONE UML

Le classi e le relazioni tra le classi si possono descrivere in un diagramma di classi con la
notazione UML (Unified Modeling Language - linguaggio unificato di modellazione).

Si possono usare strumenti automatici di modellazione che partendo da codice esistente
disegnano i diagrammi e viceversa.

RAPPRESENTAZIONE DI UNA CLASSE

Il simbolo di una classe & un rettangolo diviso in tre sezioni orizzontali:

B |a prima contiene il nome in
grassetto (il nome per convenzione UnaClasse
inizia con una lettera maiuscola);

m ; TR + attributoPubblico: Classe1
quella centrale elenca gli attributi; # attributoProtetto: Classe?

B |aterza elenca i metodi. - attributoPrivato: Classe3

Si possono aggiungere altre sezioni + metodoPubblico(): Classed

con nomi che ne definiscono la finali- # metodoProtetto(): Classe5
ta (come 'elenco delle eccezioni). Figura 10.1 - metodoPrivato(): Classe6
. + metodoDiClasse(): Classe7
Notazione UML

per una classe

In certi casi, per semplificare, si pud usare solo un rettangolo con il nome, oppure, invece di
elencare tutti i metodi, si possono elencare solo quelli utili per il diagramma che si sta realizzando.

Ogni nome di attributo & seguito da :Classe.

Spesso in pratica per le classi C++ si usa la notazione Classe attributo corrispondente
alla dichiarazione degli attributi. Nota

Gli attributi di sola lettura si possono far precedere da / (il significato preciso di questo simbolo
perd & attributo derivato).
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Un esempio di attributo derivato € il volume di un parallelepipedo derivato da larghezza,
lunghezza e altezza.

Nella terza sezione per ogni metodo vanno elencati anche i parametri.
Se il metodo restituisce un valore & seguito da :Classe per indicare la classe del valore di ritorno.

Spesso in pratica per le classi C++ si usa la notazione Classe metodo(parametri)
corrispondente alla dichiarazione dei metodi. Nota
| metodi get() e set() per gli attributi possono essere lasciati impliciti.

| metodi sovraccarichi appaiono piu volte.

Ad ogni attributo e metodo si premette un prefisso di visibilita:
+ pubblici (si pud omettere perché il diagramma di solito descrive solo attributi € operazioni pubblici)

- privati
# protetti
Attributi e metodi di classe (statici) vanno sottolineati {féitfi?}
(oppure preceduti dal simbolo $).
Se una classe & astratta il nome va indicato in
corsivo e seguito dalla proprieta {abstract}. metodo() {abstract)
Anche i metodi virtuali vanno in corsivo seguiti da
{abstract}.
Figura 10.2
Notazione UML per una classe astratta

RAPPRESENTAZIONE DI UN OGGETTO

Il simbolo di un oggetto & un rettangolo diviso in due sezioni orizzontali:

B |a prima contiene il nome dell'oggetto nella forma
nomeOggetto: Classe, sottolineato (e non in
grassetto); il nome dell'oggetto in realta & il
nome di un riferimento e pud essere omesso, attributo = valore
lasciando soltanto :Classe; attributo? = valore2

UnOggetto: UnaClasse

B |a seconda elenca gli attributi e i valori corri-
spondenti.

Figura 10.3
Notazione UML per un oggetto

Avolte il rettangolo di rappresentazione di un oggetto viene disegnato con gli angoli
arrotondati per distinguerlo ulteriormente dalla rappresentazione di una classe. Nota

PROGETTAZIONE DELLE CLASSI

UNA CLASSE:

B rappresenta il modello per la creazione di oggetti;

B specifica i metodi che si possono usare per gli oggetti che appartengono alla classe;
B definisce i particolari dell'implementazione (variabili istanza e codice dei metodi);

B ¢ un contenitore di metodi statici e di oggetti statici.

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione



Capitolo 10: Classi e oggetti

Una dichiarazione di classe crea un nome di tipo. Ogni tipo classe ha due tipi di membri: attributi
e metodi.

La classe, ciog, € un modello che definisce gli attributi degli oggetti che verranno costruiti a
partire dalla classe, e i metodi che specificano il comportamento di tali oggetti.

Per creare un’applicazione utilizzando la programmazione a oggetti bisogna prima di tutto
individuare le classi necessarie a descrivere il tipo di oggetti da utilizzare.

Per ogni classe bisogna definire la struttura e il comportamento, cioé individuare gli attributi che
descrivono gli oggetti e i metodi che ciascun oggetto deve eseguire per risolvere il problema.

Ogni classe dovrebbe rappresentare un singolo concetto; attributi e metodi messi a disposizione
dalla classe devono avere una buona coesione, cioe essere strettamente correlate al concetto
rappresentato dalla classe.

REGOLA PRATICA PER INDIVIDUARE CLASSI E METODI

le classi corrispondono ai sostantivi che ricorrono nella formulazione del problema;
i metodi corrispondono ai verbi.

La progettazione delle classi ¢ il problema fondamentale della programmazione a oggetti.
Una buona progettazione delle classi & indispensabile per il buon funzionamento del programma
e per la riusabilita delle classi.

Lo spazio degli stati & 'insieme di tutti gli stati in cui qualunque oggetto della classe si puo
trovare, cioé I'insieme di tutti i possibili insiemi di valori che si possono assegnare agli attributi.

In certe classi non tutti i punti dello spazio degli stati sono accessibili, cioé non tutte le possibili
combinazioni di valori per gli attributi sono utilizzabili.

Lo spazio degli stati legale & definito da una invariante di classe cioé da una condizione
che tutti gli oggetti devono soddisfare.

Si pensi ad una classe Triangolo che ha come attributi tre oggetti Punto che costituiscono
i vertici del triangolo; non si possono assegnare tre punti a caso ma la relazione tra i tre
punti deve essere tale che la somma di due lati del triangolo sia maggiore del terzo lato.

Ci sono degli stati illegali se 'oggetto puo raggiungere degli stati che violano l'invariante di classe.

Nella classe Triangolo si pud raggiungere uno stato illegale se si pud spostare un solo vertice.

Ci sono degli stati incompleti se nello spazio ci sono stati legali che gli oggetti non possono
raggiungere.

Il comportamento di una classe € I'insieme di transizioni tra gli stati che a un oggetto &
consentito effettuare.

Per ottenere un comportamento corretto non ci devono essere:
comportamenti illegali, cioé che consentono transizioniillegali (anche se gli stati sono legali);
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comportamenti pericolosi, cioé che passano per uno stato illegale;

comportamenti non pertinenti, cioé che non appartengono alla classe;

comportamenti incompleti, cioé mancanza di comportamenti necessari;

comportamenti scomodi, cioé che richiedono due o piu metodi per un singolo comportamento;

comportamenti replicati, cioé comportamenti che si possono richiedere in piu modi (pud
essere un errore, o per comodita, o per variazioni di comportamenti preesistenti che gli altri
usano ancora).

Un altro problema di comportamento pu0 derivare dalla combinazione di piu comportamenti
alternativi in un solo metodo, che sceglie il comportamento in base a un parametro, o anche
dalla combinazione di piu comportamenti che vengono applicati tutti; € sempre meglio separare
ciascun comportamento in un metodo diverso.

Nella classe Persona, invece di usare un metodo che cambia indirizzo e numero di telefono,
€ meglio avere due metodi separati, uno per cambiare indirizzo e 'altro per cambiare
numero di telefono.

Se i metodi accessori 0 modificatori modificano dei parametri si dice che c’€ un effetto collaterale;
gli effetti collaterali dovrebbero essere ridotti al minimo.

GRADUATORIA DAI CASI MIGLIORI Al PEGGIORI:

metodi accessori o modificatori che non modificano parametri espliciti (nessun effetto
collaterale);

metodi che modificano parametri espliciti (effetti collaterali);

metodi che modificano una variabile statica o che stampano messaggi.

Tutti i metodi hanno una precondizione che deve essere vera quando il metodo inizia e una
postcondizione che deve essere vera quando il metodo termina.

La precondizione indica le condizioni che descrivono quali input sono validi, cioé le condizioni
che devono essere soddisfatte dai parametri, quando si richiama un metodo.

Le precondizioni non soddisfatte possono essere gestite lanciando eccezioni o meglio median-
te asserzioni: le asserzioni permettono di far terminare automaticamente il programma se le
precondizioni non sono rispettate.

La postcondizione indica le condizioni che descrivono quali valori di ritorno sono validi,
cioé lo stato in cui si trova 'oggetto dopo I'esecuzione del metodo.

Precondizioni e postcondizioni devono essere documentate.

PROGETTAZIONE PER CONTRATTO

Un metodo garantisce che le postcondizioni saranno soddisfatte, cioé che svolgera corretta-
mente il suo compito, se sono soddisfatte le precondizioni quando il metodo viene richiamato.

La programmazione difensiva invece non fa nessuna assunzione sulle precondizioni:
il metodo effettua tutti i controlli sull'input per individuare tutti i possibili errori (non ci
si fida dell'implementazione dei metodi che si usano).
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Esempio 10.1
Creazione di una classe con un metodo per scrivere un saluto.

#include <iostream>
using std::cout;

=< Prompt dei coms

i)C iao

class Ciao { Ciao a tutti
public: »'L
void saluto() ; Ll |
}://Ciao Figura 10.4 Esecuzione dell'esempio

void Ciao::saluto() {
cout << "Ciao a tutti\n";
}//saluto

int main(void) {
Ciao ciao;
ciao.saluto() ;
getchar () ;
return 0;
}//main

Per richiamare il metodo saluto() bisogna creare un oggetto della classe Ciao.

Non essendo specificato nessun costruttore per creare un oggetto basta dichiarare una varia-
bile di tipo Ciao . Attraverso il riferimento all'oggetto creato si puo richiamare il metodo saluto().
Queste operazioni naturalmente devono essere inserite in un altro metodo della classe o
in una funzione come main().

Attenzione alla differenza tra Ciao e ciao: Ciao rappresenta la classe (il tipo),
mentre ciao & una variabile che rappresenta un oggetto. Nota

L'implementazione del metodo saluto() pud avvenire all'interno della classe. In questo caso
prende il nome di metodo inline.

Esemprio 10.2
Classe Ciao con metodo inline.

#include <iostream>
using std::cout;

class Ciao {
public:
void saluto(){
cout << "Ciao a tutti\n";
}//saluto
};//Ciao

int main(void) {
Ciao ciao;
ciao.saluto() ;
getchar () ;
return O;
}//main
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Per mantenere I'occultamento delle informazioni € bene dividere in piu file la dichiarazione della
classe, l'implementazione dei metodi e il collaudo (funzione main()) della classe); naturalmente
perché cio sia possibile non vanno usati i metodi inline.

Inoltre dividendo le classi in pil file, se piu persone lavorano sulle classi di una applicazione,
ciascuno pud modificare solo il file di una classe.

Un’applicazione pu0 essere costituita da piu classi e avere un numero arbitrario di
metodi main() in quanto ogni classe pud averne uno. Per ogni esecuzione pero viene
usato solo un main(), quello della classe linkata. La possibilita di avere un main() per
ogni classe puo essere utile durante la fase di sviluppo e collaudo del codice. Nota

CLASSE E CODICE DI COLLAUDO IN FILE SEPARATI

Per salvare la classe e il codice di collaudo in file separati si puo:

B salvare la dichiarazione della classe nel file NomeClasse.h,

B salvare I'implementazione dei metodi nel file NomeClasse.cpp,

B salvare il codice di collaudo (funzione main() ed eventualmente altro) nel file ProvaClasse.cpp.

Tutti i file .cpp che necessitano della classe (per 'implementazione o I'uso dei metodi) devono
includere con la direttiva #include il file NomeClasse.h.

Ciascun file puo includere altri file.

Esempio 10.3

Modifica dell’esempio 10.1 con la separazione in tre file della dichiarazione della classe,
limplementazione dei metodi e il collaudo.

Ciao.h contiene la definizione della classe; Ciao.cpp 'implementazione dei metodi e
ProvaCiao.cpp la funzione main(). Entrambi i file .cpp includono Ciao.h.

//file Ciao.h
class Ciao {

public:

void saluto() ;

};//Cciao
//file Ciao.cpp
#include <iostream>
#include "Ciao.h"
using namespace std;
void Ciao::saluto()

cout << "Ciao a tutti\n";

}//saluto -0]x
,,,,,,,,,,, !)g“ ~¢ Ciao.cpp ;
//ProvaCiao. cpp %>g++ -¢ ProvaCiao.cpp
#include <lostream> i>g++ —o ProvaCiao ProvaCiao.o Ciao.o
#inc lude "ciao.h" !)Pruuac iao
Ciao a tutti
int main(void) {
Ciao ¢ = Ciaol(); f- ot
c.saluto() ; |4 j 24
getchar () ; Figura 10.5
b/ /mZiiurn 0; Compilazione dei file .cpp e successiva esecuzione
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10.2

Le dichiarazioni degli attributi possono trovarsi in

Struttura di una classe: _ - .
qualsiasi punto della classe, ma non allinterno di

class Nomeclasse { metodi. Conviene porle all'inizio della classe per
// attributi maggior leggibilita.
// metodi | metodi possono trovarsi in qualsiasi punto ma
}: non inseriti uno nell’altro.

DICHIARAZIONE DI ATTRIBUTI
Gli attributi (o variabili di istanza) sono variabili dichiarate in una classe.

Tutti i metodi della stessa classe possono utilizzare gli attributi, come normali variabili.
I metodi di altre classi e le funzioni devono usare un riferimento a un oggetto della classe per
accedere a un attributo:

oggetto.attributo

La dichiarazione degli attributi determina il nome, il tipo e la modalita di accesso.
La forma piu semplice di dichiarazione e

Tipo nome;
Il tipo pud essere uno qualsiasi dei tipi di C++, predefiniti o classi.

Questa dichiarazione pud essere inserita in un blocco specificato da un modificatore che
permette di impostare proprieta dell’attributo.

I modificatori di accesso permettono di stabilire il livello di protezione degli attributi cioé da chi
possono essere usati gli attributi.

Se non si specifica un modificatore di accesso I'attributo viene considerato per default di tipo private.
I modificatori di accesso che si possono specificare sono:

public rende I'attributo visibile a tutti;
private rende l'attributo visibile solo alla classe in cui & dichiarato;
protected [I'attributo € visibile nella classe stessa e in tutte le classi derivate.

Esemprio 10.4

Classe Articolo con solo attributi. . . . .
Rappresenta un articolo in vendita; gli

//Articolo.h attributi sono pubblici e quindi accessibili

#include <string> da qualsiasi funzione: una funzione puo

using std::string; creare un oggetto Articolo e leggere o

class Articolo { modificare il valore degli attributi.
public:

string descrizione;
double prezzo;
};//Articolo |
,,,,,,,,,,,,,, Epz-ouanrt icolo
. escrizione articolo: guaderno
//ProvalArticolo.cpp rezzo: 1.5
#include <iostream>
#include "Articolo.h"

|4

4 | v

3

Figura 10.6 Esecuzione dell’esempio
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using namespace std;
int main(void) {
Articolo art;
art.descrizione = "quaderno";
art.prezzo = 1.50;
cout << "Descrizione articolo: " << art.descrizione << endl;
cout << "Prezzo: " << art.prezzo << endl;
getchar () ;
return O;
}//main

In genere gli attributi sono privati e sono disponibili opportuni metodi di accesso. Nota

Oltre a specificare un modificatore di accesso nella dichiarazione degli attributi si pud usare
anche il qualificatore const che rende la variabile non modificabile e quindi in pratica permette
di definire una costante.

DICHIARAZIONE DI METODI

I metodi devono sempre essere dichiarati all’interno di una classe. L'implementazione puo
avvenire in un file distinto.

| metodi di una classe possono chiamarsi I'un I'altro semplicemente usando il nome del metodo
seguito dai parametri.
Le funzioni per chiamare un metodo devono usare un oggetto della classe:

oggetto.metodo (parametri)
Nella chiamata di metodi della stessa classe non &€ necessario usare un oggetto perché
viene sempre sottinteso il puntatore this che punta all’oggetto corrente. Nota

| metodi possono essere richiamati anche ricorsivamente.

La forma piu semplice di dichiarazione di un metodo é:
TipoDiRitorno nomeMetodo (parametri) ;
Limplementazione di un metodo é&:

TipoDiRitorno Classe::nomeMetodo (parametri) (
// codice del metodo
}/ /nomeMetodo

La dichiarazione e 'implementazione possono essere unite e il metodo allora viene detto
metodo inline:

TipoDiRitorno nomeMetodo (parametri) {
// codice del metodo
}//nomeMetodo

L’elenco dei parametri & del tipo:
Tipo nomeVariabile, Tipo nomeVariabile

e puo essere costituito da qualsiasi numero di parametri.
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Se non ci sono parametri bisogna comunque indicare le parentesi.
Se I'ultimo parametro (dopo almeno un parametro fisso) & costituito da tre puntini (...) il metodo
puo ricevere un numero variabile di parametri.

| parametri possono essere passati per valore, per riferimento o per indirizzo.

TipoDiRitorno indica il tipo di dato restituito dal metodo; se un metodo non restituisce alcun
valore bisogna indicare void come tipo di ritorno.

Un metodo che restituisce un tipo diverso da void deve restituire un valore mediante l'istruzione
return espressione.

Nell'istruzione return si pud indicare una variabile ma anche direttamente un’espressione; il
valore risultato dell’espressione deve essere di un tipo compatibile con il tipo di ritorno (cioé
uguale o che possa essere convertito implicitamente nel tipo di ritorno).

Se il metodo non restituisce alcun valore si pud comunque usare l'istruzione return per indicare
la conclusione del metodo.

L'istruzione return provoca la conclusione del metodo e il ritorno al chiamante, dopo aver
restituito il valore, se indicato.

In genere return & 'ultima istruzione del metodo ma ci possono essere piu istruzioni return, per
esempio una in ogni ramo di una istruzione condizionale.

Ogni ramo di una istruzione condizionale deve restituire un valore; se un ramo non
restituisce un valore il compilatore segnala errore.

Si possono realizzare metodi che restituiscono piu di un risultato restituendo un puntatore ad un
array che contenga i risultati, restituendo un riferimento (o un puntatore) a un oggetto che
contenga i risultati o definendo uno o piu parametri che siano riferimenti (o puntatori) a oggetti
che al termine conterranno i risultati.

La dichiarazione del metodo pu0 essere inserita in un blocco specificato da un modificatore che
permette di impostare proprieta del metodo.

| modificatori di accesso permettono di limitare 'accesso a un metodo.
Se non si specifica un modificatore di accesso il metodo viene considerato per default di tipo private.
I modificatori di accesso che si possono specificare sono:

public il metodo puo essere richiamato da tutti;
private il metodo puo essere richiamato solo nella classe in cui € definito;
protected il metodo puo essere richiamato nella classe stessa e in tutte le classi derivate.

Se il metodo lancia delle eccezioni la dichiarazione pud contenere la clausola throw:
TipoDiRitorno nomeMetodo (parametri) throw (ListaDiEccezioni)

Un metodo che non modifica le variabili di istanza dell’oggetto su cui € invocato & detto metodo
costante e ha come dichiarazione:

TipoDiRitorno nomeMetodo (parametri) const;

Classe Atrticolo con attributi privati e metodi sef() e get() per impostare gli attributi e
ottenerne il valore.

I metodi get() sono costanti.

//Articolo.h
#include <string>
using std::string;
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class Articolo {
prlvatef Lo Articolo
string descrizione;
double prezzo; - String descrizione
public: - double prezzo
void setDescrizione (string) ;
void setPrezzo (double) ; + setDescrizione(String descr)
tri £D . ( 1d) £ + setPrezzo(double pr)
string getDescrizione (voi const; + String getDescrizione()
double getPrezzo(void) const; + double getPrezzo()
}://Articolo
//Articolo.cpp Figura 10.7 Rappresentazione UML
#include "Articolo.h" della classe Articolo

void Articolo::setDescrizione (string descr) {
descrizione = descr;
}//setDescrizione

void Articolo::setPrezzo (double pr)
prezzo = pr;
}//setPrezzo

string Articolo::getDescrizione (void) const({
return descrizione;
}//getDescrizione

double Articolo::getPrezzo(void) const{
return prezzo;
}//getPrezzo

PASSAGGIO DEI PARAMETRI
Il passaggio dei parametri pud avvenire

B pervalore: il parametro attuale fornito al momento della chiamata viene copiato nel parametro
formale e le eventuali modifiche agiscono sulla copia, non sull’originale, quindi non si pud
modificare il contenuto di una variabile o oggetto passati come parametro;

B per riferimento: il parametro formale & un riferimento che assume il valore del riferimento
del parametro attuale fornito al momento della chiamata; le modifiche apportate all’oggetto
allinterno del metodo avvengono sempre sullo stesso oggetto, quindi hanno effetto;

B per indirizzo: il parametro formale € un puntatore che assume il valore dell'indirizzo del
parametro attuale fornito al momento della chiamata; le modifiche apportate all’'oggetto
allinterno del metodo avvengono sempre sullo stesso oggetto, quindi hanno effetto.

UsO DI VARIABILI DI ISTANZA E LOCALI

All'interno di un metodo si possono utilizzare variabili di istanza e variabili locali.

Quando in un metodo ci si riferisce a una variabile di istanza ci si riferisce automaticamente
alla variabile di istanza dell’'oggetto per il quale si invoca il metodo.

Le variabili dichiarate all'interno di un metodo sono locali al metodo.
Una variabile locale a un metodo & visibile solo all'interno delle parentesi graffe in cui & dichiarata.
Le variabili locali devono sempre essere inizializzate.
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Se si usa per una variabile locale lo stesso nome di una variabile di istanza, la variabile locale ha
la precedenza (nasconde la variabile di istanza omonima).

Per riferirsi a una variabile di istanza nascosta si pu0 usare this->variabile. Nota

THIS

| parametri passati ad un metodo tra parentesi vengono chiamati parametri espliciti.

Ad ogni metodo viene passato anche un parametro implicito costituito dal puntatore all’oggetto
su cui viene chiamato il metodo, indicato dalla parola this; il tipo del parametro implicito & quello
della classe che definisce il metodo.

Il parametro implicito this pud essere usato per fare riferimento alle variabili di istanza delloggetto;
cioe se variabile & una variabile di istanza, nel metodo ci si pud riferire ad essa indifferentemente
con variabile o this->variabile.

Anche se non si usa in modo esplicito, this viene anteposto implicitamente a ogni riferimento ad
attributi o metodi.

Per convenzione si usa esplicitamente this solo quando necessario, per esempio per fare
riferimento a una variabile di istanza nascosta da una variabile locale.

Esemvpio 10.6

Uso di this per fare riferimento alle variabili di istanza.

//Articolo.cpp Il file Articolo.h & quello
#include "Articolo.h" dell’esempio 10.5. Nota

void Articolo::setDescrizione (string descrizione) {
this->descrizione = descrizione;
}//setDescrizione

void Articolo::setPrezzo(double prezzo) {
this->prezzo = prezzo;
}//setPrezzo

this pud essere usato anche per passare come parametro ad altri metodi 'oggetto corrente.

double Articolo::getPrezzo(void) const{
stampaDescrizione (*this) ;
return prezzo;

}//getPrezzo

void Articolo::stampaDescrizione (Articolo a) const{
cout << a.getDescrizione() << endl;
}//mostraDescrizione

Articolo art;
art.getPrezzo () ;

I metodo getPrezzo() richiama il metodo stampaDescrizione() passandogli come para-
metro I'articolo su cui & stato invocato.

Se il metodo che riceve I'oggetto corrente € statico ed appartiene ad un’altra classe I'invocazione
diventa:

ClasseDelMetodo: :metodo (*this) ;
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OVERLOADING O SOVRACCARICO

Si possono scrivere definizioni diverse dello stesso metodo (overloading) purché abbiano
segnatura diversa.

La segnatura di un metodo & costituita dal nome del metodo e dal numero e tipo dei suoi
parametri; possono esserci piu definizioni con lo stesso numero di parametri purché il tipo sia diverso.
Quale metodo utilizzare dipende dai parametri passati al momento della chiamata.

[l tipo del valore di ritorno non fa parte della segnatura e neppure le eccezioni lanciate
dal metodo perché sarebbe troppo ambiguo determinare il metodo richiamato. Nota
In C++ & possibile sovraccaricare anche moltissimi operatori (circa 40). La funzione che gestisce

un qualsiasi operatore opGen ha nome operatoropGen con numero e tipo di parametri dipendenti
dalla natura dell’operatore e dalla classe.

bool operator==(const Articolo&) const;
prototipo di una funzione per 'overloading dell’operatore == relativo alla classe Articolo.

Esewrio 10.7
Overloading del metodo getPrezzo() nella classe Articolo.

double Articolo::getPrezzo(void) const({
return prezzo;
}//getPrezzo

double Articolo::getPrezzo (double pr) {
double vecchioPrezzo = prezzo;
prezzo = pr;
return vecchioPrezzo;

}//getPrezzo

Il secondo metodo getPrezzo() permette di modificare il prezzo e di ottenere il valore del
prezzo precedente.

Quale metodo utilizzare dipende dal modo in cui il metodo viene richiamato, con o senza
parametro.

Non si potrebbe invece fare void Articolo::setPrezzo (double pr) f{
loverloading del metodo: prezzo = pr;
}//setPrezzo
con il metodo: double Articolo::setPrezzo(double pr) {
double vecchioPrezzo = prezzo;
prezzo = pr;
return vecchioPrezzo;
}//setPrezzo

infatti i due metodi sarebbero indistinguibili perché hanno la stessa segnatura (il tipo del
valore di ritorno non fa parte della segnatura).

OVERLOADING DEGLI OPERATORI ++ E -~

Gli operatori unari di incremento e decremento unitario possono essere sovraccaricati.
Le funzioni o i metodi che li sovraccaricano sono rispettivamente operator++ e operator--.
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Poiché gli operatori possono essere in forma prefissa e postfissa, diventa necessario
specificare a quale forma si riferisce il sovraccarico.

Solitamente si usa un parametro fittizio di tipo int per la forma postfissa.

Nel caso dell'operatore ++ i sovraccarichi come metodi della classe seguono gli schemi
di dichiarazione:

NomeClasse NomeClasse: :operator++ () ; forma prefissa;
NomeClasse NomeClasse: :operator++ (int) ; forma postfissa.

Gli schemi di dichiarazione per 'operatore -- sono del tutto analoghi. Nota

FuNzioNI FRIEND
In una classe € possibile dichiarare anche funzioni e non solo metodi.

Nella dichiarazione della classe non si & in grado di distinguere una funzione da un metodo.
La differenza sta nellimplementazione in cui per il metodo & usato I'operatore :: (operatore
di risoluzione della visibilita) per associare il metodo alla classe.

Le variabili di istanza sono solitamente dichiarate nel blocco private e le funzioni non
possono accedervi direttamente. Il C++ mette a disposizione un particolare tipo di funzioni,
le funzioni friend (o funzioni amiche), a cui € concesso accedere alle variabili di istanza.

La dichiarazione di una funzione friend &

friend TipoDiRitorno nomeFunzione (parametri) ;

Le funzioni friend superando il divieto di accesso alle variabili di istanza imposto
dal modificare di accesso private, sono uno strumento potente; & bene non abusame. | pota
Solitamente le funzioni che sovraccaricano gli operatori sono friend.

Sovraccarico degli operatori come funzioni friend:

friend NomeClasse operator++ (NomeClasse&) ; forma prefissa;
friend NomeClasse operator++ (NomeClasse&, int); forma postfissa.

COSTRUTTORI

Ogni classe ha almeno un metodo costruttore (eventualmente implicito) che viene richiamato
quando viene creata una istanza della classe.

Il costruttore ha sempre lo stesso nome della classe.
A differenza degli altri metodi non specifica un tipo di dati restituito (nemmeno void).

Il costruttore viene richiamato con la sintassi Classe(listaParametri) e restituisce I'oggetto creato.
Il costruttore riserva la memoria per I'oggetto e ne inizializza gli attributi.

Gli attributi non inizializzati assumono valori casuali. Nota

Affinché altre classi siano in grado di creare oggetti della classe i costruttori devono essere pubblici.

Si pud definire un costruttore privato quando si vuole creare una classe per permettere di
usare metodi statici della classe ma non dare la possibilita di creare istanze della classe. | Nota
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Possono esserci piu costruttori con numero e tipo di parametri diversi.
Il nome e sovraccarico e il compilatore decide quale chiamare esaminando i parametri.

Se non si definiscono costruttori viene fornito un costruttore di default senza parametri che
alloca lo spazio in memoria e inizializza le variabili di istanza con valori casuali.

Nell’esempio 10.4 I'allocazione dell’'oggetto artavveniva nel contesto della sua dichia-
razione attraverso I'implicita invocazione del costruttore di default perché la classe
Articolo non possedeva nessun altro costruttore. Nota

Se in una classe € presente un costruttore parametrico allora il costruttore di default implicito
non & piu disponibile, se si cerca di utilizzarlo si verifica un errore di compilazione.

Esempio 10.8
Definizione dei costruttori della classe Articolo.

//Articolo.h
#include <string>
using std::string;

class Articolo {
private:
string descrizione;
double prezzo;
public:

Articolo(string descr);
Articolo(string descr, double pr):;
}://Articolo

//Articolo.cpp
#include "Articolo.h"

Articolo: :Articolo (string descr)

descrizione = descr;

//non inizializza i1l campo prezzo che avrda un valore casuale
}//Articolo

Articolo: :Articolo(string descr, double pr) {
descrizione = descr;
prezzo = pr;

}//BArticolo
//metodi =
77777777777777 >Provafirticolo __-T i

: Descrizione articolo: articolol —1
//ProvaArticolo.cpp Procea: 108.67

i 3 Descrizione articolo: articolo2
#include <iostreams> Proceo. B S6otte 308
|

#include "Articolo.h"

| 4 »
using namespace std;

Figura 10.8 Esecuzione dell’esempio
int main(void) {

Articolo artl Articolo("articolol", 100.67) ;

Articolo art2 = Articolo("articolo2");

cout << "Descrizione articolo: " << artl.getDescrizione() << endl;
cout << "Prezzo: " << artl.getPrezzo() << endl;
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cout << "Descriziocne articolo: " == arti.getDescrizions{} =< endl;
cout << "Prezzo: " << artl.getPrezzo() << endl;
getchar() ;
return 0
1/ /main
Lattributo prezzo dell'oggetto a2 non & stato inizializzato dal costruttore, pertanto assume
valori casuali privi di significato.

Un costruttore puo essere invocato anche nella forma:

Classe nomelggetto(listaParametri)

Articolo art ("articeoleol", 20.5):
equivale a
Articelo art = Arfilcolol"artilicolel"; 20:5)

COSTRUTTORI CON ARGOMENT! M DEFAULT E CONVERTITORI DI TIPO
E possibile specificare nella dichiarazione di un costruttore il valore di default dei suoi argomenti.

Classe (Tipol =valorel, ..., TipoN =valorsHN):

Per un negozio che vende molti articoli a 4,99 euro & comodo avere il costruttore:
Articeoloistring ="Articoleo stardard", double = 2.893});

La definizione di un costruttore con n argomenti di default definisce implicitamente tutti | costrutton
aventi da 0a n-1 argomenti. Una chiamata del costruttore in cui vengono specificati solo alcuni
parametri crea un oggetto con | imanenti campi inizializzati con i valori di default.

Assegnando a una variabile del tipo della classe un valore del tipo del primo argomento del
costruttore viene richiamato il costruttone Con un parametro; il costruttore funge cosi da convertitore
di tipo (viene effettuata implicitamente la conversione dal tipo del parametro al tipo dell'oggetto).

Articele artl ("articelel", 100.&7):
Articele art2 = Articeleol):
Articele artl;

Articele artd ("articocleod")

- Prompt dei comandi - Provadrticelo

] afirsico L

Te= inne articels: articolol
Troszo: LAB.G7?

Descrizdone articeln: articola2
rozzo: 4.79

excrizione articels: frticols scardard

Articolo arth = (string) "articolob"; Presme: 4.
E::erifi;n-gam.lnnln: artico lod
rEzzmt
serizione articels? Articoles stardard
Figura 10.9 Trezzo: 4.9% :
Esecuzione dell'esempio |« np

COSTRUTTORI COPMA

Se una classe ha almeno un costruttore automaticamente possiede anche il costruttore copia
cosi chiamato perche permette la creazione di un nuovo oggetto partendo da uno esistenta.
L'oggetto creato avra gli attributi con gli stessi valon dell'oggetto di partenza.

Il costruttore copia puo essere invocato con due sintassi diverse:

Classe nuovolDggetto = cggettocEsistente;
Classe nuovolDggetto Classe (cggettoEsistente) ;

La prima delle due notazioni & dovuta al sovraccarico dell'operatore di assegnazione =
che avviene in modo implicito definendo la classe. ‘ MNota
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La segnatura del costruttore copia & Classe(const Classe&), ciog il costruttore riceve un riferimento a
un oggetto della classe. Il qualificatore constha lo scopo di impedire la modifica delloggetto ricevuto.

Articolo art3 = artl;
Articolo art4 = Articolo(art2);
vengono creati i nuovi oggetti art3 e art4 con gli stessi attributi di art1 e art2.

COSTRUTTORE MEDIANTE LISTA DI INIZIALIZZAZIONE

Non ¢ possibile inizializzare una costante allinterno del costruttore con 'operatore di assegnazione =.
L'implementazione del costruttore in presenza di attributi costanti diventa:

Classe: :Classe (parametri) : attributol (valore), attributo2(valore), ... {
//eventuali altre istruzioni
}//Classe

indipendentemente dalla natura degli attributi (variabili o costanti).

La notazione prende il nome di costruttore mediante lista di inizializzazione.

Articolo::Articolo(string descr, double pr, int scaf, long cod):
descrizione (descr), prezzo(pr), scaffale(scaf), codice(cod){
}//Articolo

IL DISTRUTTORE
Gli oggetti vengono cancellati automaticamente alla fine del loro periodo di vita da un particolare
metodo implicito, il distruttore.

Il distruttore pud essere visto come I'antitesi del costruttore; infatti ha come nome ~Classe.
Il carattere ~ (tilde) & disponibile con Alt+126 del tastierino numerico (in Linux con ARGr+'). | pnota

Quando un oggetto contiene come campi di istanza altri oggetti, il distruttore implicito non libera
la memoria allocata per gli oggetti interni. Diventa necessario definire un distruttore della classe
con un suo corpo di istruzioni. Non € possibile modificare la segnatura del distruttore.

class Articolo {
public:
~Articolo() ;
};//Articolo

Articolo: :~Articolo() {
cout << "Oggetto Rimosso\n";
}//~Articolo ()

TIPI DI VARIABILI, CICLO DI VITA, AMBITO DI VISIBILITA E INIZIALIZZAZIONE
Le dichiarazioni di variabili possono apparire in qualunque punto del codice.
Tipi di variabili:

B variabili di istanza,

B variabili locali,

B variabili parametro.
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Il ciclo di vita determina quando la variabile viene creata e per quanto ha senso.

Le variabili di istanza vengono create quando si costruisce 'oggetto e continuano a esistere
finché si pud accedere all’'oggetto (poi 'oggetto viene eliminato dal distruttore di default o
specifico).

Una variabile locale viene creata quando il programma elabora l'istruzione che la definisce e
rimane in vita finché il programma esce dal blocco che racchiude la definizione della variabile.
Le variabili parametro vengono create quando si chiama un metodo e rimangono in vita
fino al ritorno al chiamante.

L’ambito di visibilita di una variabile indica la parte del programma da cui si pud acce-
dere alla variabile.

In generale una variabile & visibile nel blocco in cui & stata dichiarata, dopo la sua dichiarazione.
L’ambito delle variabili di istanza & costituito da tutti i metodi della classe.

L’ambito di una variabile locale va dal punto della sua dichiarazione alla fine del blocco
che la contiene. Una variabile dichiarata in un ciclo foré disponibile solo all'interno del for.
Ci possono essere variabili con lo stesso nome in metodi o blocchi diversi, dato che il loro
ambito & distinto.

L’ambito di un parametro & tutto il corpo del metodo.

Se variabili con lo stesso nome hanno ambiti sovrapposti alcune variabili possono venire
nascoste; se ci sono variabili con lo stesso nome delle variabili di istanza prevale la
variabile locale e si pu0 fare riferimento alla variabile di istanza tramite il puntatore this
(quando si usa una variabile vengono cercate nell'ordine: variabili locali del blocco di
codice, parametri del metodo o costruttore al cui interno & il codice, variabili di istanza).

La visibilita di una variabile determina quando la variabile viene inizializzata.

Le variabili di istanza vengono inizializzate al momento della creazione dell’oggetto da
parte del costruttore.

Le variabili locali vengono inizializzate ogni volta che viene eseguita la loro dichiarazione.

| parametri vengono inizializzati ogni volta che viene richiamato il metodo.

Le variabili di istanza, se non vengono inizializzate con valori espliciti, assumono valori
casuali.

Le variabili locali se non vengono inizializzate esplicitamente contengono valori casuali
privi di significato.
Le variabili parametro vengono inizializzate in base alla modalita di passaggio.

SCELTA DEL TIPO DI ACCESSO

Le variabili di istanza in genere ven-  Tanella 10.1 Modificatori di accesso per attributi
gono dichiarate private; le costanti di e metodi

solito sono pubbliche.
| metodi normalmente sono pubblici.

Accesso Visibilita di attributi e metodi

Sono privati i metodi che vengono usati  Public tutti

nellimplementazione ma non devono  Private solo allinterno della classe

essere visibili all'esterno. protected  nella classe e in tutte le classi de-
rivate

ECCEZIONI ED ASSERZIONI

Ogni metodo dovrebbe essere documentato descrivendo quali input sono validi, cioe quali
precondizioni devono essere soddisfatte.
Ilmetodo deve verificare se le precondizioni sono soddisfatte e in caso negativo sollevare una eccezione.
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Esemrio 10.9

Inun metodo o funzione per il calcolo della radice quadrata la precondizione & che il valore
Sia positivo.

| Per semplicita non & stata definita una classe ma 5i e prefento lanciare 'eccezione da
una funzione. Nulla cambia se I'eccezione & lanciata da un metodo di una classe. | Mota
#include <iostreams

#include <cmaths
uslng namespace sbd;

double radicel|double num) throw{int)]

ifinum < 0}
throw 0; <7 Prampt del comandi - radice
[Fradice

E:suriru il numers:
I

ice i.llp-u:ls::'.hi le: numerc negativo J
-
| | pLd|

Flgura 10.10 Esecuzione deil'esempio

return egrt (oum);
V//radiced

int main(void)]
double numero:
cout == "Inserire 11 numsroc:\n":
cin => numero:
fflushi{stdin) :
try{
cout =< "La radice wvale: " =< radicelfiinumero) == e=ndl:;
lcatch(int) {
cout << "Radice imposeiblle: numerc negativeoin';
getchar() ;
return 1:;
}//catch
getchar() ;
return 0;
1/ /main

Invece di usare le eccezioni, per garantire che le precondizioni siano rispettate si possono
usare le asserzioni.

Un’asserzione ha il formato

assert (condizione)
condizione & la precondizione che deve essere soddisfatta per 'esecuzione della funzione.
Se |la condizione & falsa I'esecuzione termina.

La funzione assert() & definita nel file di libreria <casserts.

Esempio 10.10

Precondizione che il valore per il calcolo della radice quadrata sia positivo garantita con
un'asserzione.

#include =lostLream=
#include =cassert=
#include =cmath=
uslng namespace std;
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double radiceA (double num) {
aSSert (n'ljm S= 0) ; i;ger].re il nunero: ]

Assertion Failed: num >= B, File CisEsempitcapl®hesiBoadice.cpp. line 7

return sgrt (num) ; This application has requested the Runtime tn terninate it in an unusual uay.
[Please contact the application’s support team For nore information. =
}//radicen E =
int main(void) { Figura 10.11 Esecuzione dell’esempio

double numero;
cout << "Inserire il numero:\n";
cin >> numero;
cout << "La radice wvale: " << radiceA (numero) << endl;
return 0;
}//main

CONFRONTO TRA ECCEZIONI E ASSERZIONI

Le asserzioni sono preferibili quando servono come controllo al programmatore durante
lo sviluppo.

Con le eccezioni il programma & meno leggibile, meno efficiente, meno semplice (bisogna
usare istruzioni try catch) e meno affidabile (si potrebbero scrivere istruzioni catch che
non fanno niente, solo per compilare il programma).

Le asserzioni sono utilizzate nella progettazione per contratto, le eccezioni nella
programmazione difensiva.

Gli oggetti vengono creati richiamando il costruttore della classe; bisogna specificare gli eventuali 10.3
parametri necessari alla creazione:

Classe (parametri) ;

Nel paragrafo C++ 10.2 si sono viste altre notazioni possibili. Nota

Quando si crea un oggetto gli si associa uno stato iniziale, cioé un valore per ogni attributo.
L'inizializzazione degli attributi in genere viene fatta dal costruttore.

I nuovi oggetti vengono allocati in un’area di memoria del sistema detta heap.
Se non ¢’é spazio viene lanciata I'eccezione bad_alloc.

E possibile creare nuovi oggetti partendo da oggetti esistenti grazie all’overloading dell’'operato-
re di assegnazione = e al costruttore copia.

L'uso degli operatori di confronto (e anche di altri operatori, come quelli di incremento) con
oggetti, generalmente da errori di compilazione.

E necessario sovraccaricare lo specifico operatore per adattare il suo comportamento alla na-
tura della classe.

OVERLOADING DELL’OPERATORE <<

E possibile rappresentare lo stato di un oggetto con una stringa (in modo che abbia una forma
stampabile).

La conversione dello stato dell’'oggetto in stringa si pud ottenere sovraccaricando 'operatore <<.
Di solito il sovraccarico dell’operatore € realizzato con una funzione friend.
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Se non si sovraccarica I'operatore la scrittura cout << nomeOggetto provoca un errore
di compilazione perché 'operatore << non sa come ¢& fatto nomeQOggetto. Nota

L'operatore << agisce su un oggetto della classe ostream.

La classe osfream, che sara trattata nel capitolo 16, & definita nel file di libreria <iostream>. | Nota

La dichiarazione di una funzione friend per sovraccaricare I'operatore <<, in generale &
friend ostream& operator<<(ostream&, const NomeClasse&) ;
L'implementazione segue lo schema:

ostream& operator<< (ostream& os, const NomeClasse& oggetto){
0s << ... << //attributi dell’oggetto;
return os;

}//operator<<

Esemprio 10.11
Modifica della classe Articolo; overloading dell’operatore <<.

Nella classe Articolo la dichiarazione &
friend ostream& operator<<(ostream&, const Articolo&) ;
e limplementazione &

ostream& operator<< (ostream& os, const Articolo& a){
0s << "Descrizione articolo: " << a.descrizione << endl;
0s << "Prezzo: " << a.prezzo << endl;
return os;

}//operator<<

Per stampare i dati di un oggetto della classe Articolo basta fare:
cout << artl << endl;

PUNTATORI AD OGGETTI

Si puo definire un puntatore di tipo oggetto di una classe con listruzione:
NomeClasse* nomePuntatore;

Se e gia stato creato un oggetto della classe & possibile far puntare ad esso il puntatore con:
nomePuntatore = &nomeOggetto;

Attraverso I'operatore new si puo creare direttamente un oggetto identificato dal puntatore
chiamando un costruttore della classe:

nomePuntatore = new NomeClasse (parametri) ;

In entrambi i casi i campi e i metodi (pubblici) del’oggetto sono accessibili al puntatore attraverso
operatore ->.

Esemprio 10.12
Modifica della classe Articolo; uso di puntatori ad oggetti.

//ProvaArticolo.cpp
#include <iostream>

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione



Capitolo 10: Classi e oggetti [JELENN

#include "Articolo.h"
using namespace std;

int main{void) |
double p = 100.67;
Articolc *pAl, *piZ;

artl.mostralggetto() ;
phAl-smostralggetto () ;
piZ-smostralggetto() ;

delete pdl:
delete plZ;
getchari():
return 0:
1/ /main Figura 10.12
Esecuzione
dell'esempio

Articelo artl ("Testec descrizicne", pj;
pal = &artl:
paZ = new Articcle("Altra descrizicne", Z¥*p);

Prompt dof comandi

rovafirtlcolo
Bezeari=ians avtleanla:r Tastn dessriziona
rezzo: 1AR.6T
secrizione articoleo: Teste descrizivne
reznos 100,67
scrizgione articole: Altea dezcrizione
Preazzor 201,34
Oggetto Rimosso
etto Rinozso

ettn Rimozzo

e -

1] | k]

OGGETTI FUNZIONE

Il sovraccanco ha la forma

TipoValoreRitorno operator()

funzione:
oggl (listaParametriittuali)

Un oggetto-funzione & una istanza di una classe contenente un metodo per sovraccaricare
I'operatore () chiamato operatore di chiamata a funzione.

e consente di usare un oggetto oggF della classe con il sovraccarico di () come nome di

(listaParametri)

VARIABILI STATICHE

10.4

Le variabili statiche 0 di classe permettono di definire proprieta comuni a tutte le istanze della classe.
Per indicare che una variabile & statica nella dichiarazione si deve usare il modificatore static.

atatliec NomeTipo attributo:

L'accesso a una varabile statica di una classe diversa avviene usando il nome della classe

non un riferimento a un oggetto.
Claase: :attributo

Oitre al modificatore static si puo specificare il qualificatore const. In questo caso si deve

inizializzare |a variabile con I'operatore =,

Di solito le variabili statiche sono private come gli altri attributi.
Le costanti statiche invece di solito sono pubbliche.

Una variabile statica & unica per tutte le istanze della classe; se un oggetto la modifica, la

modifica vale per tutti gli oggetti.
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Le variabili statiche vengono create la prima volta che si usa la classe (prima di costruire il primo
oggetto della classe); devono essere sempre inizializzate nella sezione di implementazione con

la sintassi:

Tipo Classe::nomeVar = valore;

Se le variabili statiche non vengono inizializzate si verifica un errore di compilazione.

Alle variabili statiche si pud accedere da qualsiasi metodo, statico o no.

Si pu0 usare una variabile statica per esempio per assegnare un numero consecutivo a ogni

oggetto costruito.

Il metodo costruttore pud incrementare la variabile.

Esemvprio 10.13

//Articolo.h
#include <strings>
#include <iostream>
using namespace std;

class Articolo {
private:
string descrizione;
double prezzo;
public:
static int numArt;

};//Articolo

//Articolo.cpp
#include <iostream>
#include "Articolo.h"
using namespace std;

int Articolo::numArt = 0;

numArt++;

descrizione = descr;

prezzo = pr;
}//Articolo

//altri metodi

//ProvaArticolo.cpp
#include <iostream>
#include "Articolo.h"
using namespace std;

void setDescrizione (string) ;
void setPrezzo (double) ;
string getDescrizione (void)
double getPrezzo (void)
friend ostream& operator<<(ostream&, const Articolo&) ;
Articolo(string ="Articolo stardard", double = 4.99);

Si pud usare una variabile statica nella classe Articolo per contare il numero di articoli creati.

const;

Articolo::Articolo(string descr, double pr) {

>Provafrticolo
Descrizione articolo: testo descrizione —
Prezzo: 188.67

Descrizione articolo: testo descrizione
Prezzo: 4.99

Descrizione articolo: Apticolo stardard
Prezzo: 4.99

Numero articoli:z 3

Le

4] ; i

Figura 10.13 Esecuzione dell'esempio
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int main(void) {

cout << "Numero articoli: " << Articolo::numArt << endl;
getchar () ;
return 0;

}//main

Nella creazione di oggetti con il costruttore copia, la variabile numArtnon viene incrementata;
questo perché il costruttore copia ha segnatura diversa rispetto al costruttore a tre para-
metri che incrementa numArt.

Inserendo nell’esempio precedente le righe:

Articolo art4 = Articolo(artl); //costruttore copia
Articolo art5 = art2; //costruttore copia
si ottiene ancora 3 come valore di numArt.

Per fare in modo che la creazione di oggetti con il costruttore copia incrementi la variabile
numArt, bisogna ridefinire tale costruttore.

Nella dichiarazione della classe va aggiunta la riga:
Articolo(const Articolo&) ;
e nella sezione di implementazione vanno aggiunte le righe:

Articolo::Articolo(const Articolo& a) {
numArt++;
*this = a;

}//Articolo

METODI STATICI

I metodi statici o di classe sono metodi che non operano su un oggetto ma per conto di una classe.
I metodi statici vengono richiamati usando il nome della classe e non un oggetto.

NomeClasse: :metodo ()

All'interno della classe i metodi statici possono essere invocati direttamente con il loro nome
senza bisogno della classe e dell'operatore ::.

| metodi statici non possono accedere a variabili di istanza di oggetti della classe ma solo a
variabili statiche; inoltre possono richiamare solo altri metodi statici della classe (ma possono
creare oggetti di una classe, o riceverli come parametri e usarne attributi e metodi).

I metodi statici non hanno il parametro implicito this perché non si riferiscono a nessun oggetto.
Un metodo statico non puo essere un metodo costante.

Il motivo principale per scrivere metodi statici & fornire elaborazioni esclusivamente numeriche;
dal momento che i numeri non sono oggetti non si possono passare come parametri impliciti.

Esempio 10.14

Modifica dell’esempio 10.13. La variabile statica numArt & definita privata e per accedere
ad essa ¢é stato definito il metodo statico getNumArt().
Vengono riportate solo le parti modificate.
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class Articolo {
private:
string descrizione;
double prezzo;
static int numArt;
public:
static int getNumArt (void) ;
// metodi e costruttori
}://Articolo

int Articolo::getNumArt (void) {
return numArt;
}//getNumArt

int main(void) {

cout << "Numero articoli: " << Articolo::getNumArt() << endl;
getchar () ;
return O;
}//main
10‘5 Le classi interne o classi annidate sono classi definite all'interno di un’altra classe.

Una classe interna privata, dichiarata nel blocco private, non & assolutamente visibile al di fuori
della classe che la contiene.

Una classe interna pubblica, dichiarata nel blocco public, pud essere usata come tipo di una
variabile in una classe esterna alla classe che la contiene, specificandone il nome per intero:

Classe: :ClasseInterna nomeOggetto;

| metodi della classe interna possono accedere solo agli attributi pubblici e ai metodi statici
pubblici della classe che la contiene; non possono accedere invece agli attributi privati.

E vero anche il contrario: i metodi della classe esterna non possono accedere direttamente agli
attributi (e ai metodi) privati della classe interna.

Una classe interna o esterna pud accedere alla parte privata dell’altra se € dichiarata friend.

class Esterna( class Esterna(
friend class Interna; public:
public: class Interna(
class Internaf friend class Esterna;
}//Interna }//Interna
}//Esterna }//Esterna
Interna accede ad Esterna. Esterna accede ad Interna.

Si possono dichiarare entrambe le classi friend. Nota
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VERIFICA

QUESTIONARIO

1. Che cosa si intende per stato di un oggetto?

2. Che cosa si intende per comportamento di un oggetto?

3. Quali sono i vantaggi della programmazione a oggetti?

4, Che cosa sono le variabili di istanza?

5. Qual ¢ la differenza tra i metodi e le funzioni classiche?

6. Che cos’e un metodo costruttore?

7. Che cos’é e a che cosa serve un oggetto?

8. Qual & la differenza tra attributi e metodi pubblici e attributi e metodi privati?

9. Che cosa si intende per metodo accessore e metodo modificatore?

10.  In che cosa consiste I'esecuzione di un programma a oggetti?

11.  Come possono essere interpretate le varie parti della chiamata a un metodo nell’analogia
con l'invio di messaggi?

12.  Che cosa fanno metodi informativi, interrogativi e imperativi?

13.  Qual ¢ il significato del puntatore this e quali sono i suoi utilizzi?

14.  Che cos’é l'incapsulamento?

15.  In che cosa consiste I'information hiding o occultamento delle informazioni?

16.  Come vengono rappresentati classi e oggetti in un diagramma UML?

17.  Che cosa si intende per spazio degli stati di una classe?

18.  Che cos’e l'invariante di classe?

19. Come si pu0 definire il comportamento di una classe?

20.  Quali comportamenti si devono evitare?

21.  Quando si dice che un metodo accessore o modificatore produce un effetto collaterale?

22.  Che cosa sono la precondizione e la postcondizione di un metodo?

23.  Che cos’e un metodo costante?

24.  Qual ¢ la struttura di una dichiarazione di classe?

25.  Qual ¢ la struttura di una implementazione di un metodo?

26. Quali sono i modificatori di accesso per gli attributi e i metodi e quale significato hanno?

27.  Che cosa sono i metodi inline?

28. Da quali parti & costituita la dichiarazione di un metodo?

29. Con quale modalita avviene il passaggio dei parametri?

30. Che cosa sono le variabili locali e dove sono visibili?

31.  Che cos'’¢ il parametro implicito this?

32.  Come si pud realizzare I'overloading di un metodo?

33.  Ache cosa serve il sovraccarico dell’'operatore <<?

34. Come si definisce un costruttore per la classe?

35. Come si usa il costruttore della classe per creare un oggetto?

36. Che cos’e il distruttore per la classe?

37.  Che cosa sono le funzioni amiche di una classe?

38. Qual ¢ la differenza tra metodi e funzioni friend di una classe?

39. Che cosa sono le asserzioni?

40. Nel contesto delle classi, cosa permette 'operatore new?

41.  Come funzionano la copia e il confronto tra oggetti?

42.  Qual ¢ il significato del modificatore static?
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43. Come si accede ad attributi e metodi statici?
44. Che cosa sono le classi interne?
45. Che cosa sono classi friend?

TEST

T s Indiicare se le seguenti affermazioni sulla programmazione a oggetti sono vere o false.

O
O m

Lo stato di un oggetto & rappresentato dall'insieme dei valori assegnati agl
attributi dell’oggetto.

Il comportamento di un oggetto & la variazione dei valori degli attributi delloggetto.
Una classe € costituita da un insieme di oggetti.

L'istanziazione di una classe produce un oggetto.

Ogni classe ha sempre almeno un metodo costruttore, eventualmente implicito.
La vita degli oggetti creati termina alla fine del programma.

Si pud cambiare il contenuto di un oggetto durante 'esecuzione del programma.

Un oggetto deve essere utilizzato per richiamare un metodo delloggetto.

O0O0O0O0000a0O
O0O0OO0O0O00a00gao
R R R R I

9) Una variabile privata € una variabile che puo essere usata solo all'interno di un
metodo e non dagli altri metodi.

[0 [ 10)E possibile rendere un attributo di sola lettura dichiarando che la variabile
corrispondente € in realta una costante.

0 O 11) Un attributo statico o di classe €& un attributo che non pud essere modificato.

0 O 12) Aun attributo o a un metodo statico non si accede attraverso un oggetto ma
attraverso il nome della classe.

0 O 13) Lesecuzione di un programma a oggetti consiste nell’'interazione degli oggetti

attraverso chiamate di metodi.
| parametri di un metodo non possono essere oggetti.

Il mittente di un messaggio € I'oggetto su cui viene richiamato il metodo.

Un metodo interrogativo restituisce informazioni sullo stato dell’'oggetto.

O0Oo0o0oa0n0
O0O0o0Oo0oa00

14)
15)
16) Il destinatario di un messaggio € I'oggetto su cui viene richiamato il metodo.
17)
18)

La segnatura di un metodo comprende il nome del metodo, tipo e numero di
parametri e tipo di valore restituito dal metodo.

0 O 19) Loverloading consiste nella definizione di piu metodi con lo stesso nome e
segnatura diversa.

OO0 O  20) Il riferimento this rappresenta I'oggetto stesso.

O O  21)Itermini incapsulamento e information hiding sono sinonimi.

0 O 22) Limplementazione di un metodo & sempre nascosta.

0 O 23) Possono essere occultati sia attributi che metodi.
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OooOooo 0O

O

OO00O0000O0a0a0

O 00O od

O0O0o0Oo0oao0oa0o

OoOoo 0O

O

OO0O0O0O0O0OO0DoOaOO

O0OoOoogd

O0O0Oo0Oao0oa0o

Indicare se le seguenti affermazioni sulle classi C++ sono vere o false.

1) Sipossono dichiarare variabili di istanza all’interno di un metodo.
2) Tutti i metodi devono essere definiti in una classe.
3) Piu classi pubbliche possono essere contenute nello stesso file.

4) I metodidella classe in cui € dichiarato un attributo devono utilizzare un oggetto
per accedere all’attributo.

5) I metodidella classe in cui & dichiarato un metodo devono utilizzare un oggetto
per richiamare il metodo.

6) Iltipo divalore di ritorno voidindica che il metodo non restituisce alcun valore.
7) Se un metodo non restituisce un valore non pu0 usare l'istruzione return.
8) Un metodo puo restituire un oggetto.

9) Se il parametro di un metodo & un oggetto il passaggio avviene sempre per
riferimento.

10) Se si da a una variabile locale lo stesso nome di una variabile di istanza si
ottiene un errore di compilazione.

11) this pud essere usato all'interno di una classe per invocare un metodo.

12) Si possono definire metodi ricorsivi.

13) Il valore di ritorno di un metodo fa parte della segnatura del metodo.

14) 1l costruttore ha lo stesso nome della classe.

15) Il costruttore pu® avere dei parametri.

16) Il costruttore restituisce 'oggetto creato.

17) | costruttori di solito hanno accesso privato.

18) Non ci possono essere piu costruttori con lo stesso nome, cioé in overloading.

19) Il costruttore copia permette la creazione di un nuovo oggetto partendo da uno
esistente.

20) Le variabili di istanza possono essere inizializzate implicitamente.
21) Le variabili locali possono essere inizializzate implicitamente.
22) Un metodo costante restituisce sempre lo stesso valore.

23) E sempre possibile utilizzare 'operatore == per confrontare se due oggetti hanno
lo stesso valore.

24) Per creare e distruggere oggetti bisogna utilizzare gli operatori new e delete.
25) Un attributo static non pud essere definito const.

26) Alle variabili statiche si pud accedere solo dai metodi statici.

27) I metodi statici possono accedere solo a variabili statiche e non a variabili di istanza.
28) | metodi statici non hanno il parametro implicito this.

29) Le classi interne non possono avere modificatori di accesso.
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K R Segnatre tutte le affermazioni esatte riguardo ai modificatori di accesso.
[ si possono applicare sia ad attributi che a metodi;
[l le classi interne devono sempre essere public;
[0 se non si specifica un modificatore di accesso il valore di default & private;
I gli attributi di solito vanno dichiarati private;
O

il modificatore protectedindica che I'attributo o il metodo puo essere utilizzato da tutte le
classi derivate.

EsEeRrcizi

) [ Elencare alcuni attributi e metodi per le classi e descriverle con un diagramma UML:
m Libro,
m Cerchio,
B Automobile.

2 . Sia data le classe NumeroNaturale con nda 0 a 10.000 (0 <= n < 10.000) con
metodi per:
B sommare un altro numero e ottenere ancora un oggetto della classe,
B sottrarre un altro numero e ottenere ancora un oggetto della classe.
Qual & lo spazio degli stati? Quale & I'invariante di classe?
Quali sono le precondizioni e postcondizioni dei due metodi?
Realizzare la classe e garantire le precondizioni dei metodi prima mediante eccezioni
e poi mediante asserzioni.

3 Sia data la classe Numerolntero con n strettamente compreso tra-10.000 e 10.000
(-10.000 < n < 10.000) con metodi per:
B sommare un altro numero e ottenere ancora un oggetto della classe,
B sottrarre un altro numero e ottenere ancora un oggetto della classe.
Qual & lo spazio degli stati? Quale & 'invariante di classe?
Quali sono le precondizioni e postcondizioni dei due metodi?
Realizzare la classe e garantire le precondizioni dei metodi prima mediante eccezioni
€ poi mediante asserzioni.

. S Creare una classe Mesiche abbia come attributi un array con i nomi dei mesi e un
array con il numero di giorni dei mesi e metodi per accedere ai dati.

LR Classe con metodi statici per calcolare:
B |a media di tre valori,
B il minimo di tre valori,
B il massimo di tre valori.

< J Classe con metodi statici per calcolare il numero ndella successione di Fibonacci (il
valore di un termine viene calcolato sommando i valori dei due termini precedenti):
B in modo iterativo,
B in modo ricorsivo.

A Progettare classi per risolvere esempi ed esercizi dei capitoli dal 3 al 7 in modo
orientato agli oggetti.

- S Riscrivere tutti gli esempi del capitolo separando in file distinti la dichiarazione
della classe, 'implementazione dei metodi e il collaudo.

L L Aggiungere alla classe Articolo del’esempio 10.4 il sovraccarico dell’operatore ==
attraverso un metodo della classe; due articoli siano uguali se sono uguali descrizione
e prezzo.
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PROPOSTE DI LAVORO

Realizzare le classi

Libro
attributi:
B autore,
m titolo,
m editore.

Carta da gioco
attributi:

B seme,

® valore.

Proprieta
attributi:

¥ nome,

m valore.

Misura

attributi:

B unita di misura,
m valore.

Record
attributi:

= sport,

B campione,

B valore record.

Messaggio
attributi:

B mittente,

B destinatario,

B testo messaggio,
B data.

Oggetto

attributi:

® forma,

m colore,

B dimensione: Misura.

Punto nel piano

attributi:

B coordinate xey;

metodi per:

B calcolare la distanza da un punto.

Quadrato

attributo: lato;

costruttori:

B senza parametri per quadrato di lato 1,
B con parametro la misura del lato;
metodi per:

B il calcolo del perimetro,

B il calcolo dell’area.
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10 e Triangolo rettangolo
attributi:
B base,
B altezza;
metodi per:
® il calcolo del terzo lato,
B il calcolo del perimetro,
® il calcolo dell’'area.

11 s Bit
attributo: bit (valore 0 o0 1);
metodi: Set, Reset e Complementa.

) Rettangolo
attributi:
B base,
B altezza;
metodi per:
il calcolo del perimetro,
il calcolo dell’area,
verificare se & un quadrato,
verificare se ha I'area maggiore di un altro rettangolo,
verificare se € piu largo di un altro rettangolo,
verificare se & piu alto di un altro rettangolo,
verificare se pud contenere un altro rettangolo, cioe se & sia piu largo che piu alto.

g I S Cerchio
attributi:
B centro: Punto,
B raggio;
costruttori:
B con parametro il raggio,
B con parametri il raggio e il centro;
metodi per:
m il calcolo della circonferenza,
® il calcolo dell’'area.

14 ... Data

attributi:

H giorno,

B mese,

B anno;

metodi per:

B sommare un certo numero di giorni a una data,

B calcolare il numero di giorni di differenza con un’altra data,

B vari metodi in overloading per calcolare la differenza solo in anni (se il parametro
€ un anno), anni e mesi (se i parametri Sono anno e mese) o0 anni, mesi e giorni
(se i parametri sono anno, mese e giorno).

(Suggerimento: restituire un oggetto DifferenzaDate con numero di anni, mesi
e giorni).

15 s Persona
attributi:
B nome,
B data di nascita: Data;
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metodi:
vari metodi in overloading per calcolare I'eta in anni (se il parametro & un anno), in mesi
(se i parametri sono anno e mese), in giorni (se i parametri sono anno, mese e giorno).

Distanza

attributi:

B kilometri,

B miglia (un miglio = 1,609 Km);

costruttore e metodo per impostare un valore e calcolare I'altro;

metodi che restituiscono i due valori.

Cambiare la classe in modo che abbia una sola variabile di istanza ma si comporti
allo stesso modo.

E possibile avere un costruttore per miglia e uno per Km?

Array

attributo: un array di numeri;

costruttori:

B per creare un array vuoto,

B perinserire nell’array attributo i valori di un array passato come parametro;

metodi per:

B chiedere dei numeri come input da tastiera e inserirli nell’array,

m stampare 'array,

B sommare all’array un array di dimensione qualsiasi (somma solo gli elementi

comuni e restituisce un array di questa dimensione);

aggiungere un numero in fondo all’array,

cancellare un elemento dell’array, dato l'indice.

moltiplicare I'array per un valore;

effettuare il prodotto scalare con un altro array;

elevare al quadrato ogni elemento dell’array;

invertire gli elementi dell’array;

effettuare una rotazione di ordine n degli elementi dell’array;

verificare se I'array € uguale a un altro array passato come parametro (cioe se

gli array hanno esattamente gli stessi elementi nello stesso ordine); il metodo

deve restituire un valore booleano;

B concatenare in fondo all’array un array passato come parametro creando un
nuovo array;

B fondere un array (ordinato) con un altro (ordinato) creando un nuovo array.

Matrice

attributo: un array di array di numeri;
metodi per:

leggere la matrice,

stampare la matrice,

impostare e restituire un elemento,
eseguire la somma con un’altra matrice,
eseguire il prodotto con un’altra matrice,
restituire una riga della matrice,
restituire una colonna della matrice.

Realizzare il gioco del 15 (non grafico) con 4 array di 4 elementi contenenti i numeri
da 1 a 15 e un elemento vuoto con i metodi per spostare un numero tenendo conto
delle regole del gioco. Sovraccaricare I'operatore << per la stampa del gioco.

Gioco del tris (non grafico); il programma deve disegnare la griglia ad ogni passo
con <<, permettere di inserire crocette e circoletti e dichiarare il vincitore.
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1 EREDITARIETA E
POLIMORFISMO

PREREQUISITI

L] Concetti fondamentali della programmazione a oggetti
] Saper definire classi

OBIETTIVI

CONOSCENZE

[ | Concetti fondamentali relativi all’ereditarieta: ereditarieta, overriding, classi
astratte, ereditarieta multipla, polimorfismo

| Diagrammi UML per la rappresentazione della relazione di ereditarieta

] Principi di progettazione di una sottoclasse (conformita di tipo)

] Dichiarazione di sottoclassi: significato dei modificatori in relazione all’eredi-
tarieta, overriding e overloading dei metodi e degli operatori nelle sottoclassi,
significato di polimorfismo, cast

| Dichiarazione di classi astratte
Ereditarieta multipla e derivazione virtuale

ABILITA/CAPACITA

Saper descrivere concettualmente una gerarchia di classi

Rappresentare le relazioni di ereditarieta tra le classi con un diagramma UML
Realizzare classi come estensione di altre classi

Realizzare gerarchie di classi usando classi astratte

Realizzare gerarchie di classi usando I'ereditarieta multipla
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EREDITARIETA

L’ereditarieta ¢ la creazione di una nuova classe con le caratteristiche di una classe esi-
stente e con altre caratteristiche specifiche.

La classe piu generale, che costituisce la base per I'ereditarieta, viene detta superclasse mentre
la classe piu specializzata, che eredita, viene detta sottoclasse (la terminologia deriva dagl
insiemi: i sottoinsiemi sono piu specializzati); si dice anche che la sottoclasse estende la
superclasse o deriva dalla superclasse (detta anche classe base).

Una sottoclasse eredita automaticamente tutti gli attributi e i metodi della superclasse come se
fossero definiti al suo interno; inoltre nella sottoclasse si possono aggiungere nuovi attributi e
metodi, ridefinire i metodi ereditati per cambiarne il comportamento e aggiungere altre definizioni
di metodi esistenti, con segnature diverse.

Per esempio dalla classe Persona si potrebbe derivare la classe Studente che oltre agli
attributi di Persona ha scuola e classe frequentata e oltre ai metodi di Persona ha metodi
per mostrare e modificare la scuola e mostrare e modificare la classe.

L'ereditarieta consiste quindi nella creazione di sottoclassi a partire da classi piu generali, cioé
nell’estensione di classi esistenti per crearne altre piu specializzate.
Una ragione importante per usare I'ereditarieta € la possibilita di riutilizzare il codice.

Una classe ha due interfacce: una pubblica destinata ai programmatori che usano la
classe e una protetta destinata ai programmatori che estendono la classe; entrambe
definiscono dei veri contratti e vanno progettate appositamente; se una classe non &
stata progettata per essere estesa pud essere utilizzata in modo inappropriato. Nota

Un gruppo di classi correlate per ereditarieta € chiamato gerarchia di classi. Una gerarchia di
classi ha una struttura ad albero con le classi piu generali alla radice, e le piu specializzate (le
sottoclassi) verso il basso.

Nella programmazione a oggetti € comune realizzare gerarchie di classi.

Si procede costruendo prima le classi piu generali e poi quelle piu specializzate.

L'ereditarieta multipla permette di avere gerarchie di classi con struttura a grafo.

DEFINIZIONE DI SOTTOCLASSI
Rispetto agli attributi una sottoclasse:
B eredita gli attributi dalla superclasse (automaticamente);

B puo definire nuovi attributi che valgono solo per gli oggetti della sottoclasse; se si definisce
un attributo con lo stesso nome di un attributo della superclasse si hanno due variabili con lo
stesso nome, una messa in ombra: & visibile solo quella nuova, mentre all’altra non si pud
accedere.

Rispetto ai metodi una sottoclasse:

B eredita i metodi della superclasse; i metodi vengono ereditati automaticamente e si possono
applicare agli oggetti della sottoclasse;

B puo sovrascrivere metodi della superclasse (overriding), cioé definire metodi con lo
stesso nome e stesso numero e tipo di parametri dei metodi della superclasse, cioe con la
stessa segnatura; se un metodo ha la stessa segnatura di un metodo della superclasse si
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dice che & sovrascritto, ridefinito o superato; il nuovo metodo prevale: ogni volta che si
applica il metodo a un oggetto della sottoclasse viene eseguito quello della sottoclasse, non
I'originale; I'overriding quindi permette di cambiare il comportamento di un metodo nella
sottoclasse (e quindi anche eventualmente di neutralizzare un metodo);

puo aggiungere metodi con lo stesso nome ma segnatura diversa (overloading);
puo definire nuovi metodi.

Tutti i metodi definiti nella sottoclasse (nuovi, aggiunti per overloading o sovrascritti per overriding)
si possono applicare solo a oggetti della sottoclasse.

I metodi ridefiniti di solito chiamano al loro interno il metodo corrispondente della superclasse,
per eseguire le operazioni della superclasse e aggiungerne altre.

RiASSUMENDO

Se S (sottoclasse) eredita da C (superclasse):
un metodo di C non pud chiamare un metodo di S,
un metodo di C non puo fare riferimento a variabili istanza di S,
un metodo di S puo chiamare un metodo di C,
un metodo di S puo fare riferimento a variabili istanza di C (e naturalmente anche di S).

Se Studente deriva da Persona:

i metodi di Persona non possono chiamare metodi di Studente,

i metodi di Persona non possono utilizzare le variabili istanza di Studente,

i metodi di Studente possono chiamare metodi di Persona,

i metodi di Studente possono utilizzare le variabili istanza di Persona (e di Studente).

Le classi astratte sono classi che costituiscono solo dei modelli per la creazione di sotto-
classi; contengono dei metodi lasciati appositamente senza implementazione, cioé per cui
viene scritta soltanto la dichiarazione (metodi virtuali puri o astratti).

Se una classe ha un metodo virtuale puro € astratta.

Le classi astratte non possono essere utilizzate per creare oggetti, cioé non possono essere
istanziate.

Servono solo per poter creare delle sottoclassi partendo da una superclasse comune; la superclasse
astratta permette di stabilire quali metodi devono essere definiti nelle sottoclassi.

Le sottoclassi ereditano i metodi virtuali puri e li devono definire tutti, cioé devono fornire
un’implementazione per tutti i metodi.

Le sottoclassi che non definiscono tutti i metodi virtuali puri ereditati sono a loro volta astratte.

Come esempio si pu0 considerare una Animale
gerarchia di classi per descrivere il Mammifero
comportamento degli animali: Cane
Delfino
Uccello
Aquila
Pinguino
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La classe Animale per sua natura € astratta, infatti non esistono animali generici (lo
stesso vale per le classi Mammifero e Uccello).

La classe Animale potrebbe contenere i metodi virtuali puri siMuove() che indica in che
modo si muove I'animale e verso() che indica qual € il verso dell’animale, per obbligare
ogni classe relativa a uno specifico animale ad implementarli.

Una classe deve implementare questi metodi perché sia possibile creare un oggetto
della classe. Quindi per esempio si pud creare uno specifico oggetto cane della classe
Cane solo se la classe Cane implementa i metodi siMuove() e verso().

EREDITARIETA MULTIPLA

L'ereditarieta multipla permette ad una sottoclasse di estendere piu classi, cioé di ereditare
attributi e metodi da piu di una classe.

L'ereditarieta multipla presenta dei problemi perché si potrebbero ereditare da classi diverse
attributi e metodi con lo stesso nome, ma in contrasto tra di loro.

Il C++ per risolvere i problemi dell’ereditarieta multipla introduce il concetto di derivazione virtuale.

POLIMORFISMO

Il polimorfismo ¢ la possibilita di richiamare su vari oggetti uno stesso metodo che agisce
in modo diverso in base al tipo di oggetto su cui & richiamato.

Il tipo effettivo di un oggetto determina il metodo da chiamare: la stessa elaborazione funziona
per oggetti di forme diverse e si adatta alla natura degli oggetti.

Il polimorfismo si pud vedere in due modi:
B una variabile pud contenere riferimenti a oggetti di classi diverse in momenti diversi;

B un singolo nome di metodo (o di attributo) puo essere definito in piu di una classe e assumere
implementazioni diverse in ogni classe; in ogni momento verra scelto il metodo adatto in
base al tipo dell’oggetto su cui viene richiamato.

Quindi € una forma di polimorfismo anche la scelta del metodo nel caso di overloading;
alcuni testi parlano di polimorfismo debole nel caso dell’'overloading e di polimorfismo
forte nel caso dell’'overriding. Nota

Il polimorfismo & strettamente legato all’ereditarieta. Ogni oggetto del tipo di una sottoclasse
pud anche essere visto come del tipo di una qualsiasi delle superclassi; si puo quindi assegnare
un riferimento a un oggetto di una sottoclasse a una variabile dichiarata del tipo di una delle
superclassi; se si usa questa variabile per richiamare un metodo che é ridefinito nella sottoclasse
viene richiamato il metodo della sottoclasse (il tipo reale dell'oggetto) e non quello della superclasse
(il tipo della variabile).

Per esempio se il metodo stampaDati() &€ definito nella classe Personain modo da stampare
nome, data di nascita e indirizzo e ridefinito in Studente in modo da stampare anche
scuola e classe frequentata, se un puntatore persona di tipo Persona punta a un oggetto
della classe Studente la chiamata persona->stampaDati() richiamera il metodo di Studente.

Nell'esempio della gerarchia degli animali un puntatore animale di tipo Animale pud puntare a
un oggetto di una qualsiasi delle sottoclassi, per esempio a un oggetto della classe Cane
0 Aquila; la chiamata animale->verso() richiama il metodo adeguato.
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In pratica al momento della scrittura del codice si pud non conoscere esattamente la classe di
cui verra chiamato il metodo, cioe 'oggetto che invia il messaggio non conosce I'esatta classe

del destinatario a cui sta inviando il messaggio.

Quale metodo eseguire viene stabilito in base al tipo effettivo del riferimento contenuto nella variabile.

Il polimorfismo in genere € implementato tramite il legame dinamico (dynamic binding): il codice
da eseguire viene determinato al momento dell’esecuzione e non in fase di compilazione.

DIAGRAMMI UML DELL’EREDITARIETA

In un diagramma di classi si rappresenta
I'ereditarieta con una freccia con la punta a
triangolo vuoto che va dalla sottoclasse alla

superclasse.

Ogni classe puo essere rappresentata da un
rettangolo con soltanto il nome.

Se da una classe derivano piu classi si pud
rappresentare I'ereditarieta con una freccia
separata per ogni classe o con un’unica freccia

che si suddivide in piu

rami.

Nel caso di ereditarieta multipla da
una classe possono partire piu
frecce dirette alle superclassi.

La gerarchia delle classi si puo rap-
presentare anche come solo testo,
conilivelliindicati dall'indentazione.

Nota

Nota

Figura 11.1
Notazione UML
per l'ereditarieta

Persona

- String nome
- String datanascita
- String indirizzo

String getNome()
setIndirizzo(String indirizzo)

String getIndirizzo()
setDatanascita(String datanascita)
String getDatanascita()

Studente

- String scuola
- String classe

setScuola(String scuola)
String getScuola()
setClasse(String classe)
String getClasse()

Classe

T 1

Classe

Sottoclasse1

Sottoclasse2

Sottoclasse1 Sottoclasse2

Figura 11.2 Alternative per la rappresentazione dell’ereditarieta
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Quando da una classe derivano piu sotto-
classila superclasse risulta partizionata nelle Dipendente
sottoclassi.
La freccia dell’ereditarieta pud riportare le ‘

proprieta di partizionamento (ira parentesi {Disjoint, complete, dynamic }
graffe):

B disjoint (disgiunto) o overlapping
(sovrapposto) indica se le sottoclassi
sono disgiunte (cioe se nessun elemento
pud appartenere contemporaneamente a
piu di una sottoclasse) o no; il caso piu
comune & che siano disgiunte;

Impiegato Dirigente

Figura 11.3 Rappresentazione dell’ereditarieta
con le proprieta di partizionamento

Nella gerarchia degli animali tutte le sottoclassi degli animali sono disgiunte.

B complete (completo) o incomplete (incompleto) indica se ci sono tutte le possibili sottoclassi
0 no, cioe se le sottoclassi comprendono tutti i possibili elementi 0 se ci possono essere
elementi che non appartengono a nessuna delle sottoclassi (a volte si pud avere un parti-
zionamento incompleto perché si definiscono solo le sottoclassi necessarie allapplicazione);

Nella gerarchia degli animali il partizionamento & completo solo se si rappresentano tutti
gli animali.

B dynamic (dinamico) o static (statico) indica se un elemento puo passare da una sottoclasse
allaltra.

Nella gerarchia Dipendente un impiegato puo diventare dirigente
Impiegato 0 anche viceversa.
Dirigente

Si puo specificare anche il discriminatore di partizionamento cioé I'attributo in base al quale un
elemento appartiene all’'una o all’altra classe.

Nella gerarchia degli animali l'attributo classe indica se un animale appartiene alla classe
Mammifero o Uccello.

Una superclasse completamente partizionata in sottoclassi puo diventare una classe astratta
perché tutti gli oggetti appartengono a una delle sottoclassi.

PRINCIPI DI PROGETTAZIONE

SOTTOCLASSI

Nella progettazione delle sottoclassi, per quanto riguarda invariante di classe, spazio degli stati
e comportamento, bisogna tenere presente le indicazioni seguenti.

Linvariante di ogni sottoclasse deve essere restrittiva almeno come quella della superclasse
(cioé piu restrittiva o equivalente).
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Se S & una sottoclasse di C lo spazio degli stati di S:

deve comprendere tutti gli attributi di C, ma pud anche includerne altri; la sottoclasse cioé
puo estendere lo spazio degli stati;

deve essere delimitato da (o confinato in) quello di C, cioé gli attributi di S che sono anche
attributi di C devono usare solo valori che sono ammessi dagli attributi di C; per esempio, se
un attributo di C ha un intervallo di validita, i valori dello stesso attributo di S devono rientrare
in questo intervallo o in un sottointervallo.

Ogni metodo della superclasse ha un metodo corrispondente nella sottoclasse con lo stesso
nome e segnatura (eventualmente ereditato).

La precondizione di ogni metodo ridefinito nella sottoclasse deve essere piu debole di quella
della superclasse (o equivalente) e la postcondizione di ogni metodo della sottoclasse deve
essere pil restrittiva di quella della superclasse (o equivalente).

Per i metodi di modifica & necessario rispettare anche il principio del comportamento chiuso,
cioe il comportamento ereditato dalla superclasse deve rispettare I'invariante della sottoclasse.

Se la classe Poligono ha un metodo per aggiungere un vertice e la sottoclasse Triangolo
lo usa, non ha un comportamento chiuso perché un triangolo a cui viene aggiunto un
vertice non & piu un triangolo. Quindi qualcosa non va nella progettazione della gerarchia.

In pratica una gerarchia di classi ben costruita deve rispettare il principio di conformita di tipo.
Una classe & 'implementazione di un tipo. Ogni sottoclasse deve essere anche un sottotipo. |l
principio di conformita di tipo dice che se S & una sottoclasse di C, S deve essere conforme a C,
cioé si deve poter fornire un oggetto di tipo S ogni volta che & richiesto un oggetto di tipo C,
mantenendo la correttezza per qualsiasi metodo eseguito.

Una variabile polimorfa puo puntare in momenti diversi a oggetti di classi diverse.
L'ambito di polimorfismo di una variabile & I'insieme delle classi degli oggetti a cui pud puntare.

Un metodo polimorfo & definito per molte classi diverse.
L'ambito di polimorfismo di un metodo & l'insieme delle classi per cui il metodo € definito.

Perché le cose funzionino correttamente bisogna che 'ambito della variabile usata come riferimento
per la chiamata di un metodo rientri nellambito del metodo richiamato, altrimenti il metodo potrebbe
non essere definito per 'oggetto corrente.

PossiBILI ERRORI

Alcuni comuni errori di progettazione sono:
invertire la gerarchia delle classi in base a quella che sembra la gerarchia nella realta;

Dato che un dirigente gerarchicamente nella realta & piu importante di un dipendente
ci si potrebbe confondere e derivare Dipendente da Dirigente invece che viceversa.

confondere I'ereditarieta con qualche tipo di associazione;
Un cerchio ha un punto come centro ma non € un punto.
confondere classi e istanze.

Questo problema si verifica quando si devono considerare contemporaneamente
gruppi come specie o societa e individui come animali o dipendenti.
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La dichiarazione di una sottoclasse ha la forma:

class NomeClasse : public NomeSuperclasse {
// attributi
// metodi

}i

Il modificatore public indica che la sottoclasse € in grado di accedere alle risorse della sezione
public della superclasse. In questo caso si parla di derivazione pubblica.

Esistono, anche se meno diffuse, le derivazioni private e le derivazioni protette rispettivamente
indicate dai modificatori di accesso private e protected.

ATTRIBLITI E METODI
Attributi e metodi si dichiarano come di consueto.

Ogni attributo e metodo puo avere il modificatore static e il qualificatore const e pud essere
scritto in una delle sezioni definite dai modificatori di accesso private, public e protected.

Il modificatore di accesso protected permette ad una risorsa della superclasse di essere visibile
alle sottoclassi ma non alle altre classi.

Gli attributi di solito sono dichiarati privati; Tabella 11.1 Significato dei modificatori di accesso
se I_a sqttocla_sse deve poter_modﬁm_:are gli Accesso Visibilita
attributi conviene rendere disponibile con bii tutie 16 classi
accesso protected un metodo di modifica. p u ¢ alutle ,? classi
private solo all'interno della classe
protected a tutte le sottoclassi

ATTRIBUTI E METODI IN UNA SOTTOCLASSE

In una derivazione pubblica una sottoclasse eredita tutti gli attributi e i metodi della superclasse
dichiarati public e protected che rimangono tali.

In una derivazione privata una sottoclasse eredita tutti gli attributi e i metodi della superclasse
dichiarati public o protected ma questi diventano tutti private.

In una derivazione protetta una sottoclasse eredita tutti gli attributi e i metodi della superclasse
dichiarati public e protected ma questi diventano rispettivamente protected e private.

Il modificatore static rende I'attributo o il metodo statico o di classe; attributi e metodi statici
protetti sono accessibili in ogni classe derivata.

OVERRIDING E OVERLOADING

OVERRIDING

In una sottoclasse si pud definire un metodo con lo stesso nome e stesso numero e tipo di
parametri della superclasse (overriding); questo serve per sovrascrivere (0 superare) il metodo,
cambiandone il comportamento all'interno della sottoclasse; si pud sovrascrivere un metodo
anche in modo che non faccia nulla per togliere una funzionalita alla classe.

Quando si sovrascrive un metodo i parametri e il tipo di ritorno devono coincidere; si possono
cambiare i nomi dei parametri ma non il numero, l'ordine e il tipo.
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OVERLOADING

Nella sottoclasse si possono aggiungere definizioni diverse (con diverso tipo 0 numero di parametri)
a un metodo della superclasse per ampliarne le funzionalita.

Quando il metodo viene richiamato viene scelta la definizione opportuna tra tutte quelle disponibili
nella classe e nelle superclassi in base al numero e tipo dei parametri passati.

RICHIAMO DI UN METODO DELLA SUPERCLASSE

In generale per richiamare all'interno di un metodo di una sottoclasse un metodo della superclasse,
viene usato I'operatore ::

NomeSuperclasse: :metodo (parametri) ;

Di solito nell'overriding il metodo ridefinito aggiunge istruzioni al metodo della superclasse:
richiama attraverso 'operatore :: il metodo della superclasse e aggiunge (prima o dopo) altre
istruzioni.

TipoDiRitorno nomeMetodo (parametri) {
NomeSuperclasse: :nomeMetodo (parametri) ;

}/ /nomeMetodo

Analogamente il costruttore della sottoclasse puo richiamare il costruttore della superclasse;
solitamente viene usata la notazione mediante lista di inizializzazione:

Sottoclasse: :Sottoclasse (parametri) : Superclasse (parametri)
//altre inizializzazioni

Se il costruttore della sottoclasse non richiama esplicitamente un costruttore della superclasse,
per prima cosa viene chiamato automaticamente il costruttore predefinito della superclasse; se
la superclasse non ha un costruttore senza parametri il compilatore genera un errore.

Esempio 11.1
Creazione della classe Persona (che gestisce nome, data di nascita e indirizzo) e della
sottoclasse Studente (che aggiunge scuola e classe frequentata).

I‘_e dichiarazioni delle classi, le implementazioni e il collaudo sono in file distinti.
E possibile riunire tutto il codice in un unico file. Nota

//Persona.h
#include <strings>
using namespace std;
class Persona {
private:
string nome;
string dataNascita;
string indirizzo;
public:
void setIndirizzo(string) ;
void setDataNascita(string) ;
string getIndirizzo(void) const;
string getNome (void) const;

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione



Capitolo 11: Ereditarieta e polimorfismo [EEER

string getDataNascita (void) const;

void stampaDati (void) const;

Persona (string ="***" gtring ="***" gtring ="***"),;
};//Persona

//Persona.cpp

#include <iostream>
#include "Persona.h"
using namespace std;

Persona: :Persona (string nome, string dataNascita, string
indirizzo) {

this->nome = nome;

this->dataNascita = dataNascita;

this->indirizzo = indirizzo;
}//Persona

string Persona: :getNome (void) const/{
return nome;
}//getNome

void Persona::setIndirizzo(string indirizzo) {
this->indirizzo = indirizzo;
}//setIndirizzo

string Persona::getIndirizzo(void) const({
return indirizzo;
}//getIndirizzo

void Persona::setDataNascita (string dataNascita) {
this->dataNascita = dataNascita;
}//setDataNascita

string Persona::getDataNascita (void) const/{
return dataNascita;

}//getDataNascita
void Persona::stampaDati (void) const/{
cout << nome << " "; Persona
cout << dataNascita << " ";
cout << indirizzo << endl;
}//stampaDati
————————— AN
//Studente.h
#include "Persona.h"
class Studente : public Persona {
private:
string scuola; Studente
string classe;
public:
void setScuola(string) ;
void setClasse (string) ;
string getScuola(void) const; Figura 11.4 Diagramma UML
string getClasse(void) const; delle classi dell’esempio

void stampaDati (void) const;
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Studente(sbtring ="###", string ="##4#", string ="###");
}://5tudente

//Studente.cpp
#include <lostreams
#include <strings
#1lnclude "Studente.h"
uslng namespace estd;

Studente::5tudente (etring nome, string scucla, estring clasgse) =
Persona (nome) {

thig-=ecuola = scucla;

thig-=classe clasee;
1//8tudente

gtring Studente::getScucla(vold) const{
rebturn escuocla;
}//getBcucla

vold Studente::setScuclaistring scuola)
thig-»gcucla = scucla;
}//eetBcuocla

gtring Studente::getllasse(vold) const{
retiurn classe;
1/ /getClasee

vold Studente::setClasse string clasee) |
thig-»clasge = clagse;
1/ /eetClasee

vold Studente::stampaDati (vold) const{
Persona::stampalati () ;
cout << Boucla << M T
cout =< glasse << endl:

i+ Prompt dei comandi - ProvaStudents

} I l;tampaDat 1 Frovalitudente -
huin Hosei 117851993 via Roma 5. Milane —

______________ Lices Manzoni 111 C
/ /ProvaStudente.cpp | ) | L

4

#ilnclude "Studente.h"

Figura 11.5 Esecuzione dell'esempio
int main(void) |

Studente studente = Studente|"Mario Hosel", "Liceo Manzoni") ;
gbtudente.getDataNascita ("11/05/1993")
studente.getIndirizzo("via Roma 5, Milano"):
studente.getClagee ("III C") ;
sbtudente.stampalakti () ;
getchar();
return 0O;

1/ /main

La classe Studente estende sia i dati che il comportamento della superclasse Persona:
aggiunge gli attributi classe e scuola e | metodi get{) e setf) per questi attributi.

| La sottoclasse potrebbe anche restringere il comportamento esistente, per
esempio limitando la data di nascita ad un certo intervallo. Mota
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Il costruttore di Studente richiama il costruttore di Persona e poi aggiunge i nuovi dati.

Laclasse Studente ridefinisce il metodo stampaDati() aggiungendo funzionalita, per ottenere
un comportamento adeguato a Studente: richiama prima il metodo corrispondente i
Persona mediante 'operatore :: & poi stampa i nuovi dati (il metodo stampaDatif) ereditato
tratta s0lo persone perché non conosce le variabili scuola e classe).

ASSEGNAZIONE DI OGGETTI DI CLASSI DERIVATE

Un oggetto di una sottoclasse @ visto come un oggetto della superclasse (chiamato anche
sottooggetto) a cui sono aggiunti nuovi attributi.

L'assegnazione di un oggetto della superclasse a una variabile del tipo della sottoclasse da un
errore di compilazione.

Fersona perscnal, persconai;

Studente studentel, studentez:

personal = studentel; //assegnazione corretta
gtudentez = persgonaZ; fferrore di compilazicne

E possibile ['assegnazione diretta tra oggetti di classi derivate solo dalla sottoclasse alla superclasse.
Intal caso alla vanabile del tipo della superclasse viene assegnato il sottooggetto della sottoclasse.

MNel caso dell'overriding il metodo scelto & sempre quello della superclasse.

#include "Studente.h"

int main(void){
Persona perscona = Studente("Marioc Rossi", "Liceo Manzoni');
perscna.setDataNascita ("11/05/1993)
persona.setIndirizzo("via Roma 5, Milano");
persona.stampalati () ;

* Prompt del comand] - ProvaStudenteSartol 1=

tch : :

gesosar ks Figura 11.6 BPppuattudentefot tod _LJ

return 0; Esecuzione ]'lariu Rogzi 11851993 wia Roma 5. Hilano __I
}//main del'esempio *I | -

A una variabile di tipo Persona viene assegnato un oggetto di tipo Studente; quando si
richiama il metodo stampaDati() viene richiamato il metodo della classe Persona.

Usando una variabile del tipo della superclasse, anche se contiene un oggetto della sottoclasse,
si possono richiamarg solo | metodi definiti nella superclasse e non quelli definiti a partire dalla
sottoclasse.

Per esempio non si pud fare
perscna.setClasse ("IV 4"} ;

PoLIMORFISMO

Quando si lavora con una gerarchia di classi si pud utilizzare il polimorfismo.
Il polimorfismo permette di avere [0 stesso metodo definito in classi diverse e di usare una
stessa istruzione per richiamare il metodo opportuno, in base all'oggetto che si sta utilizzando.

In C++ il polimorfismo & gestito tramite puntatori o tramite riferimenti.

In base al polimorfismao, in C++ un puntatore del tipo della superclasse pud puntare a un oggetto
di una sottoclasse.
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| puntatori del tipo della sottoclasse possono essere usati dal codice scritto per la superclasse.
Ogni volta che & richiesto un puntatore del tipo della superciasse si puo fomire un puntatore del
tipo della sottoclasse, cioe un puntatore di un tipo derivato puo essere usato dovunque sia richiesto
un puntatore di un supertipo.

Per esempio se il parametro di un metodo & del tipo della superciasse si puo fomirgli un puntatore
del tipo della sottoclasse.

Un puntatore di tipo Studente pud esserg utilizzato per puntare sia a un oggetto Studente
che a un oggetto Persana.

In pratica si puo usare un puntatore di tipo Studente ogni volta che & richiesto un puntatore
di tipo Persona.

Se si richiama un metodo usando un puntatore del tipo della superclasse che punta a un oggetto
del tipo della sottoclasse, la scelta del metodo avviene in base al tipo del puntatore,

Affinche la scelta del metodo avvenga in base al tipo puntato e non al tipo del puntatore il
metode della superclasse e tutti | metodi sovrascritti delle sottoclassi devono essere definiti
mediante la clausola virtual.

wirtual TipoDiRitorno nomsMetodo (paramstri)

Questo permette di agire su puntatori del tipo delle sottoclassi, senza bisogno di sapere al
momento della stesura del codice guale sara la sottoclasse utilizzata.

| Per accedere a una variabile di istanza viene usato il tipo del puntatore & non il tipo
puntato come per | metodi. Nota

Nel caso dell'overloading la scelta del metodo e fatta dal compilatore prima dell'esecuzione in
base ai parametri (selezione anticipata); nel caso dell’'overriding invece la scelta del metodo si
basa sul tipo del parametro implicito noto solo durante 'esecuzione (selezione posticipata).

Esempio 11.2

Modifica dell'esempio 11.1. Invocazione di metodi delle sottoclassi attraverso un puntatore
del tipo della superclasse. Le classi Persona e Studente hanno come unica variazione il
metodo mostraDati() dichiarato virfual.

/fProvaStudentePoll . cpp
#include "Studente.h"

int mainivold) |
Studente studente = Studente("Mario Rogsil", "Liceo Manzoni"):
gtudente.getDatalascita("11/05,/1993") -
gtudente.getIndirizzo("via Foma 5, Milano"):
ctudente.getClagge ("IIT C")
Persona* perscona = &studente;

persona->stampaDati () ; 7 Promgt def comandi - ProvaStudentePoli .

getchar(); PProvaftudentePoli

FeRPH Flgura 11.7 Morio Rossi 11851993 via Roma 5. Milano —|

}If i ‘ Esacuziong [kicen Hanzoni 111 G |

maln |
deif'esempio 4] | ]

Un puntatore di tipo Persona punta a un oggetto di tipo Studente; quando si richiama il
metodo stampaDatif) viene richiamato il metodo della classe Studente anche se il puntatore
& di tipo Persona. Se i metodi stampaDatif) non sono dichiarati virtual, viene richiamato il
metodo della classe Persona.
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Per assegnazioni che coinvolgono le superclassi & necessario usare i puntatori o i riferimenti.
Non tutte le assegnazioni sono possibili; alcune sono particolarmente pericolose perché non
danno errori di compilazione ma di esecuzione.

Persona persona ("Mario Rossi™, "11/05/1991");
Studente studente ("Antonio Bianchi","ITIS Severi") ;
Persona* pPers = &persona;

Studente* pStud = &studente;

pPers->stampaDati () ;

pStud->stampaDati () ;

pPers = pStud;

pPers->stampaDati () ;

L'assegnazione tra i due puntatori &€ possibile perché pPers & un puntatore alla superclasse;
i metodi stampaDati() sono dichiarati virtual quindi il metodo stampaDati() richiamato con
il puntatore pPers € quello della classe Studente.

Persona* pPerSt = &studente;

Studente* pStud2 = static_cast<Studente*s> (pPerSt) ;
pPerSt->stampaDati () ;

In questo caso il cast & necessario ma non sufficiente: il puntatore pPerSt punta ad un
oggetto della classe Studente.

Persona perStud = Studente("Mario Rossi", "Liceo Manzoni") ;
Studente *pPerStud = static cast<Studente*> (&perStud) ;
pPerStud->setClasse ("IV A");

pPerStud->stampaDati () ;

Questo codice non da errori di compilazione ma in esecuzione da risultati imprevedibili.

Le stesse conclusioni si possono trarre usando i riferimenti anziché i puntatori. | Nota

CAST TRA CLASSI

Per quanto riguarda il cast tra classi si possono avere tre casi:

m dal tipo di una sottoclasse al tipo di una superclasse: il cast da un tipo piu esteso a
uno meno esteso viene detto ampliamento (widening) o forzatura verso I'alto (casting up)
o forzatura sicura (safe casting); & sempre possibile; pud essere eseguito sia in modo
esplicito che in modo implicito, infatti si pud usare un tipo dove & richiesto un supertipo;

m dal tipo di una superclasse al tipo di una sottoclasse: il cast da un tipo meno
esteso a uno piu esteso viene detto restringimento (narrowing) o forzatura verso |l
basso (casting down) o forzatura insicura (unsafe casting); si puo fare solo se si &
sicuri che 'oggetto sia effettivamente del tipo della sottoclasse e solo in modo esplicito;

B tra classi che non fanno parte della stessa gerarchia: non & possibile; il codice non
viene nemmeno compilato.

OVERLOADING DELL’OPERATORE << NELLE CLASSI DERIVATE
Una classe derivata eredita anche le funzioni friend della superclasse.

E utile sovraccaricare 'operatore << in una superclasse con una funzione friend in modo
che la funzione possa essere ereditata e utilizzata nella sottoclasse.
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Esempio 11.3
Nelle classi Persona e Studente invece del metodo stampaDati() si pud sovraccaricare
I'operatore <<.

Nella classe Persona
friend ostream& operator<<(ostream&, const Persona&) ;

ostream& operator<< (ostream& os, const Persona& pers) {
0s << pers.nome << " " << pers.dataNascita << " ";
08 << pers.indirizzo << "\n";
return os;

}//operator<<

Nella classe Studente
friend ostream& operator<<(ostream&, const Studente&) ;

ostream& operator<<(ostream& os, const Studente& st) {
Persona pers = st;
0SS << pers << st.scuola << " " << st.classe << "\n";
return os;

}//operator<<

Quando si estende una classe si possono ridefinire 0 meno i metodi della superclasse.
Per rendere obbligatoria la ridefinizione di un metodo in tutte le sottoclassi si puo dichiarare il
metodo virtuale con il modificatore virtual.

virtual TipoDiRitorno nomeMetodo (parametri) ;

I metodi virtuali non possono essere privati.
Costruttori, metodi statici e funzioni friend non possono essere virtuali.

| metodi virtuali non sono solo definiti ma anche implementati.
Una classe contenente un metodo virtuale pud essere usata per istanziare oggetti.

Se il metodo viene solo dichiarato ma non implementato € detto metodo virtuale puro o
metodo astratto.

virtual TipoDiRitorno nomeMetodo (parametri) =0;

In genere si dichiara virtuale puro un metodo se non esiste una buona implementazione predefinita
per la superclasse e quindi se solo le sottoclassi possono sapere come definire il metodo in
modo appropriato.

Una classe che ridefinisce un metodo puo trasformare il metodo da concreto a virtuale puro; cio
e utile quando I'implementazione di default di una classe non & valida per una parte della gerarchia
delle classi.

Una classe che ha almeno un metodo virtuale puro (perché lo dichiara o lo eredita) & chiamata
classe astratta.

Le classi astratte servono soltanto come basi da cui derivare sottoclassi che definiscono i
metodi astratti.
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Se una classe € astratta non si possono creare oggetti di quella classe (viene segnalato un
errore di compilazione; manca la definizione di alcuni metodi che potrebbero essere richiamati).
VARIABILI DEL TIPO DELLA CLASSE ASTRATTA

Non si possono costruire oggetti di una classe astratta ma si possono usare puntatori (o
riferimenti) del tipo della classe astratta per puntare (o riferirsi) a oggetti delle sottoclassi.

Esempio 11.4
Definizione della classe Animale,
della sottoclasse Mammifero e Animale <<abstract>>
delle sottoclassi di Mammifero
Cane e Delfino.

mentazioni) delle classi
Cane e Delfino sono nello
stesso file perché entram- Mammifero<<abstract>>
be derivate della classe
Mammifero. La separazione
in file distinti con la conse-
guente doppia inclusione

del file Mammifero.hnon & Zr Zr

accettata da molti compi-
latori. Nota

Le dichiarazioni (e le imple- f

Cane Delfino

//Animale.h
#include <string>
using namespace std;
class ‘ilnimale { Figura 11.8 Diagramma UML delle classi dell’esempio
private:
string regno;
string classe;
string specie;
public:
virtual string siMuove (void) const =0;
virtual string verso(void) const =0;
void stampaDati (void) const;
Animale (string ="***"  gtring ="***"),
}://Animale

//Animale.cpp
#include <iostream>
#include <string>
#include "Animale.h"
using namespace std;

Animale: :Animale (string c, string s){

regno = "animale";

classe = c;

specie = s;
}//Animale

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione



LI Modulo 3: La programmazione a oggetti

void Animale::stampaDati (void) const({

cout << "regno: " << regno;

cout << ", classe: " << classe;

cout << ", specie: " << gpecie << endl;
}//stampabDati

//Mammifero.h
#include "Animale.h"
class Mammifero : public Animale ({
public:
virtual string siMuove (void) const;
Mammifero (string ="###") ;
};//Mammifero

//Mammifero.cpp
#include "Mammifero.h"

Mammifero: :Mammifero(string s) : Animale ("mammifero", s){
}//Mammifero

string Mammifero: :siMuove (void) const(
return "corre'";
}//siMuove

//CaneDelfino.h
#include "Mammifero.h"

class Cane : public Mammifero
private:
string razza;
public:
virtual string verso(void) const;
Cane (string ="---");
};//Cane

class Delfino : public Mammifero ({
public:
virtual string verso(void) const;
virtual string siMuove (void) const;
Delfino (void) ;
}://Delfino

//CaneDelfino.cpp
#include "CaneDelfino.h"

Cane: :Cane(string r) : Mammifero ("cane") {
razza = r;
}//Cane

string Cane::verso(void) const({
return "abbaia";
}//verso

Delfino::Delfino(void) : Mammifero("delfino") {
}//Delfino
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string Delfino::verso(void) const|
return "nessunc”
1/ fverso

gkring Delfino::siMuove (void) conct|

return "nuocta":
1/ /sibucve =+ Prompt dei comandi - Provadnimall

[(*Prouafnimals I
_____________ wegno: animale. classe: mapnifero. specie: cano —
J//Provaknimali.cpp CodEe _ ) | _
#include =locstreams ::g::: animale. clazze: mamniferc. specie: delfine
#ilnclude =string= NEEEWnNg <
#include "Canelelfinc.h" | | a7

velng nameepace &L Flgura 11.9 Esecuzione del'esempio

int main(void){
Cane cane:
cane.stampalati () ;
cout << cane.sgiMucve|} << endl:
cout << cane.versc|) << endl:
Delfinco delfino:
delfinc.stampalati () ;

cout << delfinc.siMucve|) << endl:
cout <« delfinco.verscl() << endl:
1/ /main

La classe Animale prevede due metodi astratti siMuove() e verso(); ogni specifico animale
deve ridefinire guesti metodi nel modo pil opportuno.

La classe Mammifero ridefinisce il metodo siMuove() dandone una implementazione
perché la maggior parte dei mammiferi corrono ma non ridefinisce versof) e quindi lo
eredita astratto, percid anche la classe Mammifero & astratta.

La classe Cane da una implementazione per il metodo verso() ed eredita siMuovey) da
Mammifero e quindi € una classe concreta da cui Si p0SS0n0 costruire oggetti.

La classe Deifino ridefinisce tutti e due i metodi in modo da sostituire il metodo siMuovey).

Per accedere a oggetti delle sottoclassi si possono usare anche puntaton o riferimenti
del tipo della classe astratta Animale.

S /ProvalnimaliPR. cpp
#include =<=icstreams

+ Prompt dei comandi - ProvadnimaliPf

*PeouafnimaliPR
#include =string= ﬁﬂ? animale. classe: mamnifere. specie: delfino
#include "CanelDelfinc.h" nessung
pegno: animale,. clagse: mamnifero. specie: cane
using namespace std; eegno: animale,. clasze: mammifero. specie: delfino -
int main(void) { | | i
Delfino delfino; Figura 11.10 Esecuzione deil'esempio

delfinc.stampalati () ;

cout << delfinoc.siMuocve() =< endl:

cout <= delfinoc.versci() <= esndl:

Animale* pAnim = new Cane("Pastore tedeacao");
piAnim-s=stampalatl () ;

Animale& rAnim = delfino;

rinim.stampabDatl () ;

{ fimain
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Esempio 11.5
Anche | metodi stampaDati) della gerarchia degli animali possono essere pia correttamente
sostituiti con | sovraccanchi dell'operatore <<,

La classe Animale & una classe astratta pertanto non & possibile creare oggetti ma solo
puntatori per accedere al sottooggetto contenuto negli oggetti delle classi derivate. La
dichiarazione diventa:

friend ostream& operabor«<(ostreami&, const Animale*):
e l'implementazione diventa

opkbreami operatbores (osbream&: oc, const Animale* an) |

o8 == "regno: " <= an-»getRegno():
08 << ", clases: " 4+ an-=getClasse()
o8 =< ", gpecie: " + an->getSpecile() + "\n";

return os:
}//operatoree

Diventa anche necessario dichiarare e implementare dei metodi get{) per accedere agli
attributi definiti privati.

Nella classe Cane la dichiarazione e
friend ostream& operatbtor«< (ostream&, Cane&);

e l'implementazione &

ostreamik operator<s{ostream& os, Cane& cane) |
Animale* pAnl = &cane;
08 == pAnl == "razza: " == Ccane.ragza == "yn'":

return os;
Proenpel. el comnsndi - FrovaCane

/foperators= o ERTTR,
} P (#TrovaCans
mwegnn: animale, classe: nammifera, specie:
razzadl coksr

Si puo quindi fare:
Cane cane = Cane{'"cocker"):
cout == cane; Figura 11.11 Esecuzione deil'esempio

In G4+ e consentita I'ereditarieta multipla ovvero la possibilita di derivare una classe dadue o
piu classi.

clags HomeClasse : public Superclassel, publlic Superclassed, ...,
public SuperclasseN |

Jf attributi

Jf metodi

Yi

Invece del modificatore public & possibile usare anche private e protected. | Nota

La classe derivata eredita le risorse pubbliche e protette di tutte le superclassi; un oggetto
visto come l'insieme dei propn attributi e dei sottooggetti provenienti dalle superclassi.
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Se un metodo € presente in piu superclassi, per risolvere 'ambiguita, nella chiamata e specificata
mediante I'operatore :: anche la classe in un cui & contenuto:

Classe: :metodo (parametri) ;

Esemprio 11.6

Definizione della classe
Asino derivata dalle classi

Figura 11.12 Diagramma UML delle classi dell'esempio

Mammifero (dell’esempio
11.4) e TrasportoMerci.

Mammifero

TrasportoMerci

//TrasportoMerci.h

#include <string>
using namespace std;

class TrasportoMerci {
private:
unsigned int portata;
string alimentazione;
public:
string getAlimentazione (void
unsigned int getPortata(void
TrasportoMerci (unsigned int
}://TrasportoMerci

)
)

//TrasportoMerci.cpp
#include "TrasportoMerci.h"

portata port;
alimentazione

}//TrasportoMerci

alim;

return portata;
}//getPortata

return alimentazione;
}//getAlimentazione
//Asino.h
#include "Mammifero.h"
#include "TrasportoMerci.h"

class Asino

}://Asino

0,

Asino

const;
const;
string ="");

TrasportoMerci: :TrasportoMerci (unsigned int port, string alim)

unsigned int TrasportoMerci::getPortata(void) const({

string TrasportoMerci::getAlimentazione (void) const/{

public Mammifero, public TrasportoMerci (

private:
string razza;

public:
virtual string verso(void) const;
void stampaDati (void) const;
Asino(string ="---", unsigned int =0);
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//Aeino.cpp
#include =lostreams
#include "Aeino.h"
ueing namespace std;

Apino::Asine(etring r, uneigned int port) : Mammifero("asino"),
TrasportoMerci (port, "vegstale") |

razza = r;
}//heino

gtring Apino::verego(vold) conet]
return "raglia":
}//vereo

vold Apino::stampaDati (vold) conet{
Animale::stampalati () ;

cout =< "razza: " =< razza =< endl:

}//etampabati

———————————— fravadzing 4 o § = - *
egno t animale . o se! namif ero 19 GLe: mzino

[/ {Provahkeino. cpp Faoe: A1 Pantelizein e
norre

#include =lostreams= raglia
mangin wogataln

#include "Agino.h" eranpistn AN Ty s

using namsspace std; L3 2|

int main{void) | Figura 11.13 Esecuzione dell'esempio

Agino ag = Asino("dl Pantelleria", 100);
ag.etampaDati () ;

cout =< as.elMicve() =< endl;
cout =< as.vergol) =< endl;
cout <= "mangla " << as.getBAlimentazicne(} =< endl;
cout =< "trasporta " =<« as.getPortata({) == " kg" == endl;
getchar();
return 0:
1/ /main

DERIVAZIONE VIRTUALE

La derivazione a diamante & un caso particolare di derivazione: una classe & derivata da due
classi che a loro volta sono derivate dalla stessa classe.

Tutte le sottoclassi ereditano le risorse pubbliche e protette della loro superclasse creando
ambiguita e spreco di memoria.

La classe Quattro della figura 11.14 eredita dalle classi Due e Tre, ritrovandosi con dug
sottooggetti della classe Uno; il richiamo dei metodi della superclasse Uno risulta ambiguo.

Mei casi di derivazione a diamante si usa la derivazione virtuale.

Nella derivazione virtuale non viene creato il sottoggetto in ogni singola sottoclasse, ma viene
creato un solo sottooggetto & in ogni sottoclasse viene creato un puntatore ad esso.

Mella derivazione virtuale I'estensione della classe Uno diventa virtuale.

Per ottenere la derivazione virtuale di una classe bisogna specificare la parola riservata virtual
nelia dichiarazione della sottoclasse. La classe prende il nome di classe base virtuale.
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classe Uno avviene secondo lo schema

class Uno {
// attributi
// metodi

Vi

class Due : virtual public Unof{
// attributi
// metodi

Vi

class Tre: virtual public Unof{
// attributi
// metodi

}i

class Quattro: public Due, public Tre{
// attributi

Nel caso della derivazione a diamante della figura 11.14 la derivazione virtuale della

Uno

A

Due Tre

7

Quattro

// metodi

}i

Figura 11.14 Diagramma UML di
una derivazione a diamante

una freccia punteggiata.

Nel diagramma UML a volte la derivazione virtuale si pu0 trovare rappresentata con
Nota

Esempio 11.7

oggetti delle superclassi.
La classe FormaZ2D ¢ la classe base virtuale astratta.

//Forma2D.h
class Forma2D {

};//Forma2D

//Forma2D.cpp
#include "Forma2D.h"

Forma2D: : Forma2D (double lato) {
this->lato = lato;
}//Forma2D

double Forma2D::fondo (void) const{
return lato*lato;

}//fondo Figura 11.15

Diagramma
UML delle classi
dell’esempio

//Forma3DFormaPunta.h
#include "Forma2D.h"

Derivazione virtuale di una derivazione a diamante. Uso dei puntatori per accedere agli

private:
double lato;
public:
virtual double capienza(void) const =0;
double fondo () const;
Forma2D (double =0) ;

Forma2D

A

Forma3d FormaPunta

N/

F3DPunta
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class Forma3D : virtual public Forma2D (
private:
double altezza;
public:
virtual double capienza(void) const;
Forma3D (double =0, double =0) ;
};//Forma3D

class FormaPunta : virtual public Forma2D {
private:
double altezza;
public:
virtual double capienza(void) const;
FormaPunta (double =0, double =0);
}://FormaPunta

//Forma3DFormaPunta.cpp
#include "Forma3DFormaPunta.h"

Forma3D: :Forma3D (double a, double b) : Forma2D(a){
altezza = b;
}//Forma3D

double Forma3D::capienza(void) const(
return Forma2D: :fondo () *altezza;
}//capienza

FormaPunta: : FormaPunta (double a, double b) : Forma2D(a){
altezza = b;
}//FormaPunta

double FormaPunta::capienza(void) const({
return Forma2D::fondo () *altezza/3;

}//capienza

//F3DPunta.h

#include "Forma3DFormaPunta.h"

class F3DPunta : public Forma3D, public FormaPunta
public:
virtual double capienza(void) const;
F3DPunta (double, double, double) ;
};//F3DPunta

//F3DPunta.cpp
#include "F3DPunta.h"

F3DPunta: : F3DPunta (double a, double b, double c¢) : Forma2D(a),
Forma3D(a, b), FormaPunta(a, c){}//F3DPunta

double F3DPunta::capienza(void) const({
return Forma3D::capienza() + FormaPunta::capienza() ;
}//capienza
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[/ /ProvaFiDPunta. cpp ¢ Prompt det comandi - ProvaF30. .. !EE

#include <icstreams >FPEUEF3E¥“"§:3D s -
include "F3DPunta.h" apienza FormadD: ;l

# ?C i) i :d- capienza FormaPunta: 2000

using namespace std; apienza FiDPunta: S688

int main(void) | r

-
| ] 4 [
FormalD £3d(20, 15): :

FormaPunta fp(20, 15}: Figura 11.16 Esecuzione deli'esempio

FiDPunta fidpu (20, 15, 15};
FormazD* pF2d = &fid;

cout =< "capienza FormaiD: " =< pF2d->caplenza() == endl;
pF2d = &fp:;
cout =< "capienza FormaPunta: " =< pF2d->caplenza() << endl:
pF2d = &fidpu;
cout =< "capienza FiDPunta: " <= pF2d->caplenza() =< endl;
getchari():
return 0:

1/ /main

VERIFICA

QUESTIONARIO

1. Che cos'é 'ereditarieta?

2 Qual & lo stato ereditato da una sottoclasse e come si pud modificare?

3 Qual & il comportamento ereditato da una sottoclasse e come si pud modificara?

4. Qual & lo scopo dell'uso delloperatore :: nel caso di classi derivate?

5. Checos'é una gerarchia di classi?

6.  Checos'® una classe astratta?

7. A cosa servono le classi astratie?

2. Inche cosa consiste I'ereditarieta multipla?

9. Che cos'é la derivazione virtuale?

10.  Che cos'e una derivazione a diamante?

11.  Che cos'g il polimorfismo?

12.  Quali sono i due aspetti del polimorfismo?

13.  Che cosa si intende per legame dinamico o dynamic binding?

14. Come viene rappresentata I'ereditarieta in un diagramma UML?

15.  Come deve essere l'invariante di classe di una sottoclasse rispetto a quella della superclasse?
16.  Come deve essere lo spazio degli stati di una sottoclasse rispetto a quella della superclasse?
17.  Che cos'é il principio del comportamento chiuso?

18.  Che cos'g il principio di conformita di tipo?

19.  Qual & la struttura della dichiarazione di una sottoclasse?

20.  Qual & la differenza tra i modificatori di accesso protected e private per attributi @ metodi?
21.  Qual & la differenza tra metodi virtuali @ metodi virtuali puri?

22, Inche cosa consiste l'overriding di un metodo della superclasse nella sottoclasse?

23.  Inche cosa consiste I'overloading di un metodo della superclasse nella sottoclasse?
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24.  Che cosa devono fare i costruttori di una sottoclasse?
25.  Qual ¢ il legame tra il polimorfismo e i puntatori?
26. A che cosa servono metodi astratti e classi astratte?
27. Qual ¢ la differenza tra classi astratte e classi virtuali astratte?
28.  Quali problemi risolve la derivazione virtuale?
TeST
T e Indicare se le seguenti affermazioni sull’ereditarieta sono vere o false.
\' F
0 O 1) Lereditarieta permette di definire una classe a partire da una classe gia esistente.
0 O 2) Nellereditarieta le superclassi sono piu specializzate delle sottoclassi.
0 O 3) Inuna sottoclasse si puo ridefinire un metodo della superclasse con la stessa
segnatura.
0 O 4) Inunasottoclasse si puo definire un metodo della superclasse con segnatura diversa.
0 O 5) Lereditarieta singola da luogo a diagrammi UML ad albero.
0 O 6) Unaclasse puo richiamare un metodo di una sua sottoclasse.
OO O 7) Unaclasse pu0 richiamare un metodo di una sua superclasse.
[0 [0 8) Non e piupossibile richiamare un metodo della superclasse che €& stato ridefinito
nella sottoclasse.
O O 9) Unaclasse astratta contiene solo metodi virtuali puri.
[0 O 10) Non & possibile creare un oggetto di una classe astratta.
OO O 11) Lereditarieta multipla permette di ereditare da piu classi.
[0 [0 12) In C++ l'ereditarieta multipla & consentita.
0 O 13) Laderivazione virtuale risolve problemi di ambiguita.
O [0 14) Il polimorfismo permette di scegliere il metodo da richiamare in base al tipo
dell’oggetto su cui viene richiamato.
0[O 15) Lereditarieta singola pud dar luogo a diagrammi UML ad albero.
0 O 16) Una variabile del tipo di una classe pud contenere oggetti di sottoclassi.
0 O 17) Sipud assegnare a una variabile del tipo di una sottoclasse un oggetto di una
superclasse.
0 O 18) Il polimorfismo & permesso dal legame dinamico, cioe dalla scelta del metodo
da eseguire durante I'esecuzione invece che durante la compilazione.
P Indicare se le seguenti affermazioni sull’ereditarieta in C++ sono vere o false.
\' F
O 1) Se una sottoclasse ha il modificatore di accesso private non accede a nessuna
risorsa della superclasse.
0 O 2) Seunasottoclasse ha il modificatore di accesso public accede a tutte le risorse

della superclasse.
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V F
0 O 38)
I )
O O 5)
0O O 6)
oo
0O O 8)
I )
O O

O0O0o0O0o0oa0a0o
O0O0O0Oao0oa0o

O
O

I metodi privati di una classe non possono essere utilizzati nelle sottoclassi.
Il modificatore protected non pud essere applicato a un metodo ridefinito.
Quando si ridefinisce un metodo il nome dei parametri non ha importanza.

In una sottoclasse non si puo definire un metodo con lo stesso nome di uno
della superclasse e segnatura diversa.

Il costruttore della superclasse & richiamato con la notazione lista di
inizializzazione.

La chiamata a un costruttore della superclasse € sempre esplicitamente o
implicitamente la prima istruzione del costruttore della sottoclasse.

Le classi con metodi statici non si possono derivare.

10) Quando si richiama un metodo usando un puntatore che punta a un oggetto la

scelta del metodo dipende dal tipo del puntatore.

11) Il cast da una superclasse a una sottoclasse &€ sempre possibile.

12) Se una classe & astratta non si pud istanziare.

13) | metodi astratti possono essere privati.

14) Una classe pud essere astratta anche se non ha metodi astratti.

15) Una classe che eredita un metodo virtuale puro e non lo implementa & astratta.

16) Il sovraccarico di un operatore non pud avvenire definendo un metodo della

classe.

17) L'operatore :: opportunamente usato in una sottoclasse permette di accedere

alle variabili e ai metodi della superclasse.

0 O 18) Un puntatore pud puntare in momenti diversi a oggetti di classi diverse.

................ Data la gerarchia

Animale
Mammifero
Cane
Delfino

Quali assegnazioni sono permesse?

da a da a
[0 Animale Mammifero 0 Animale Cane
[0 Mammifero Animale [J Cane Delfino
[ Cane Animale [1 Delfino Cane
Esercizi

................ Descrivere una possibile gerarchia di classi per:
m figure geometriche,
B persone della scuola (studenti, insegnanti ecc.),
B mezzi di trasporto.
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Date le classi NumeroNaturale con 0 <= n < 10.000 e Numerolntero con
-10.000 < n < 10.000 una delle due classi puo estendere l'altra?
Se si quale? Se no perché?

Aggiungere alla classe Studente dell’esempio 11.1 un array con i voti della pagella
di fine anno.

Se la classe Animale dell’esempio 11.4 avesse un metodo
void Animale::azioni (void) {
cout << this->siMuove() ;
cout << this->versol();
}
con le istruzioni
Cane cane = Cane();
Animale animale = cane;
animale.azioni () ;
cosa succederebbe? Quali metodi siMuove() e verso() verrebbero richiamati?

PROPOSTE DI LAVORO

Estendere la classe Persona del’esempio 11.1 in modo da ottenere la classe
PersonaStatoCivile aggiungendo una variabile sesso che pud contenere i valori F
e M e una variabile stato che pud contenere uno dei valori celibe, nubile, coniugato,
vedovo, divorziato (gestiti tramite costanti della classe) e aggiungere i metodi per
gestire questi dati.

Derivare dalla classe Persona dellesempio 11.1 una classe Insegnante con attributi:
B scuola,

B materia,

B array di nomi delle classi in cui insegna.

Sovraccaricare 'operatore <<.

Creare la classe QuadratoColorato che estende la classe Quadrato (con attributo lato).

Creare la classe Rettangolo (con attributi base e altezza) e definire la classe Quadrato
come sottoclasse di Retftangolo.
Definire anche la classe Parallelepipedo come sottoclasse di Rettangolo.

Creare la gerarchia di classi:

®  Punto,

B Pixel (in piu il colore),

B Puntoln3D (in piu la coordinata z).

Definire una classe astratta Operazione e le classi derivate Addizione, Sottrazione ecc.

in modo che in un metodo si possa eseguire una operazione generica passandogli
come parametri un oggetto di tipo Operazione e due operandi.

Realizzare una gerarchia di classi di triangoli di vario tipo (per esempio scaleni,
isosceli, equilateri).

Realizzare una gerarchia di classi relative alle figure geometriche.

Definire una classe Data (anno, mese, giorno) con i sovraccarichi degli operatori
==, <<, ++ (per incrementare la data di un giorno) e -- (per decrementare la data)
€ opportuni metodi.

Estendere la classe Data aggiungendo l'orario in ore e minuti.
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ESEMPI DI
PROGETTAZIONE E 1 2
IMPLEMENTAZIONE

PREREQUISITI

[ Saper progettare classi e applicazioni a oggetti con relazioni di ereditarieta

u Saper rappresentare classi e relazioni di ereditarieta tra le classi con
diagrammi UML

OBIETTIVI

CONOSCENZE

Relazioni di associazione e dipendenza

Diagrammi UML per la rappresentazione delle relazioni tra le classi
Diagrammi UML di interazione tra oggetti

Concetto di accoppiamento tra le classi

Array di oggetti

Design pattern (Builder, Composite e lterator)

ABILITA/CAPACITA

Individuare le relazioni tra le classi di una applicazione
Progettare un’applicazione a oggetti mettendo in relazione tra di loro le classi
Rappresentare le relazioni tra le classi con un diagramma UML

Individuare e valutare diversi schemi di progettazione per realizzare
un’applicazione a oggetti e implementarli in C++

[ Utilizzare alcuni design pattern
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RELAZIONI TRA LE CLASSI

Le relazioni possibili tra le classi sono:

B ereditarieta:

€ una relazione tra una classe piu generale e una piu specializzata; viene indicata come
relazione IsA (€ un); € la relazione piu comune e caratteristica; quando si deve progettare una
classe, se € possibile, bisogna partire da classi gia esistenti; ogni classe deve essere progettata
in modo da poter essere estesa, se necessario.

La classe Studente pud estendere la classe Persona: uno studente € una persona.

B l'associazione:

rappresenta un legame tra istanze di classi; si puo pensare come una classe i cui attributi sono
oggetti di altre classi; nel caso piu semplice una classe ha come attributo un oggetto di un’altra
classe (cioe ha una variabile istanza del tipo di un’altra classe); viene indicata come relazione
HasA (ha un).

Date le classi Persona e Provincia si potrebbe definire la classe associazione Residenza
con un attributo di tipo Persona e uno di tipo Provincia.

Date le classi Persona e Cane si potrebbe definire la classe associazione ProprietarioCane
con un attributo di tipo Persona e uno di tipo array di Cane.

Sono casi particolari di associazioni le associazioni di composizione e aggregazione.

La composizione indica le parti da cui € composto un oggetto; i componenti possono essere
eterogenei e I'oggetto non esiste senza i suoi componenti.

Data la classe Punto (con attributi le coordinate x, y di un punto):
- la classe Cerchio ha un punto come centro,
- laclasse Triangolo ha tre punti come vertici del triangolo.

La composizione spesso & legata alla propagazione dei messaggi (per esempio un
metodo che sposta un oggetto composto richiama i metodi per spostare le sue parti). | Nota

Un oggetto tagliato in pezzi pud essere considerato una composizione di porzioni dioggetto. | nota

L'aggregazione € un insieme di parti omogenee (e potrebbe esistere anche senza le sue parti).

Una Classe (nel senso scolastico) € una aggregazione di oggetti Studente.

B |a dipendenza:

una classe dipende da un’altra se uno dei suoi metodi la usa in qualche modo:

B un metodo riceve un oggetto della classe dipendente o come parametro o in conseguenza
della chiamata di un altro metodo;

B un metodo crea un nuovo oggetto della classe dipendente;
B un metodo usa un metodo statico o una variabile statica della classe dipendente.
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DIAGRAMMI UML DELLE ASSOCIAZIONI

Un’associazione & rap- o

presentata da una linea di Persona |Proprietario possedutoda
congiunzione tra due clas- 1.1 ProprietarioCane 0..

si sulla quale appare il

nome dell’associazione. Figura 12.1 Rappresentazione di una associazione

Il ruolo di una classe pu0 apparire accanto ad essa.

All'estremita di ogni linea appare la molteplicita dell’associazione:

0..* qualunque numero, puo essere abbreviata in *;

1..1 esattamente 1, puo essere abbreviata in 1;

0.1 Oof;

1.* 1opiudif; proprietario posseduto da

n esattamente n. Persona 1.1 0.* Cane

\
|
|

L’associazione, invece che |

semplicemente dal nome,

puo essere rappresentata
da una classe collegata da

una linea tratteggiata alla
linea di associazione. In

ProprietarioCane

questo modo Si poSsono | Figura 12.2 Rappresentazione di una associazione come classe
descrivere anche gli attri-

buti e le operazioni della
classe associazione.

Associazione

L’'associazione &
sempre una clas-
se, anche se vie-
ne indicato soltan- i
to il nome sulla li- |
nea di congiun- |
zione trale classi.

Nota

, o 1 Classe1 Classe2
Se l'associazione coinvol-

ge tre o piu classi si usa
un rombo per collegare le
linee di associazione. La
molteplicita sara sempre
0..* altrimenti si potrebbe
scomporre in due o tre as-
sociazioni binarie. Figura 12.3 Notazione UML per una associazione che coinvolge tre classi

Classe3

Nelle associazioni si possono aggiungere i simboli di navigabilita che indicano che 'implemen-
tazione permette di passare rapidamente da un oggetto all’altro (si dice anche di attraversare).
| simboli di navigabilita sono rappresentati da punte di frecce nel verso della navigabilita sulla
linea dell’associazione.
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Per ottenere la navigabilita in un senso il primo oggetto deve
contenere un riferimento al secondo.

Per ottenere la navigabilita nelle due direzioni gli oggetti
devono avere riferimenti reciproci.

Triangolo

Le associazioni di composizione e aggregazione hanno una
notazione particolare.

Sulle linee di composizione e aggregazione di solito non
appare alcun nome.

La composizione & rappresentata da una linea di associa-
zione con un rombo nero dal lato dell’oggetto composto; vertice 3
vicino al componente si pud indicare il ruolo e la molteplicita.
L'oggetto composto di solito ha i riferimenti ai componenti Punto
(nel diagramma si possono aggiungere le frecce di
navigabilita); se necessario si pud prevedere anche un rife-
rimento dai componenti all’oggetto composto. Figura 12.4 Composizione

L'aggregazione ¢ rappresentata da una linea di associa-
zione con un rombo vuoto dal lato dell’oggetto aggregato;
vicino al componente si puo indicare il ruolo; la molteplicita
deve essere indicata da entrambi i lati.

Classe

L’'aggregazione puo avere delle proprieta tra parentesi graffe:
B ordered indica che gli elementi sono ordinati;

| Per esempio paragrafi ordinati in una sequenza di testo.

B bag (multinsieme) consente a un elemento di apparire
piu volte;

B set vieta i duplicati; € il valore di default. 0."

L’'aggregazione si pud implementare con un riferimento Studente
allinsieme dei costituenti.

DIPENDENZE Figura 12.5 Aggregazione

La dipendenza & rappresen-
tata da una linea tratteggia-
ta con una freccia con la
punta aperta che punta alla
classe dipendente.

AppletDisegno — — — — — — — — > Graphics

Figura 12.6 Dipendenza

DIAGRAMMI DI INTERAZIONE TRA OGGETTI

Durante 'esecuzione & fondamentale la chiamata di metodi (cioé I'invio di messaggi agli oggetti).
| diagrammi di interazione tra oggetti descrivono le chiamate di metodi (cioé lo scambio di
messaggi) in un caso specifico.

Ci sono due forme di diagrammi di interazione tra oggetti: il diagramma di collaborazione e il
diagramma di sequenza; i due diagrammi possono essere convertiti uno nell’altro.

Nel diagramma di collaborazione gli oggetti sono rappresentati da rettangoli con
nomeQOggetto:Classe sottolineato in modo da indicare che sono istanze; si puo specificare
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anche il nome di un metodo all'interno del quale viene chiamato il metodo da descrivere (cioe
allinterno del quale viene inviato il messaggio). Gli oggetti sono identificati con i nomi che gli
altri usano per farvi riferimento.

Un oggetto non ha un nome proprio: si deve usare un riferimento. Nota

Le chiamate di metodi
sono indicate da una frec-

. . . oggettoMittente: metodo(parametri) oggettoDestinatario:
cia dal mittente al destina- >
Classe1 Classe2

tario; nella chiamata del
metodo vanno indicati i
parametri attuali (non quelli
formali).

Figura 12.7 Diagramma di collaborazione

Se la chiamata & polimorfica la classe associata al destinatario deve essere la superclasse di
tutte le classi, piu in basso possibile nella gerarchia di ereditarieta; si puo esplicitare il polimorfismo
indicando la classe tra parentesi.

Si possono considerare chiamate iterate, per esempio perché i messaggi sono mandati a tutti
gli elementi di una aggregazione; in questo caso il metodo ha come prefisso un asterisco che
indica molteplicita; nel destinatario si precisa :Classe ma non il nome dell’oggetto; il rettangolo
dell’oggetto viene duplicato per rappresentare la molteplicita.

Se si richiama un metodo dello stesso oggetto (invio di un messaggio a sé stessi) si pud
chiamare selfil destinatario o anche avere una linea chiusa che torna al mittente.

| messaggi asincroni sono rappresentati da una mezza punta nella freccia. Per i messaggi
asincroni in concor-
renza in broadcast
la notazione & come Frame Pannello Bottone
per i messaggi
iterati con lo stereo-
tipo <<broadcast>>
e come destinatario
:(Object).

Il diagramma di ]

sequenza mostra < 7p.7Palnrle!oi _ ]
la sequenza tempo- * creaBottone()
rale delle operazioni.
Si pud vedere non b:Bottone

solo a chi appar- | | |
tengono i metodi ri-
chiamati ma anche
quando vengono ri-
chiamati (cioé non —
solo a chi sono di-
retti i messaggi ma _—
anche quando ven-
gono inviati).

\ \ \

! ! !

! ! !
L L 1
creaPannello()

* p.aggiungi(b) L

Figura 12.8 Diagramma di sequenza

Il tempo cresce verso il basso lungo un asse verticale mentre in orizzontale c’€ un elenco di
oggetti di cui verranno richiamati i metodi (cioé che riceveranno messaggi); eventualmente pud
bastare il nome delle classi.
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Il diagramma mostra i metodi richiamati; ogni metodo richiamato & rappresentato da una freccia
orizzontale; le frecce sono spaziate in modo da indicare la durata approssimativa del metodo.
Un limite di questo diagramma & che non si vede se i metodi che dipendono da una condizione
vengono richiamati o no; si pud aggiungere a sinistra la pseudocodifica della condizione.

ACCOPPIAMENTO

Un problema fondamentale nella progettazione delle classi & 'accoppiamento (chiamato da
alcuni autori anche conascenza).

Si dice che c’e€ accoppiamento tra due classi se una classe € influenzata da modifiche che
possono essere apportate all’altra.

L’accoppiamento puo risultare per esempio da relazioni di dipendenza.
Bisogna analizzare le dipendenze tra le classi in modo da ridurre al minimo I'accoppiamento.

ESEMPI DI ASSOCIAZIONI

USO DI ARRAY DI OGGETTI

Le relazioni di associazione e in particolare di composizione e aggregazione in genere sono
realizzate da classi in cui uno o piu attributi sono array di oggetti.

Esemrio 12.1
Classe Poligono che ha come attributo un array di oggetti Punto.

//Punto.h
#include <iostream>
using namespace std; 1 0.

Poligono Punto

class Punto {
private:

int x, y; Figura12.9 Diagramma UML delle classi del’'esempio
public:

int getX(void) const;
int getY(void) const;
double distanza (const Punto&) const;
friend ostream& operator<<(ostream&, const Punto&) ;
Punto (int =0, int =0);
};//Punto

//Punto.cpp
#include "Punto.h"
#include <cmaths>

Punto: :Punto(int x, int y){

this->x = x;
this->y = y;
}//Punto

int Punto::getX(void) const({
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return x;
}//getX

int Punto::getY(void) const{
return y;
}//getY

double Punto::distanza(const Punto& p) const{
return sqgrt((x - p.x)*(x - p.x) + (y - p.y)*(y - p.y));
}//distanza

ostream& operator<< (ostream& os, const Puntoé& p){
0os << "(" << p.Xx << "," << pP.y << ")";
return os;

}//operator<<

//Poligono.h
#include "Punto.h"

class Poligono
private:
Punto verticil[9]:
int numVertici;
public:
void aggiungiVertice (const Puntoé&) ;
void stampaVertici (void) const;
double getPerimetro(void) const;
Poligono (void) ;
};//Poligono
//Poligono.cpp
#include <iostream>
#include "Poligono.h"
using namespace std;

Poligono: : Poligono (void) {

numVertici = 0;
}//Poligono
void Poligono::aggiungiVertice (const Punto& p) {
vertici [numVertici++] = p;
}//aggiungivertice

void Poligono::stampaVertici (void) const(
for(int 1=0; i<numVertici; 1i++)
cout << vertici[i] << endl;
}//stampavertici

double Poligono::getPerimetro(void) const(
double perimetro = 0;
for(int 1=0; i<numVertici-1; i++)
perimetro += vertici[i] .distanza(vertici[i+1]);
perimetro += vertici[numVertici-1].distanza (verticil[0]) ;
return perimetro;
}//getPerimetro
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//ProvaPoligono. cpp
#include =lostream=

ueing namespace std;

int main(wvold) |

}//for

}Hr;Lélin

#include "Poligono.ht

Foligono poligono;
forfint 1=0: 1<3: 144)] Figura 12.10 Esecuzione del'esempio
Punto p = Puntoi{2*1i, 1)
poligono.agglunglVertice(p) ;

« Prompt del comandi !EE

*ProvaFPoligono &
(A_8) 3
2.1>
(4,22

-94227
« o

poligono.etampaVertici () ;
cout == poligono.getPerimstro() == endl;

Esemprio 12.2

dei giorni del mese.

JfMese.h

#include =lostream>
#include <string=
uelng namsspace std:

class Mese |
private:
ebtring nome;
int glorni;
public:

1o/ /Mese

[ fMeege.cpp
#include "Mes=s.h"

nome = n;
glornl = g;
1/ Mege

return nome:
1/ /getMese

return gilorni;
}//g=tGlorni

Classe Mesiche ha come attributo un array di oggetti Mese con nome del mese e numero

Mesl Mese

Mege::Mege (string o,

Flgura 12.11 Diagramma UML delle classi del’'esempio

etring getMese (vold) const:
int getGiorni (vold) const;
friend ostreamé& operabtor=«<(ostreamé&, const Meseg) ;
Mege (etring ="",

int =0):

int g){

string Mese::getMese(vold) const|

int Meees::getGiorni {vold) const]

osbreams operatorze|ostrsame os, consk Mssss m) |
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05 << M.Aome <= " " == m.glorni;
return os:
1/ /operator==

S /Megi.h
#include "Mese.h"

clasa Mesi |
private:
Mese meai[12] :
public:
string getMeseiint) const;
int getGiorni(int} const;
Mese getDati(int) const;
Mesi (void)
VidiMesl

#include "Mesi.h”
Mesi::Mesi (void) {

mesi[0] = Mesze("gennaio", 21}
mesi[l] = Mese|("febbraio", ZE):
mesi[2] = Mese("marzo", 31):
mesi[31] = Mese("aprile", 30}
mesi[4] = Mese("maggic", 31}
mesi[5] = Mese("gilugne", 30}
mesi[6] = Mese("luglie", 31};:
mesi[7] = Mese("agostoe", 31}
mesi[B] = Mesze|("settembre", 30):
mesi[9] = Mese("ottobre", 31):
mesi[10] = Mese|"novembre", 30):
mesi[11l] = Mese|("dicembre", 31):
}//Poligono

Mese Mesi::getDati(int 1) const|
return mesi[i-1];
1/ /getDati

string Mesi::getMese (int 1} const|
return mesi[i-1] .getMesel();
1/ /getMecze

int Mesi::getGiorni (int i) const{
return mesi[i-1].getGiorni () ;
}//getGiorni

+ Prompt ded comandi - Provabes

Aaglia 31

//ProvaMesi.cpp asosta 3t
#include <icstreams ::::he J%a
#include "Mesi.h" dicenbre 31

Inserizsci il numere del mese (da 1 a 123

using namespace std; =2
Febhraio ha 28 glornl

int main(veid) | . =
unsigned shert n; 1 . 2l
Mesi mesi; Figura 12.12 Esecuzione del'esempio
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for{int 1=1; 1==12;: 1i++)
cout << meei.getDaki{l) << endl;
cout =< "Inserieci i1 numero del mese (da 1 a 12)%n":

cin == 1n:
cout <= mesl.getMese({n) << " ha "
==z meel.getGlornl{n) =< " glorni\n":

fflughi{etdin) :

}//main

Esemprio 12.3
Classe per la gestione della tavola pitagorica: il costruttore crea la tabella, il metodo
stampa() stampa la tabella, il metodo prodottof) restituisce il prodotto di due numeri

ricavandolo dalla tabella. e
pritenars - = =
#include =<iostreams R T T R T
#include =gtring= [ ¥ Fe 1 i1 n b2 aw £
L) i e E- ] 4 = = e 4w
ueing namespace std; o B n i 3 - %3
1E] in L e 1% A1 - 54 L
clase Pitagora | ® m om m = e m o w
Private ! 1L { ] w L iH £l (%] i i
1 o n L F) LT} 1 e a1 T
gtatic const int Max = 20; 0 = = @ @ W W W W mw
int tabella[Max] [Max] ; - L
i Figura 12.13 Esecuzione dell’ 5
publ du qura E SeCuziong esgmpo

int prodotto{int, 1int) conskt;

vold stampa (vold) const;

Pitagora(int =0} ;
V://Pitagora

Pitagora::Pltagora(int n){
thig-»n = 1n:
for(int 1=0: 1en: 14++4)
for(int J=0; Jj=n; J++)
tabella(i] [§] = (1+1) % (j+1);
1/ /Pitagora

vold Pltagora::stampa(vold) const]
for{int 1=0; d=n; i++)]
for{int j=0; j=n; j++)
cout == tabellaf1l] []] == "\t";
cout =< endl:;
V//Eor
}//etampa
int Pitagora::prodottoiint 1, int §) const]
return tabella[i-1] [j-1];
1/ /prodotto

int main(wvold) |
Pitagora p(l0);
p.etampai) ;
cout == p.prodotto(%, 9) =< endl;

}ffﬁéin
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USO DI VETTORI

Invece di un array spesso & piu comodo utilizzare un oggetto della classe vector.

A volte ci si riferisce a vector con il termine vettore. Nota

Gli oggetti della classe vector, rispetto agli array hanno notevoli vantaggi:
B [e loro dimensioni possono variare in modo dinamico, in base alle necessita;

B permettono di eseguire facilmente le operazioni di inserimento e cancellazione di elementi
(gli altri elementi vengono shiftati automaticamente);

B usando i template (modello di classe) permettono di specificare il tipo di oggetti che devono
contenere.

| template e la classe vector sono spiegati nel capitolo 13. Nota

Si CONSIGLIA DI USARE:

B array se si devono memorizzare valori di tipo primitivo, se 'array & bidimensionale o
se si deve ottenere la massima efficienza;

B vettori in tutti gli altri casi.

SCHEMI DI PROGETTAZIONE

Uno stesso problema pud essere risolto utilizzando schemi di progettazione diversi.

SCHEMI DI BASE

Per esempio considerando come problema la gestione dei prestiti dei libri di una biblioteca,
ponendosi come obiettivo sapere quali libri ha in prestito una persona, si possono realizzare
almeno quattro schemi di progettazione diversi.

B Schema 1

classe Libro con i dati di un libro;
classe UtenteBiblioteca con idati di una persona e con un insieme dei libri presi in prestito.

Questo schema & semplice ma
la classe UtenteBiblioteca, che UtenteBiblioteca Libro
contiene i dati di una persona,
non & facilmente riutilizzabile 1 0.*
dove serve conoscere i dati di
una persona ma non quali libri
ha in prestito.

Figura 12.14 Diagramma UML delle classi dello schema 1

B Schema2

classe Libro con i dati di un libro;
classe Persona  con i dati di una persona;
classe Prestiti con una Persona e un insieme dei libri presi in prestito (associa una perso-

na ai libri presi in prestito).
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Persona Prestiti Libro

Figura 12.15 Diagramma UML delle classi dello schema 2

Questo schema ¢ il piu complicato dal punto di vista della realizzazione del codice.

Per trovare i libri che una persona ha in prestito infatti bisogna utilizzare un metodo statico della
classe Prestiti che riceva come parametro un oggetto Persona e restituisca I'insieme dei libri
presi a prestito.

® Schema3

classe Libro con i dati di un libro;
classe Persona con i dati di una persona;
classe Prestiti con un insieme dei libri presi in prestito;

classe UtenteBiblioteca sottoclasse, per ereditarieta multipla, di Persona e di PrestitiBiblioteca.

Persona Prestiti Libro

I T

Figura 12.16 UtenteBiblioteca
Diagramma
UML delle
classi dello
schema 3

Questa soluzione & flessibile ma richiede il concetto di ereditarieta multipla.

Inoltre quando si crea una istanza di UtenteBiblioteca si inseriscono anche i dati della classe
Persona; eliminando un UtenteBiblioteca dovrebbero restare i suoi dati come Persona; in realta
invece bisogna ricreare un’istanza di Persona; questo problema & noto come problema del
partizionamento dinamico, cioé del passaggio di un oggetto da una classe all’altra.

B Schema4

classe Libro con i dati di un libro;

classe Persona con i dati di una persona;

classe Prestiti con un insieme dei libri presi in prestito;

classe UtenteBiblioteca con una Persona e un oggetto della classe Prestiti.

La classe UtenteBibliotecain questo caso acquisisce le sue proprieta non attraverso I'ereditarieta
ma attraverso il riferimento a due oggetti.

Per ogni UtenteBiblioteca vengono istanziati tre oggetti: uno della classe Persona, uno della
classe Prestiti (con I'insieme dei libri in prestito) e uno della classe UtenteBiblioteca che ha i
primi due oggetti come componenti.
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Le operazioni get() sulla classe
UtenteBiblioteca ottengono i dati
richiamando i metodi get() corrispondenti
sugli oggetti componenti (cioe inoltrando
dei messaggi agli oggetti componenti).

Persona 1

UtenteBiblioteca

Si puo dire in generale che
I'ereditarieta multipla puo
essere trasformata in una
associazione di composizione 0.1
con linoltro dei messaggi. | nNota

Prestiti

Questa soluzione risolve il problema 1
del partizionamento dinamico: elimi-
nando un UtenteBiblioteca restano i
suoi dati come Persona.

Perd la semplicita dell’ereditarieta &
sostituita dalla complicazione Libro
dell’inoltro dei messaggi.

Figura 12.17 Diagramma UML delle classi dello schema 4
GENERALIZZAZIONE

Uno stesso schema di progettazione pud essere applicabile a molti casi diversi, ma analoghi
dal punto di vista della soluzione.
Gli schemi visti in precedenza sono generalizzabili ad altri tipi di problemi completamente diversi.

Un problema analogo al prestito dei libri € quello relativo al possesso.

Si ottengono schemi analoghi considerando come obiettivo sapere quali cani possiede
una persona.

12.1

Un altro problema analogo ai precedenti &€ quello di associare un insieme di attributi a un oggetto.

DEFINIZIONE DEGLI SCHEMI

Considerando una classe Attributo con nome € valore di un attributo e un quadrato a cui si
vogliono associare degli attributi come colore, spessore, materiale e cosi via si possono realizzare
gli schemi:

B Schema 1

classe Attributo con nome e valore di un attributo;
classe QuadratoConAttributi  con il lato del quadrato e con l'insieme degli attributi associati.

B Schema?2
classe Attributo con nome e valore di un attributo;
classe Quadrato con il lato del quadrato;

classe QuadratoConAttributi  con un Quadrato e un insieme degli attributi associati.
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®m Schema3

classe Attributo con nome e valore di un attributo;
classe Quadrato con il lato del quadrato;

classe ListaAttributi con un insieme di attributi;

classe QuadratoConAttributi  sottoclasse, per ereditarieta multipla, di Quadrato e di ListaAttributi.

B Schema4

classe Attributo con nome e valore di un attributo;
classe Quadrato con il lato del quadrato;

classe ListaAttributi con un insieme di attributi;

classe QuadratoConAttributi  con un Quadrato e un oggetto della classe ListaAttributi.

IMPLEMENTAZIONE

La classe Attributo con nome e valore di un attributo & comune a tutti gli schemi:

//Attributo.h
#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

class Attributo ({
private:
string nome;
string valore;
public:
string getNome (void) const;
string getValore (void) const;
void setNome (string) ;
void setValore (string) ;
friend ostreamé& operator<< (ostream&, const Attributo&) ;
Attributo(string ="**", string ="**");
}://Attributo

//Attributo.cpp
#include "Attributo.h"

Attributo: :Attributo(string nome, string valore) {
this->nome = nome;
this->valore = valore;

}//Attributo

string Attributo: :getNome (void) const(
return nome;
}//getNome

string Attributo::getValore (void) const(
return valore;
}//getvalore

void Attributo::setNome (string nome) {
this->nome = nome;
}//setNome
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1/ /setValore

return oz
1/ /operator<<

[/ /Prova.cpp
#include <icstreams

int main(void) |

#include "QuadratoConAttributi. h"
using namespace std;

QuadratoConAttributi g(lo});

vold Attributo::setValore(string valore) |
this->valore = valore:

ostream& operator=«< (ostream& os, const Attributos a}{
o << "Nome: " << a.nome =< " Valore: " <z« a.valore:

Figura 12.18

Per provare gli schemi 1, 3 e 4 si puo usare la stessa classe: Esecuzione dell'esempio

t+ Prompt dei comandi - Prova !EE
_P'.I‘D'J‘ﬂ - |
to = 18 |

me: colore Ualove: pomso
me: spessove Ualore: 15 ‘J

iy

g.aggiungiattributo("colore®, "rosso"):
g.aggilungiAttributo("spessore", "15");:
g.elencadttributi(};
getchar():
return 0:
1/ /main
ScHEMA 1
classe Attributo con nome e valore di un attributo;

classe QuadratoConAttributi

con il lato del quadrato e con linsieme degli attributi associati.

Una variabile di istanza di
QuadratoConAttributi & un
array di oggetti Attributo.

QuadratoConAttributi Attributo

Flgura 12.19 Diagramma UML delle classi delio schema 1

Esemprio 12.4

private:
int lato:

public:

S/0uadratoConhittributi.h
#include "Attributo.h"
clase QuadratoCondttributi

int numAttributi:
Attributo attributi[9]

vold aggiungidttributolstring nome, string wvalore) ;
vold elencaAttributi (veid) const:

int getLateoc(void) const;

int getNumiAttributi (velid) const;

vold setlLato(int)
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QuadratoConAttributi (int) ;
QuadratoConAttributi (void) ;
};//QuadratoConAttributi

//QuadratoConAttributi.cpp
#include "QuadratoConAttributi.h"

QuadratoConAttributi: :QuadratoConAttributi (int 1ato){
this->lato = lato;
numAttributi = 0;

}//QuadratoConAttributi

QuadratoConAttributi::QuadratoConAttributi(void){
lato = 0;
numAttributi = 0;

}//QuadratoConAttributi

void QuadratoConAttributi::aggiungiAttributo (string nome, string
valore) {

attributi [numAttributi++] = Attributo (nome, valore) ;
}//aggiungiAttributo

void QuadratoConAttributi::setlLato(int 1ato){
this->lato = lato;
}//setlLato

void QuadratoConAttributi::elencaAttributi (void) const{
cout << "Lato = " << lato << endl;
for(int i=0; i<numAttributi; i++)
cout << attributi[i] << endl;
}//elencaAttributi

int QuadratoConAttributi::getLato(void) const{
return lato;
}//getlLato

int QuadratoConAttributi::getNumAttributi (void) const{
return numAttributi;

}//getNumAttributi
SCHEMA 2
classe Attributo con nome e valore di un attributo;
classe Quadrato con il lato del quadrato;

classe QuadratoConAttributi  con un Quadrato e un insieme degli attributi associati.

Quadrato QuadratoConAttributi Attributo

Figura 12.20 Diagramma UML delle classi dello schema 2
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Per impostare o trovare gli attributi di un quadrato bisogna utilizzare un metodo statico di
QuadratoConAttributiche riceva come parametro un puntatore a un oggetto QuadratoConAttributi
e lavori sui suoi attributi.

EsempPio 12.5

//Quadrato.h
class Quadrato
private:
int lato;
public:
int getLato(void) const;
bool operator==(Quadrato) const;
void setLato(int) ;
Quadrato (int =0) ;
}://Quadrato

//Quadrato.cpp
#include "Quadrato.h"

Quadrato: :Quadrato (int lato) {
this->lato = lato;

}//Quadrato

bool Quadrato: :operator==(Quadrato q) const{
return lato == g.lato;

}//operator==

void Quadrato::setLato(int lato) {
this->lato = lato;
}//setLato

int Quadrato::getLato(void) const({
return lato;
}//getLato

//QuadratoConAttributi.h
#include "Attributo.h"
#include "Quadrato.h"
class QuadratoConAttributi {
private:
static QuadratoConAttributi* quadrati;
static int numQuadrati;
Quadrato quadrato;
int numAttributi;
Attributo attributil[9];
static int cercaQuadrato (Quadrato) ;
public:
static void aggiungiAttributo (QuadratoConAttributi*,
string nome, string valore) ;
static void elencaAttributi (QuadratoConAttributi¥*) ;
static int getNumAttributi (QuadratoConAttributi*) ;
QuadratoConAttributi (int =0) ;
}://QuadratoConAttributi
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//QuadratoConAttributi.cpp

QuadratoConAttributi[99] ;

QuadratoConAttributi* quad
quadrato = Quadrato(lato) ;
numAttributi = 0;

quad = this;

}//QuadratoConAttributi

string nome, string valore) {

Attributo (nome, valore) ;

}//aggiungiAttributo

return 1i;
return -1;
}//cercaQuadrato

}//elencahAttributi

}//getNumAttributi

//Prova.cpp
#include <iostreams>

using namespace std;

int main(void) {
QuadratoConAttributi g(10);

}/)5$in

#include "QuadratoConAttributi.h"

int QuadratoConAttributi::numQuadrati
QuadratoConAttributi* QuadratoConAttributi::quadrati = new

quadrati = quad-numQuadrati++;

int i = cercaQuadrato(g->quadrato) ;
quadrati[i] .attributi [quadrati[i] .numAttributi] =

quadrati[i] .numAttributi++;

#include "QuadratoConAttributi.h"

QuadratoConAttributi: :QuadratoConAttributi (int lato) {
quadrati+numQuadrati;

void QuadratoConAttributi::aggiungiAttributo (QuadratoConAttributi* g,

int QuadratoConAttributi::cercaQuadrato (Quadrato q) {
for (int i=0; i<numQuadrati;
if (quadrati[i] .quadrato == q)

void QuadratoConAttributi::elencaAttributi (QuadratoConAttributi* q) {

int i = cercaQuadrato(g->quadrato) ;
cout << "Lato = " << g->quadrato.getlLato()
for(int j=0; j<quadrati[i] .numAttributi;
cout << quadrati[i].attributil[j]

<< endl;

J++)
<< endl;

int QuadratoConAttributi::getNumAttributi (QuadratoConAttributi* q) {
int i = cercaQuadrato(g->quadrato) ;
return quadrati[i] .numAttributi;

QuadratoConAttributi::aggiungiAttributo (&g, "colore", "rosso");
QuadratoConAttributi::aggiungiAttributo (&g, "spessore", "15");
QuadratoConAttributi::elencaAttributi (&q) ;
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ScCHEMA 3

classe Attributo con nome e valore di un attributo;
classe Quadrato con il lato del quadrato;

classe ListaAttributi con un insieme di attributi;

classe QuadratoConAttributi  sottoclasse, per ereditarieta multipla, di Quadrato e di ListaAftributi.

Quadrato ListaAttributi Attributo

I 1

QuadratoConAttributi

Figura 12.21
Diagramma
UML delle
classi dello
schema 3

La classe ListaAttributi ha una variabile di istanza che & un array di oggetti Attributo.
QuadratoConAttributi eredita da ListaAttributila capacita di memorizzare attributi e da Quadrato
la capacita di memorizzare quadrati.

EsempPio 12.6

//ListaAttributi.h
#include "Attributo.h"

class ListaAttributi
private:
int numAttributi;
Attributo attributi[9];
public:
void aggiungiAttributo(string nome, string valore) ;
void elencaAttributi (void) const;
int getNumAttributi (void) const;
ListaAttributi (void) ;
};//ListaAttributi

//ListaAttributi.cpp
#include "ListaAttributi.h"

ListaAttributi::ListaAttributi (void) {
numAttributi = 0;

}//ListaAttributi

void ListaAttributi::aggiungiAttributo (string nome, string valore) {
attributi [numAttributi++] = Attributo (nome, valore) ;

}//aggiungiAttributo

void ListaAttributi::elencaAttributi (void) const{
for(int i=0; i<numAttributi; i++)
cout << attributi[i] << endl;
}//elencahttributi
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int ListaAttributi::getNumAttributi (void) const(
return numAttributi;
}//getNumAttributi

//QuadratoConAttributi.h
#include "Quadrato.h"
#include "ListaAttributi.h"

class QuadratoConAttributi : public Quadrato, public ListaAttributi(
public:
void elencaAttributi (void) const;
QuadratoConAttributi (int) ;
};//QuadratoConAttributi

//QuadratoConAttributi.cpp
#include "QuadratoConAttributi.h"

QuadratoConAttributi: :QuadratoConAttributi (int lato)
Quadrato(lato), ListaAttributi () {
}//QuadratoConAttributi

void QuadratoConAttributi::elencaAttributi (void) const{
cout << "Lato = " << Quadrato::getLato() << endl;
ListaAttributi::elencaAttributi() ;
}//elencaAttributi

ScHEMA 4

classe Attributo con nome e valore di un attributo;
classe Quadrato con il lato del quadrato;

classe ListaAttributi con un insieme di attributi;

classe QuadratoConAttributi  con un Quadrato e un oggetto della classe ListaAttributi.

La classe QuadratoConAttributi
ha una variabile di istanza che Quadrato 1
€ un oggetto della classe Qua-
drato e una che & un oggetto
della classe ListaAttributi; pud QuadratoConAttributi
usare questi oggetti per ri-
chiamare i metodi delle classi
Quadrato e ListaAttributi; le ListaAttributi
chiamate ai metodi aggiun-
giAttributo() e elencaAttributi() 0.1
vengono rinviate all’'oggetto di
tipo ListaAttributi.

1

1.”

Attributo

Figura 12.22
Diagramma UML delle
classi dello schema 4
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Esemprio 12.7

//QuadratoConAttributi.h
#include "Quadrato.h"
#include "ListaAttributi.h"

class QuadratoConAttributi {
private:
Quadrato g;
ListaAttributi attributi;
public:
void elencaAttributi (void) const;
void aggiungiAttributo(string nome, string wvalore) ;
QuadratoConAttributi (int =0) ;
}://QuadratoConAttributi

//QuadratoConAttributi.cpp
#include "QuadratoConAttributi.h"

QuadratoConAttributi::QuadratoConAttributi (int lato) {
g = Quadrato(lato) ;
}//QuadratoConAttributi

void QuadratoConAttributi::elencaAttributi (void) const/{

cout << "Lato = " << g.getLato() << endl;
attributi.elencaAttributi () ;
}//elencaAttributi
void QuadratoConAttributi::aggiungiAttributo (string nome, string
valore) {
attributi.aggiungiAttributo (nome, valore) ;
}//aggiungiAttributo

I DESIGN PATTERN

La progettazione di applicazioni orientate agli oggetti pud essere molto complessa.
Non sempre & facile individuare le classi e le relazioni piu adatte.

| design pattern sono degli schemi che descrivono soluzioni riutilizzabili di particolari
problematiche di progettazione.

| design pattern usano molte astrazioni in modo da limitare le dipendenze.

In pratica ogni pattern descrive un problema che si ripete piu volte, ma la soluzione & espressa
in modo cosi generale da lasciare molta liberta nelle scelte di implementazione: ogni schema
pud essere applicato ogni volta in modo particolare e diverso.

Un uso eccessivo dei design pattern perd puo portare a realizzare soluzioni troppo complicate.
L'obiettivo dovrebbe essere quello di trovare soluzioni semplici riutilizzando quando possibile
soluzioni gia studiate.

Ogni design pattern & identificato da un nome e descrive un particolare problema di progettazione
(la situazione a cui si pu0 applicare il pattern), la sua soluzione (in modo astratto, illustrando il
diagramma delle classi da utilizzare, con ruoli, dipendenze e collaborazioni) e le conseguenze
(risultati del’applicazione del pattern e vincoli di utilizzo).
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Esistono molti gruppi (chiamati anche cluster) di design pattern, suddivisi in categorie.

| design pattern piu noti sono quelli descritti da Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson e
John Vlissides (conosciuti anche come la Gang of Four, GoF) nel libro “Design Patterns:
Elements of Reusable Object-Oriented Software” pubblicato nel 1995.

| pattern GoF (Gang of Four) sono 23 pattern e sono organizzati in tre categorie:
cinque pattern creazionali, che riguardano la creazione di istanze;

Abstract Factory fornisce un’interfaccia per creare gruppi di oggetti correlati o dipendenti senza
specificare le classi concrete;

Builder separa il procedimento di costruzione di un oggetto complesso dalla sua
rappresentazione, permettendo di usare lo stesso processo di costruzione
per creare rappresentazioni differenti;

Factory Method definisce un’interfaccia per creare un oggetto, lasciando alle classi derivate
il compito di creare effettivamente un’istanza;

Prototype specifica un oggetto da usare come prototipo per la creazione di nuovi oggetti;

Singleton assicura che si possa creare una sola istanza di una classe;

sette pattern strutturali, che si riferiscono alla composizione di classi e oggetti;

Adapter permette a classi con interfacce diverse di collaborare tra loro, trasformando
I'interfaccia di una classe in un’altra interfaccia compatibile con quella
dellaltra classe;

Bridge disaccoppia un’astrazione dalla sua implementazione in modo che ciascuna
possa variare in modo indipendente;

Composite gestisce una gerarchia di oggetti in cui ogni oggetto pud essere un oggetto
singolo o a sua volta una composizione di altri oggetti;

Decorator permette di aggiungere dinamicamente funzionalita ad un oggetto;

Facade definisce un’interfaccia unificata per un sistema, mascherandone la
complessita interna;

Flyweight condivide parte dello stato di un oggetto, consentendo di gestire molti oggetti
simili ma con parti che variano (oggetti a granularita fine);

Proxy permette di controllare 'accesso ad un oggetto, in modo trasparente, tramite

un oggetto sostitutivo piu semplice;

undici pattern comportamentali, che si occupano delle modalita con cui classi e oggetti
interagiscono tra loro in relazione alle loro diverse responsabilita.

Chain of Responsability
gestisce il passaggio di una richiesta dal mittente al destinatario;

Command incapsula una richiesta in un oggetto, rendendo possibile la gestione di diverse
tipologie di richieste (bufferizzate (queue), registrate (log) e annullabili (undo));

Interpreter permette di interpretare frasi di un linguaggio, perché definisce una
rappresentazione della sua grammatica e del relativo interprete;

Iterator fornisce un modo per accedere sequenzialmente agli elementi di una
collezione senza doverne conoscere la rappresentazione;

Mediator permette di implementare una funzionalita componendo il comportamento
di diversi oggetti, incapsulandone le modalita di interazione;

Memento permette di ricordare lo stato interno di un oggetto in modo tale da poter

riportare successivamente 'oggetto allo stato originale;
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Observer permette di notificare a piu oggetti il cambiamento di stato di un oggetto;

State permette ad un oggetto di modificare il suo comportamento al variare del
suo stato interno;

Strategy permette di definire una famiglia di algoritmi che possono essere usati in

modo intercambiabile fra loro;

Template Method permette di definire la struttura di base di un algoritmo, lasciando alle classi
derivate la possibilita di specificarne alcuni passi;

Visitor rappresenta un’operazione che deve essere eseguita sugli elementi di una
gerarchia di oggetti.

L'argomento dei design pattern € molto complesso. Viene descritto un pattern di
ciascuna categoria. Nota

IL DESIGN PATTERN BUILDER

Builder & un pattern creazionale; separa il procedimento di costruzione di un oggetto complesso
dalla sua rappresentazione, permettendo di usare lo stesso processo di costruzione per creare
rappresentazioni differenti.

E utile quando si desiderano rappresentazioni diverse dello stesso oggetto (per esempio
versioni HTML, RTF o PDF dello stesso documento), o quando I'algoritmo di costruzione di un
oggetto &€ complesso ed & preferibile considerare la costruzione dell’oggetto complessivo come
creazione e assemblaggio delle singole parti che lo compongono.

Figura 12.23 : :
Diagramma Builder Director

UML del design
pattern Builder

+ BuildPart() + Construct()

3

Client 5

s
-

s
s

/2
ConcreteBuilder

1
for all objects in

structure {
builder->BuildPart()

+ BuildPart() }
+ GetResult()

Product

| partecipanti di questo pattern sono:

Builder interfaccia o classe astratta per la creazione delle parti che costituiscono
I'oggetto da costruire;

ConcreteBuilder implementazione di Builderper la costruzione di ciascuna parte dell’'oggetto
complessivo; definisce un metodo per la costruzione buildPart() e uno per
I'accesso alla singola parte getResulf() ;

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione

373




Modulo 3: La programmazione a oggetti

Director assembla 'oggetto mediante il metodo construct();
Product rappresenta 'oggetto complessivo, risultato dell’operazione di costruzione
e assemblaggio.

Esemvprio 12.8

Un esempio molto semplice di applicazione del pattern pud essere la costruzione di
un’automobile a partire da un telaio, quattro ruote e un motore.

L’algoritmo di costruzione, il metodo creaAuto() (construct()) dell’oggetto CostruttoreAuto
(Director), costruisce I Auto (Product), assemblando gli oggetti Telaio, Motore e un array
di quattro elementi Ruota (ciascuno costruito dal metodo buildPart() di un ConcreteBuilder).

Ogni componente (ConcreteBuilder) ha un costruttore che equivale al metodo buildPart()
e un sovraccarico dell’operatore << che equivale al metodo getResult().

La classe CostruttoreAutoincaricata di costruire 'oggetto Auto definisce il metodo creaAuto()
(construct()); creaAuto() € un metodo statico che accetta i parametri di costruzione validi
per le diverse parti e richiama i costruttori per la generazione delle istanze dei componenti.
Il sovraccarico dell’operatore << della classe Auto richiama implicitamente i sovraccari-
chi relativi alle parti costituenti per ottenere una rappresentazione completa dell’oggetto.

//Telaio.h
#include <iostreams>
using namespace std;

class Telaiof
public:
friend ostream& operator<<(ostream&, const Telaio&) ;
}: //Telaio
//Telaio.cpp
#include "Telaio.h"

ostream& operator<< (ostream& os, const Telaio& t){
0os << "Telaio";
return os;

}//operator<<

//Ruota.h
#include <iostreams>
using namespace std;

class Ruotaf
private:
double diametro;
public:
friend ostream& operator<<(ostream& os, const Ruota& r);
Ruota (double =0) ;
}; //Ruota

//Ruota.cpp

#include "Ruota.h"

Ruota: :Ruota (double diametro) {
this->diametro = diametro;
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}//Ruota

ostream& operator<< (ostream& os, const Ruota& r){
0os << "\nRuota: " << r.diametro;
return os;

}//operator<<

//Motore.h
#include <iostream>
using namespace std;

class Motore(
private:
double potenza;
public:
friend ostreamé& operator<< (ostream&, const Motore&) ;
Motore (double =0) ;
}: //Motore

//Motore. cpp
#include "Motore.h"

Motore: :Motore (double potenza) {
this->potenza = potenza;
}//Motore

ostream& operator<< (ostream& os, const Motore& m){
0os << "\nMotore: " << m.potenza;
return os;

}//operator<<

//Auto.h

#include "Telaio.h"
#include "Motore.h"
#include "Ruota.h"

class Autof
private:
Telaio telaio;
Motore motore;
Ruota ruote[4] ;
public:
void setRuote (double) ;
void setTelaio(void) ;
volid setMotore (double) ;
friend ostreamé& operator<< (ostream&, const Autoé&) ;
}: //BAuto

//Auto.cpp
#include "Auto.h"

void Auto::setTelaio(void) {
telaio = Telaio();
}//setTelaio
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motore =
}//setMotore

Motore (p) ;

for(int i=0; 1i<4; i++)
ruote[i] = Ruota(d) ;
}//setRuote

ostream& operator<< (ostreamé&
os << a.telaio << " "
for(int i=0; 1i<4; i++)
os << " "
return os;
}//operator<<

<<

//CostruttoreAuto.h
#include "Auto.h"

class CostruttoreAuto
public:

}; //CostruttoreAuto

//CostruttoreAuto.cpp
#include "CostruttoreAuto.h"

Auto aut;
aut .setRuote (diametro) ;
aut.setTelaio() ;
aut .setMotore (potenza) ;
return aut;

}//creahuto

//ProvalAuto.cpp
#include <iostream>
#include "CostruttoreAuto.h"
using namespace std;
int main(void) {

Auto automobile =

getchar () ;
return O;

}//main

static Auto creaAuto (double,

CostruttoreAuto: :crealAuto(80.2,
cout << automobile << endl;

void Auto::setMotore (double p) {

void Auto::setRuote (double d) {

os, const Auto& a)
a.motore;

<< a.ruotel[i];

double) ;

Auto CostruttoreAuto: :creaAuto (double diametro, double potenza){

147.4) ;

IL DESIGN PATTERN COMPOSITE

Composite & un pattern strutturale; gestisce una gerarchia di oggetti in cui ogni oggetto pud
essere un oggetto singolo o a sua volta una composizione di altri oggetti.

E utile quando si devono gestire strutture ad albero per rappresentare gerarchie tutto-parti,
mantenendo la possibilita di trattare in modo uniforme sia gli oggetti che le composizioni di oggetti.
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Il client pud trattare i due tipi di oggetti in maniera uniforme; non ha bisogno di sapere se si
tratta di un oggetto singolo o composto.

E molto usato nella progettazione di interfacce grafiche con contenitori e componenti. Nota

Figura 12.24 Client Component
Diagramma .
UMLdel || Lo >

design

pattern + Operation()

Composite + Add(in Component)

+ Remove(in Component)
+ GetChild(in index : int)

N

Leaf Composite

children

+ Operation() + Operation()

+ Add(in Component)
+ Remove(in Component) !
+ GetChild(in index : int)

foreach child in childrenﬁ

child.Operation()

| partecipanti di questo pattern sono:

Component interfaccia o classe astratta che fa da base comune sia ai nodi foglia che ai
nodi composti; dichiara sia operazioni tipiche delle primitive (operation()) che
quelle del contenitore, come ad esempio delle operazioni per accedere e gestire
gli oggetti contenuti (figli);

Leaf rappresenta un oggetto singolo, una singola parte;

Composite rappresenta un oggetto composto (che pud essere composto da altri Composite
in modo ricorsivo); si pud usare qualsiasi struttura per mantenere gli oggetti
figli; non implementa operation() direttamente ma delega I'operazione a tutti gli
oggetti che lo compongono (se per esempio il Composite usa un vector con i
figli, lo scorre chiamando su ognuno di essi il metodo operation()).

IL DESIGN PATTERN ITERATOR

Iterator & un design pattern comportamentale; fornisce un modo per accedere sequenzialmente
agli elementi di un contenitore senza dover conoscere la rappresentazione del contenitore stesso.

Per uno stesso contenitore si possono definire piu iteratori che permettono di attraversare |l
contenitore con modalita diverse.

Si possono effettuare anche piu attraversamenti contemporanei su una stessa struttura.

Non bisogna perd modificare il contenitore durante I'attraversamento perché gli effetti sono
imprevedibili.
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Figura 12.25
Diagramma Aggregate Client Iterator
umLde | [~ 1 . N
design
pattern + Createlterator() + First()
Iterator + Next()
+ IsDone()
+ Currentltem()
ConcreteAggregate <: - f Concretelterator
+ Createlterator() - == # return new Concretelterator(this)ﬁ

| partecipanti di questo pattern sono:

Iterator interfaccia o classe astratta che definisce almeno i metodi first() per
posizionarsi sul primo elemento, currentltem() per accedere all’elemento
corrente, next() per posizionarsi sul successivo e isDone() per verificare
che l'attraversamento & concluso;

Concretelterator definizione di un iteratore concreto; un iteratore ha tipicamente due variabili di
istanza: un puntatore al contenitore e un cursore che permette di identificare e
accedere a un elemento; il costruttore di solito posiziona il cursore sul primo
elemento;

Aggregate interfaccia o classe astratta che rende obbligatoria la definizione del
metodo newlterator() per creare un iteratore;

ConcreteAggregate implementa il metodo newlterator() che restituisce una istanza di
Concretelterator per 'attraversamento del contenitore, passando this come
parametro al suo costruttore.

| Per ogni ConcreteAggregate si avra in corrispondenza il Concretelteratorin grado di
attraversarlo (iterazione polimorfica). Nota
Si puo trovare una dimostrazione dell’'uso del pattern Iterator nell’esempio 13.9. Nota

VERIFICA

QUESTIONARIO

Quali sono le possibili relazioni tra le classi?

In che cosa consiste la relazione di ereditarieta?

In che cosa consiste la relazione di associazione?

Che differenza c’é tra le associazioni per composizione e per aggregazione?

In che cosa consiste la relazione di dipendenza?

Come viene rappresentata un’associazione in un diagramma UML?

Come vengono rappresentate composizioni e aggregazioni in un diagramma UML?
Come viene rappresentata una dipendenza in un diagramma UML?

e L i
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9. Che cosa descrive un diagramma di collaborazione?

10.  Che cosa descrive un diagramma di sequenza?

11.  In che cosa consiste 'accoppiamento tra le classi?

12. Qual & la differenza tra un oggetto della classe vectore un array?
13.  Che cosa sono i design pattern?

EsERcizi

) [ Nell’esempio 12.1 sostituire il metodo stampaVertici() della classe Poligono con il
sovraccarico dell’'operatore << in modo da stampare i vertici uno dopo I'altro, ordinati
rispetto all’ascissa.

2 s Aggiungere alla classe Punto dell’esempio 12.1 un metodo per spostare un punto
e utilizzarlo per modificare i vertici di un Poligono.

3 s Nell’esempio 12.3 nel metodo prodotto() controllare le precondizioni e lanciare
un’eccezione nel caso non siano soddisfatte.

Individuare le relazioni tra le classi e descriverle mediante un diagramma UML:

. S un Mazzo di carte come insieme di oggetti Carta;

5 i, un Pixel (un Punto con un colore) in relazione a un Punto;

< J— la relazione tra Prodotti e Fornitori di prodotti;

A un Autore di Libri,

. S un Dirigente in relazione a un Dipendente in un’azienda;

L [ la relazione Voto che ogni Studente prende in ciascuna Materia;

10 ot un Triangolo individuato da tre oggetti Lato, ognuno individuato da due oggetti Punto;
L i [P una classe Persona e una classe Matrimonio che indica una coppia di persone sposate.

PROPOSTE DI LAVORO

Realizzare le classi

) [ Biblioteca
attributo: array o vector di oggetti Libro;
metodi per:
B aggiungere un libro,
B togliere un libro,
B elencare i libri presenti.

P J— Famiglia
attributo: array o vectordi oggetti Persona, gestendo il ruolo della persona nella famiglia;
metodi per:
B aggiungere un componente alla famiglia,
B visualizzare i componenti della famiglia,
B togliere un componente.

3 s Geografia
attributo: array o vector di oggetti Paese (nome, popolazione e area);
metodi per restituire:
® il paese con 'area piu grande,
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B il paese con la popolazione piu humerosa,
B il paese con la maggior densita abitativa.

. S Byte
attributo: array o vector di oggetti Bit;
metodi per:
B impostare o azzerare un determinato bit,
B eseguire lo shift o la rotazione dei bit,
B eseguire le operazioni OR o AND con un altro byte.

5o Classe (di una scuola)
attributi:
B nome,
B numero alunni,
B array o vector di oggetti Studente;
metodi per:
B aggiungere o togliere uno studente,
B elencare gli studenti della classe in ordine alfabetico.

- S Scuola
attributi:
H nome,
B numero delle classi,
B array o vectordi oggetti Classe;
metodi per:
B aggiungere o togliere una classe,
B elencare le classi,
B elencare gli studenti della scuola.

A Agenda di appuntamenti
attributo: array o vector di oggetti Appuntamento (data, ora e descrizione); 'array
deve essere ordinato;
metodi per:
B visualizzare tutti gli appuntamenti,
visualizzare gli appuntamenti tra due orari dati,
cercare un appuntamento dato I'orario (usare una ricerca binaria),
inserire un nuovo appuntamento (individuare dove deve essere inserito un ap-
puntamento e non aggiungerlo se € in conflitto con altri appuntamenti),
B cancellare un appuntamento.

< J— Spezzata (rappresenta una spezzata di n lati)
attributo: array o vector di oggetti Lato (ognuno individuato da due oggetti Punto);
metodi per:
B aggiungere un lato,
B ottenere il numero di lati,
B ottenere le coordinate dei punti dell’i-esimo lato,
m verificare se la spezzata € chiusa (I'ultimo punto coincide col primo),
B stampare la sequenza di punti.
L I Mazzo di carte
attributo: array o vector di oggetti Carta (seme, valore);
metodi per:

B inizializzare il mazzo in modo ordinato,
B mescolare il mazzo,
B estrarre la prima carta dal mazzo,
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B rimettere una carta in fondo al mazzo.
Scrivere un programma per giocare a carte contro il computer: il valore piu alto
vince; se i valori sono uguali vince il rosso, se sono uguali e dello stesso colore,
fiori vincono su picche e cuori su quadri.

Realizzare le seguenti applicazioni: progettare le classi, eventualmente proponendo schemi
diversi, e realizzarne l'implementazione in C++

10 i Gestione dei libri in una libreria.
Per esempio:
B classe Libreria come array di Libro,
B classe Libro,
B classe Autore (pud ereditare da Persona),
B classe Editore.
Deve essere possibile tra I'altro sapere quali libri di un autore ci sono nella libreria,
quali libri di un editore, le caratteristiche degli autori e dell’'editore di un libro e cosi via.

) i Gestione di una collezione di CD musicali con informazioni sui CD e gli Artisti.

12 e Gestione degli ordini dei clienti: un Ordine & relativo a un Cliente ed é costituito da
piu di una LineaOrdine, ognuna relativa a un Articolo.

13 e Gestione degli ordini ai fornitori: un Ordine & relativo a un Fornitore ed & costituito
da piu di una LineaOrdine, ognuna relativa a un Articolo; ogni Articolo pud essere
ordinato da un insieme di vari fornitori tra cui scegliere.

14 ... Gestione dei voti degli studenti: si pud usare una classe Voto in cui ogni voto &
relativo a uno Studente e a una certa materia.

15 s Realizzare una classe NumeroBinario con le operazioni sui numeri binari.
Realizzare una classe RappresentazioneNumerolntero con la rappresentazione in
complemento alla base e le operazioni sulle rappresentazioni dei numeri.

16 e Realizzare un gioco per insegnare I'aritmetica con tre livelli di difficolta:
® livello 1 addizioni tra numeri <10 con somma <10,
m livello 2 addizioni qualsiasi su numeri di 1 cifra,
m livello 3 sottrazioni su numeri di una sola cifra con risultati non negativi.
Generare problemi casuali e acquisire la risposta; dopo due errori visualizzare la
risposta corretta; dopo cinque risposte esatte passare al livello superiore.

Design patterns

17 e Usare il design pattern Builder per costruire un documento multimediale a partire
da vari tipi di media.

18 s Usare il design pattern Builder per creare una figura geometrica a partire da figure
geometriche elementari.

19 e Usare il design pattern Composite per determinare il volume di un solido comples-
so a partire dalle figure solide elementari che lo costituiscono.

P | S Usare il design pattern Composite per determinare il tempo necessario al
completamento di una prova (scolastica, sportiva, ecc.) o di un lavoro in base ai
tempi necessari al completamento delle singole parti.

21 .. Usare il design pattern Composite per calcolare le calorie ingerite in un pasto in
base ai piatti scelti e ai loro ingredienti.

22 .. Usare il design pattern Composite per stampare un libro dallinsieme dei singoli
capitoli, insiemi di paragrafi.

23 Studiare altri design pattern e realizzare applicazioni che li utilizzino.

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione



3 LA GENERICITA

PREREQUISITI

] Classi ed ereditarieta

OBIETTIVI

CONOSCENZE

Scopo e vantaggi della genericita

Diagrammi UML per la rappresentazione di classi generiche
La classe generica vector

Definizione di classi generiche

Relazione di ereditarieta tra classi generiche

Definizione di funzioni generiche

Definizione di classi generiche con parametri di tipo predefinito e con
parametri valore

ABILITA/CAPACITA

[ Utilizzare la classe generica vector
[ Definire ed utilizzare classi e funzioni generiche
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LA GENERICITA

La genericita € la costruzione di una classe (classe generica o parametrica, o template
class) che usa al suo interno una o piu classi specificate solo in fase di esecuzione.

Usando la genericita si pud creare per esempio una classe contenitore generica che pud
contenere oggetti di qualche classe specifica precisata durante 'esecuzione (per esempio
un vettore di persone, articoli ecc.).

| tipi parametrici si possono usare nella definizione di classi e metodi.
| tipi generici usati come parametri di metodi realizzano il polimorfismo parametrico.

VANTAGGI DELLA GENERICITA

L'uso della genericita permette di evitare i cast rendendo il programma:
B piuleggibile;
B piu veloce: i cast rendono i programmi piu lenti per la verifica del tipo;

B piu sicuro: si sa gia il tipo di oggetti da trattare e non si possono usare oggetti di tipo
diverso; i tipi diversi sono riconosciuti dal compilatore che impedisce la compilazione
del programma.

CLASSI GENERICHE IN UML

PT
La classe parametrica viene indicata ClasseParametrica |
con un rettangolo tratteggiato in alto a )
destra che specifica un tipo parametrico. Figura 13.1
Classe
parametrica
La c_Igss_e (_:he usa un tipo ClasseParametrica<NomeTipo>
specifico indica nel rettangolo Figura 13.2
il nome completo del tipo Classe che
specifico. usa un tipo
specifico

La classe vector € una classe generica definita nel file <vector> della libreria STL, che deve
essere incluso con la direttiva #include.

COSTRUTTORI

vector () crea un vettore vuoto;
vector (size t capacita, Tipo el)

crea un vettore con capacita iniziale capacita riempito con elementi di valore ef,
vector (size t capacita)

crea un vettore con la capacita iniziale specificata.
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METODI PRINCIPALI

Metodi per esaminare il contenuto del vettore:

Tipo front () restituisce il primo elemento (all’indice 0) del vettore;

Tipo back() restituisce I'ultimo elemento del vettore;

Tipo at(size_ t index) restituisce I'elemento alla posizione specifica;

iterator begin () restituisce l'iteratore che punta al primo elemento del vettore;

iterator end() restituisce l'iteratore che punta alla posizione successiva a
quella dell’'ultimo elemento del vettore;

reverse iterator rbegin() restituisce l'iteratore che punta allultimo elemento del vettore;

reverse iterator rend() restituisce literatore che punta alla posizione precedente a

quella del primo elemento.

Metodi per modificare il contenuto del vettore:

void push back(Tipo o) aggiunge I'elemento in fondo al vettore;

iterator insert(iterator index, Tipo el)
inserisce I'elemento alla posizione indicata dall’iteratore e sposta tutti gli elementi
da qui alla fine di una posizione verso destra; restituisce un oggetto iterator
all’elemento inserito;

void assign(size t n, Tipo elemento)
riempie il vettore con n elementi di valore elemento;

iterator erase(iterator index)
rimuove I'elemento alla posizione indicata dall’iteratore e sposta tutti gli elementi
da qui alla fine di una posizione verso sinistra (e decrementa la dimensione);
restituisce un oggetto iterator all’elemento successivo;

void pop_ back () rimuove l'ultimo elemento del vettore;

void clear () rimuove tutti gli elementi dal vettore.

Metodi per gestire la lunghezza del vettore:

bool empty () controlla se il vettore contiene elementi;

size t size() restituisce il numero di elementi;

void resize(size t newSize)
stabilisce la dimensione del vettore; se & minore di quella corrente gli
elementi in piu vengono persi.

Per cercare un elemento all'interno del vettore si puod usare la funzione find() definita
nel file <algorithm> della libreria STL. Nota

Un oggetto della classe vector € un vettore di oggetti a dimensione variabile.

La dichiarazione di un oggetto vector é:

vector<TipoElemento> nomeVettore;

La classe vectorsovraccarica I'operatore [ ]; un oggetto vector pud essere usato con la notazione
degli array.

Per accedere all’elemento di indice i di un vettore v si possono usare le notazioni v/i]
oppure v.at(i); quest'ultima & da preferire in quanto il metodo af() lancia I'eccezione

out_of_range se inon & un valore valido.
Nota
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vector<ints> numeri;

numeri.insert (numeri.begin(),500) ;

crea il vettore vuoto numeri per contenere elementi di tipo int e inserisce come primo
elemento il valore 500.

La classe vector supporta anche il tipo const_iterator per definire un iteratore in grado di scorrere
in sola lettura i valori del vettore.

Per esempio per stampare tutti gli elementi di un vettore v di int usando un iteratore di tipo
const_iterator si puo0 fare:

vector<ints>::const_iterator i;
for(i = v.begin(); i != v.end(); i++)
cout << *i << endl;

Esempio 13.1
Classe Poligono che ha come attributo un vector di oggetti Punto.

//Poligono.h :
#include <vectors Poligono
#include "Punto.h" - int numVertici=0
class Poligono {
private: * P°”.g°”9\(/) rice(Punto p)
. + aggiungiVertice(Punto p
vector<Punto> vertici; + Punto getVertice(int i)
public: + stampaVertici()
void aggiungiVertice (const Puntog); | *doublegetPerimetro()

void stampaVertici (void) const;
double getPerimetro (void) const;

Punto getVertice (int) const;
};//Poligono Vector<Punto> Punto

//Poligono.cpp
#include <iostream>
#include "Poligono.h"
using namespace std; Figura 13.3 Diagramma UML
delle classi dell’esempio

Punto Poligono::getVertice (int i) const({
if (i<vertici.size())
return verticil[il];
}//getvVertice

void Poligono::aggiungiVertice (const Punto& p) {
vertici.push back(p);
}//aggiungivertice

double Poligono::getPerimetro(void) const{
double perimetro = 0;
for(int i=0; i<vertici.size()-1; i++)
perimetro += vertici[i] .distanza(vertici[i+1]);
perimetro += vertici[vertici.size()-1].distanza(verticil[0]);
return perimetro;
}//getPerimetro

void Poligono::stampaVertici() const{
for(int i=0; i<vertici.size(); i++)
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cout << vertici[i] << endl;
}//stampaVertici

con un iteratore di tipo const _iterator.

void Poligono::stampaVertici () const({
vector<Punto>::const_ iterator i;
for(i = vertici.begin(); i != vertici.end(); i++)
cout << *i << endl;
}//stampavertici

La genericita in C++ € realizzata tramite 'adozione di un template (modello).
Vi sono due tipi di template: di classe e di funzione.

Un template di classe € definito dallo schema

template <class T>
class nomeClasse{
//attributi e metodi

T rappresenta una variabile di tipo.

Al posto della lettera T potrebbe essere utilizzato qualsiasi nome, a scelta; di solito si
usano nomi di una sola lettera maiuscola. Nota

Per usare la classe generica si deve sostituire alla variabile di tipo il nome di una classe specifica:

NomeClasseGenerica<NomeClasseSpecifica>

Il compilatore sostituisce tutte le occorrenze della variabile di tipo con il tipo degli oggetti che si
vogliono utilizzare, specificato tra parentesi angolari.

In questo modo & il compilatore che controlla che vengano usati solo oggetti del tipo specificato
e si evitano errori di esecuzione.

Il tipo degli oggetti pud essere una classe o anche un tipo primitivo.

La classe risultante dall’applicazione del template mediante I'istruzione typedef puo diventare
un tipo per nascondere la presenza del template.

La classe string & definita come tipo sinonimo della classe generica basic_string dopo
I'applicazione del template con il tipo char:
typedef basic string<char> string;

Una classe generica pu0 usare anche piu tipi parametrici:

template <class T1l, ..., class TN>

Per i nomi dei tipi generici si usano le seguenti convenzioni:

T tipo generico

S,U,V  altri tipi generici Per le mappe (collezioni di tipo

N tipo numerico map) si usano K per indicare la

E elemento di una collezione chiave e Vperindicare il valore. | Nota
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Il tipo parametrico in una classe generica si pud utilizzare per dichiarare variabili di istanza o
come tipo dei parametri 0 del valore di ritorno dei metodi.

Il tipo parametrico pud essere usato anche nel corpo del metodo. Mota

Un metodo della classe viene implementato con la sintassi:

template <clama T> TipoHitorno

MomeClasse=T»: nomeMetodo (listaParametri) |
Jiietruzioni

}/ fnomeMetodo

Una classe generica solitamente & salvata in un unico file .h. La separazione in dug
file distinti porta alla segnalazione di errari in fase di link da parte di molti compilatori. ‘ MNota

Esemrio 13.2
Realizzazione di una classe generica Scatola, che pud contenere un oggetto di qualsiasi tipo.

//8catela.h ri
template <class T= Scatola
clase Scatola | _Tvalore
private:
T valore; + Scatolal(T valore)
public: + T getVabore|)
T getValcore (vold} const;
ScatolalT) ; Figura 13.4 Diagramma LML
}://8catola delle classi del'esempio

template <class T> Scatcla<Ts::5catocla(T valore}{
this-»valore = wvalocre;
1/ /8catola

template <clasa T> T Scatola«<T»::getValore (void) const{
return valore;

1/ /getValore

------------- ™ s ot B
J/BrovaScatola. cpp >ProvaScatola i
#include <icstreams 554 —
#include =string:=

#include "Scatcla.h" JJ:J

using namespace std;

Flgura 13.5 Esecuzione dell'esempio
int main(veid) |

Scatola<string> scatoclas = Scatola<atring:=("Unoc") :
cout == scatolas.getValore() == endl;
Scatola<int> scatclal = Scatola<int=(12314) .
cout == scatolal.getValore() == endl;
getchar();
return 0
1 /main
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Esemprio 13.3

Realizzazione di una classe generica Coppia, Che pud contenere una coppia di oggetti di

qualsiasi tipo.

//Coppla.h
template <clasa T,
class Coppla |
private:
T primo;
S secondo;
public:
T getPrimo(vold) const;
8 getSecondo({vold) conskt;
Coppla(T, 8);
}i//Coppla

class 3>

Coppia

- T prime
- 3 secondo

+ CoppialT primo, 5 seconda)
+ T getPrimal)
+ 5 getSecondol()

Flgura 13.6 Diagramma UML
delle classi deli'esempio

template <class T, class 8> Coppla<T, S»::Coppiai(T p, S B){

primo = p;
gecondo = B
}//Coppila

template <class T, class 8» T CopplacT, S»::getPrimoivold) conest{

return primo;
}//getErimo

template <class T, class 3> 8 Coppla<T,
const {

return secondo;
1/ /getEecondo

clace ProvaCoppla |
//ProvaCoppla.cpp
#include =iostreams
#include =string=
#include "Coppla.h'
uelng namespace std;

int main(void) |
Coppla<etring,
Coppla<long,
cout << copplal.getPrimo() =< " "
== copplal.getSecondo()
cout == coppla.getPrimo() << " "
== coppla.getSecondo()
getchar() ;
return 0O;
1/ /main

int> copplal ("Uno",

Coppla=<5tring,
puo essere sostituita da
Coppla=<5tring,
ma non da

Coppla copplal = Coppla<String,

<< endl:

<< endl:

ints coppial("Unc", 200);
int> copplal = Coppla<String,

int={"Uno",

g»1:getSecondo (vold)

= Prompt dei comantli EEE
PProvaCoppia 4
Enu 288 =
23456789 Due
|
Ll — i

Figura 13.7 Esecuzione deil'esempio

2007 ;
Btring> copplaZ (l23456783,

"D'L'I.E" :l ;

int={"Uno", "Du=s"):

"D'L'I.E" :l :

segnalato dal compilatore come un errore di omissione del template.
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EREDITARIETA DELLE CLASSI GENERICHE

La relazione di ereditarieta tra classi generiche € determinata dalle classi e non dal tipo dei
parameti.

Classe<Tipo>
SottoClasse<Tipo>
SottoClasse e Classe hanno una relazione gerarchica.

Lereditarieta tra i tipi dei parametri invece non genera nessun legame di ereditarieta fra le
classi generiche.

Classe<Tipo>

Classe<SottoTipo>
non hanno alcuna relazione gerarchica tra di loro anche se SottoTipo € una sottoclasse
di Tipo.

Scatola<char>non € una sottoclasse di Scatola<int>anche se charé un sottotipo di int.
Il seguente codice non ¢ valido:

vector<char> car;

vector<int> numeri = car;

infatti 'operatore = richiama il costruttore copia che va a buon fine solo se i due
oggetti sono dello stesso tipo oppure di classi derivate.

TEMPLATE DI CLASSE CON PARAMETRI DI TIPO PREDEFINITO

Una classe generica puo indicare come tipo generico un tipo predefinito. A seconda
dell’istanziazione del template verra creata 'opportuna classe.

template <class T =TipoPredefinito>
class nomeClasse(
//attributi e metodi

Un oggetto di nomeClasse pud essere creato anche con:
nomeClasse<> classe;

in cui l'istanziazione del template avviene con il tipo TipoPredefinito.

TEMPLATE DI CLASSE CON PARAMETRI VALORE

Il tipo parametrico di un template pud essere anche un valore. Questo risulta utile nel caso di
classi generiche con attributi e metodi statici.

Il template risultante viene chiamato template con parametri valore; pud essere specificato
anche un valore predefinito.

template <Tipo VT =valores
class nomeClasse(
//attributi e metodi

Un oggetto di nomeClasse puo essere creato anche con:

nomeClasse<valore> classe;
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METODI E ATTRIBUTI STATICI NELLE CLASS|I GENERICHE

Nelle elassi generiche & possibile dichiarare metodi e attributi statici. Gli attributi statici
sono inizializzati alla creazione del primo oggetto; oggetti di tipi diversi sono distinti, cioe
viene creata una copia dell'attributo statico per ogni tipo utilizzato.

Esempio 13.4
Modifica della classe generica Scatola. Viengono utilizzati un attributo statico, inizializzato
mediante un parametro valore, @ un metodo statico.

J/BcatolaVs. h
template =classe T, unsigned int I-clase Scatola |
private:
T walore;
static unseigned int numScatecle;
public:
T getValore (vold) const;
static unsigned int getNumScatecle (wvold);
SEcatolal(T) ;
}://Bcatola
Eemplate =clase T, unsignsd int I=
uneigned int Scatola<T, I=::numScatole = I:;

Eemplate =clage T, unsignsd int I=

Scatola=T, 1s::5catolai(T wvalore) |
this-=valore = walore:
numScatole++;

}//Ecatola

Eemplate =claese T, uneigned int I=

T Scatola<T, Is::getValore(vold) conet{
return valore:

V//getValore

template =claese T, unelgned int I=

unelgned int Scatola<T, Is»::getlumScatole (void)|
return numScatole:

1/ /getlumScatole

/ {ProvaScatolaVs.cpp

#include <iostreams>
#include "ScatolaVs.h" Wﬁﬁg;ﬁﬁ;ﬁﬁ"—:]
using namespace std; Ezzﬂcatulc: 13 |
int main(void) { izgtatule: 11
Scatola<string, 10> scasl|"Uno"); uE
Scatola<string, 10> scasz2|"Du="); p%?iﬁatule:lg
Scatola<int, 10= scail({l1214): ::31‘-&'-01&; Zi
Ecatola<inkt, 20> scail2 (12345) unScatole: 13 ot
Scatola<string, 10> scasi({"Tre"); jJ | _ﬂ—J
cout == scasl.getValore() <= endl; :
cout <= "numScatols: " Figura 13.8 Esecuzione deil'esempio
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<« Scatola«<string, 10s::getMumScatocle|} << endl;
cout << scail.getValore () == endl;
cout <= "numScatole: "

<« Scatola<int, 10s::getNumScatole(} =< endl;
cout <<« scasZ.getValore () <<« endl;
cout <= "numScatecle: "

<< Scatcla«string, 10sx::getNumScatcle(} << endl;
cout << scali.getValore() << endl;
cout <= "numScatcle: "

<< Scatcla«<int, Z0s::getNumScatocle|} =< endl;
cout <<« scasi.getValore() << endl;
cout <= "numScatecle: "

<< Scatcla«string, 10sx::getNumScatcle(} <<« endl;
getchari():
return 0:

1/ /main

TEMPLATE DI FUNZION

Un template di funzione permette la costruzione di una funzione (funzione generica)
che usa al 5u0 interno uno o pi tipi (anche di classe) specificati solo in fase di esecuzione.

template <tipo Tipol, ..., tipo Tipol>
TipoDiRitorno nomeFunzicone (listaParametri) ;

Tipo1, ..., TipoN sono i tipi parametrici che possono comparire come TipoDiRitorno e
nella listaParametr,

tipo pub essere typename se il tipo parametrico € primitivo 0 class se & una classe.

La chiamata di una funzione generica & detta istanziazione del template; la corrispondenza
nell'ordine dei parametri determina il tipo sostituito al tipo generico.

Esempio 13.5
Realizzazione e collaudo della funzione generica piuGrande, che ha un tipo
parametrico primitivo.

#include =icstreams=

using namespace std;

template <typename Tipos> string piuGrande (Tipo, Tipo);
int main(void){

ink se= 8, Y= T;
double v = 34.56, =z = 23.53:

cgout << x <= piluGrande(x, y} ==
gout << v <= piluGrande(v, z} ==
getchar() ;

Figura 13.9
return 0; Esecuzione
1/ /main deil'esempio

template <typename Tipos
string piuGrande(Tipc a, Tipo b

¥y <= endl;
Z == endl:

|

oo Prompt dil comarsd]

AProval’ iuGrande
&' ninore o wguale di P
4.56 &' naggiore di 23.53
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ifga = 1]
return " e' magglore di *;
elee
return " ' minore o uguale d1 ";
}/ /pluGrands

Esemrio 13.6
Realizzazione e collaudo della funzione generica stampa, che riceve un array di
qualsiasi tipo e ne visualizza il contenuto.

La classe Punto deve sovraccancare |'operatore <<, MNota

#include =lostream=>
#include "Punkto.h'
using namespace std;

template =eclass T> wvold stampa (T[], int);

int main{void){
Yong all = [1234. 33945, 3486, 4B67. BETA]:

string bI] {"aaaa", "bbb", "cccoc'};

Punto c[] = {Puntoi{4,8), Punto(6,-7), Puntol(), Punkto(-5,-3)};

ecampaia,; 3} ; Figura 13.10 -

- - s . B =]
stampa(b, 3} : Eeeiltng Prompt dei comandi x
stampa (e, 4}; dell'esempio 234 2345 3456 4567 5678
. hhh

getanarl); 4.6) €6,-75 €0,8) ¢-5.-33

return 0O; _Iﬂ
VA fmain | :

template <elass T> voild stampa (T array([], int dimﬁ{
foriint 1=0;: d<dim: 144}
cout == array[i] =« " ';

cout =< endl;
}//etampa

Per realizzare una classe contenitore generica basta specificare nella dichiarazione della classe

un tipo generico e usare il tipd generico per ricevere, restituire 0 memorizzare elementi.

Se |a classe usa classi ausiliarie come nodi o iteratori che non siano classi interne, anche e

classi ausiliarie devono diventare generiche.

Esemprio 13.7
Realizzazione di una pila con vector.

f/PilaVector.h
#include =vector>

template <class E» class PilaVector |
private:
vector<E> pilla;
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public:
void push(E};
E top(void) const;
E pop(void);
int cimai(wvoid) const:
bool vuota(vold) const:
}i//BilaVector

template <clags E= void PilaVector<Es::push(E elemento) {
pila.push back(elemento) ;
}//push

template =class E= E PilaVector=E=::top(vold) const|
if (wuctal))
cerr << "Pila wvucta'n":
else
return pilla.at (cimal));
1/ /top

template <clacs E= E PilaVector<Es::pop(void) |
if (wvuotal))
Cerr << "Pila wuota'n":
eloe|
E elemento = pilla.backl);
pPilla.erace(pila.begin()+cima()};
return elemento:

1//elee
}/ /pop
template =class E» int PilaVector=Es:i:cima() const{
return pila.size(} - 1;
YV /cima
template <class E»> bool PilaVectorsEs::vucta() const |
return pila.size(}) == 0;
}//vucta Figura 13.11
Esecuziong
""""""""""" dell'esempio

[ /ProvaPilaVector.cpp
#include =<=icstream=
#include "PilaVector.h"
using namespace std;

;nntu.una
int main(veoid) | Eﬁ}m“
PFilaVector=string= pilla; i
string parcla; ——
Ccout =< "Ineeriscl una parcla alla volta”

<< "\n. per terminarein";

do |
cin == parcla;
pila.push(parcla);
lwhile {parcla != "."};
while(!pila.vucta(}}{
parcla = pila.popl():
cout << parcla << endl;
1/ /while
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fflush{etdin) ;

getchar({);
return 0;
1/ /main
Esemrio 13.8
Realizzazione di una lista concatenata generica. " Prompt det comandl - Provabi.. N [
. ane - i
; frﬂﬂdﬂ 5 h EF Eﬂ'ﬂ:l }::-\hncatnn ata =]
ueing namespace std; Bl et S A
= Ensnrist} 1n enda s
template <class E» class Nodo | = By
private: Ingerized uma parela alla volta
(. per terninarel
E elemento; zisna
Nodo<E>* successlivo; e .
= llzonita
= Croa lista

public:
vold getElemento(E) »

= Imzericci in tecsta
= Imgapizel In coda
= Imserisci dopo

E getElemento(vold) const; = Etampa

Nodo<E>* getSucceseivo(void) const; hmgﬁﬁninmwnuahre

vold estSuccesslivo(Nodo<E=*) : e R e

Nodo (E) ; = :“‘i‘tiit‘i‘i

Hodoi(E, NodozE=*) i::::izzf di: ::;:a
};/ /Hodo Jaakriesl dope
template sclags Ex» Hodo<BE=::Nodo(E =1){ m;ﬂ:‘

glemsnto = 21;
succeeslivo = NULL:
}/ /Hodo

Ll
Flgura 13.12 Esecuzione dell'esempio

template <clags E> Nodo<E>::Nodo(E 1, Nodo<E=* Eucc){
glemsnto = 21;
suUcCeEElvo = Bucc;

}/ /Hodo

template =class E» E NodozE=::getElemento(vold) const{
return elemsnto:
}//getElemsnto

template =class E» vold Nodo<E=::setElemento(E 1) {
glemsnto = 21;
}//eetElemsnto

template =class E» Nodo=E»* Nodos=E=»::gstSuccessivo() const{
return successlivo;
}//getSuccessivo

template =class E» vold Nodo<E=::setSucceessivo(Nodo<E=* succ) |
succeeeslvo = succ;

}//eetBuccessivo

J/ListaConcatenata.h

#include "MNodo.h"

template <class E» class ListaConcatenata |
private:
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Nodo<E>* testa;
public:

void inserisciInTesta (E) ;
void inserisciInCoda (E) ;
Nodo<E>* cerca (E) const;
void inserisciDopo(E, E);
void stampa(void) const;
Nodo<E>* getTesta (void) const;
ListaConcatenata (void) ;

};//ListaConcatenata

template <class E> ListaConcatenata<E>::ListaConcatenata (void) {
testa = NULL;
}//ListaConcatenata

template <class E>

Nodo<E>* ListaConcatenata<Es>::getTesta(void) const{
return testa;

}//getTesta

template <class E> void ListaConcatenata<Es>::inserisciInTesta (E el)
Nodo<E>* nuovo = new Nodo<E>(el) ;

if (testa == NULL)
testa = nuovo;
elsef
Nodo<E>* succ = testa;

nuovo->setSuccessivo (succ) ;
testa = nuovo;

}//else

}//inseriscilnTesta

template <class E> void ListaConcatenata<Es>::inserisciInCoda(E el)
Nodo<E>* nuovo = new Nodo<E>(el) ;

if (testa == NULL)
testa = nuovo;
elsef
Nodo<E>* succ = testa;
while (succ->getSuccessivo() != NULL)
succ = succ->getSuccessivol() ;
succ->setSuccessivo (nuovo) ;
}//else

}//inserisciInCoda

template <class E>
Nodo<E>* ListaConcatenata<E>::cerca(E valore) const(

Nodo<E>* succ = testa;
while ((succ != NULL) && (succ->getElemento() != valore))
succ = succ->getSuccessivol() ;
return succ;
}//cerca

template <class E>
void ListaConcatenata<E>::inserisciDopo(E el, E valore){
Nodo<E>* n = cerca(valore) ;
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if (n != NULL) {
Nodo<E>* nuovo = new Nodo<E>(el) ;
nuovo->setSuccessivo (n->getSuccessivo()) ;
n->setSuccessivo (nuovo) ;

Y/ /if

else
inserisciInCoda (el) ;

}//inserisciDopo

template <class E> void ListaConcatenata<Es>::stampa(void) const({

Nodo<E>* succ = testa;
while (succ != NULL) {
cout << succ->getElemento() << endl;
succ = succ->getSuccessivol() ;
}//while
}//stampa

//ProvalListaConcatenata.cpp
#include <iostream>

#include "ListaConcatenata.h"
using namespace std;

void provaCrea (ListaConcatenata<string>& lis) {
string parola;
cout << "Inserisci una parola alla volta"
<< " (. per terminare)\n";
do {
cin >> parola;
if (parola != ".")
lis.inserisciInCoda (parola) ;
}while (parola != ".");
}//provaCrea

void stampa (const ListaConcatenata<string>& lis) {
lis.stampa () ;

}//stampa

void provalnseriscilnTesta (ListaConcatenata<strings>& lis)
string parola;
cout << "Inserisci nuovo valore\n";

cin >> parola;
lis.inserisciInTesta (parola) ;
}//provalnserisciInTesta

void provalnserisciDopo (ListaConcatenata<string>& lis)

string parola, valore;
cout << "Inserisci nuovo valore\n";

cin >> parola;

cout << "Dopo quale valore?\n";

cin >> valore;

lis.inserisciDopo (parola, valore) ;
}//provalnserisciDopo

void provalnseriscilInCoda (ListaConcatenata<string>& lis) {
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string parola;

cout << "Inserisci nuovo valore\n";

cin >> parola;

lis.inserisciInCoda (parola) ;
}//provalnserisciInCoda

int main(void) {
ListaConcatenata<string> lista;

}//méir;

Esemvpio 13.9

Creazione di un iteratore per una lista concatenata generica.

Viene utilizzato il design pattern lterator: una ListaAttraversabile (ConcreteAggregate)
estende la classe astratta Attraversabile (Aggregate) e definisce il metodo newlterator() per
ottenere un lteratoreLista (Concretelterator) che estende la classe astratta lteratore (lterator)
e definisce i metodi first(), currentlitem(), next() e isDone().

//Iteratore.h
template <class E> class Iteratore {
public:

// porta il cursore sul primo elemento
virtual void first(void) =0;

// elemento corrente indicato dal cursore
virtual E currentlItem(void) const =0;

// porta il cursore sull’elemento successivo
virtual void next(void) =0;

// vero se non ci sono altri elementi
virtual bool isDone(void) =0;
}://Iteratore

//IteratoreLista.h
#include "Iteratore.h"
#include "ListaConcatenata.h"

template <class E>
class IteratoreLista : public Iteratore<E>{
private:
ListaConcatenata<E>* lista;
Nodo<E>* cursore;
public:
void first (void) ;
E currentItem(void) const;
void next (void) ;
bool isDone (void) ;
IteratorelLista (ListaConcatenata<E>*) ;
}://Iteratorelista

template <class E>
IteratorelLista<E>::IteratorelLista(ListaConcatenata<E>* 1i) {
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lista = 1i;
first();
}//IteratoreLista

template <class E> void IteratoreLista<Es>::first(void) {

cursore = lista->getTesta();
}//first

template <class E> E IteratorelLista<E>::currentItem(void) const({

return cursore->getElemento() ;
}//currentItem

template <class E> void IteratorelLista<E>::next(void) {

cursore = cursore->getSuccessivol() ;
}//next

template <class E> bool IteratorelLista<Es>::isDone (void) {

return cursore == NULL;
}//isDone
//Attraversabile.h
#include "IteratoreLista.h"

template <class E> class Attraversabile(
public:

// crea un iteratore per attraversare il contenitore
virtual Iteratoreliista<E> newlterator (void) =0;

}; //Attraversabile

//ListaAttraversabile.h
#include "Attraversabile.h"

template <class E>

class ListaAttraversabile : public ListaConcatenata<E>,

public Attraversabile<E>
public:

IteratoreLista<E> newlIterator (void) ;

ListaAttraversabile (void) ;
}; //ListaAttraversabile

template <class E>

ListaAttraversabile<E>::ListaAttraversabile (void)

ListaConcatenata<E> () {
}//ListaAttraversabile

template <class E> Iteratorelista<Es>
ListaAttraversabile<E>: :newlIterator (void)

return IteratoreLista<E>(this);
}//newlIterator

//ProvalistaAttraversabile.h
#include <iostream>

#include "ListaAttraversabile.h"
using namespace std;
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int main{void) |
ListaAttraversablle<string> lista;
lista.ingerisciInCeoda ("unoc")
lista.inserisciInCoda("due")
lista.inserisciInCoda("tre")
IteratorelLista<satring> it = lista.newlterator();
while (!it.isDone()} |

cout << 1t.currentItem() << endl: =+ Prompl del comandl HEE

it.next(); Provalictafttaversabile :I
}//while . na -
getehar () Figura 13.13 i
et B Esecuzione Jﬂ

} A ! del'esempio L LA 3

VERIFICA

LR

QUESTIONARIO

Che cos'é la genericita?

Come si rappresentano con UML le classi parametriche?

Come si specificano i tipi parametrici e di quale tipo possono essere?
Che cosa sono i template di classe con parametri valore?

Che cosa sono i template di funzione?

................ Indicare se le seguenti affermazioni sono vere o false.

I [ 1) La genericita permette di decidere la classe da usare durante |'esecuzione
invece che durante la compilazione.

2) Un metodo generico & un metodo in cui & presente un parametro.

3) Inuna classe generica & possibile dichiarare un metodo statico generico.
4) In una classe generica gli attributi statici sono unici per tutti i tipi.

5) wvector<unsigned char= & una sottoclasse di vector<short=.

e G o R ]
El: EF Bl EIE

6) Laseguente istanziazione pud essere corretta
Coppila<= c('A', 5} ;

O
O

7) Il seguente prototipo di funzione generica & corretto
template <class T, typename S>> S elabora(T, S):

0 O 8) Leseguentidefinizioni sono equivalenti
Scatolas> g("contenuto”) -
Scatolas> 5 =-Bcatola{"contenuto®) :
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Esercizi
T e Aggiungere alla gestione della pila dell’esempio 13.7 metodi per:
B contare il numero di elementi;
B invertire gli elementi (il primo elemento deve diventare I'ultimo e I'ultimo il primo);
B concatenare un’altra struttura dello stesso tipo;
B cercare la posizione di un valore;
m fondere due strutture ordinate dello stesso tipo.

P Aggiungere alla classe ListaConcatenata dell’esempio 13.8 metodi per:
B contare il numero di elementi della lista;
B concatenare alla lista un’altra lista;
B restituire il riferimento al nodo che contiene il valore che precede immediatamente
un valore specificato;
B inserire un elemento prima di un nodo che contiene un valore specificato;
B eliminare il nodo che contiene un valore specificato;
B sostituire un nuovo valore in un nodo che contiene un valore specificato.

3 Realizzare una implementazione di una pila usando la classe ListaConcatenata
dell’esempio 13.8.
. . Realizzare una implementazione di una coda usando la classe ListaConcatenata

dell’esempio 13.8. Trasferire i dati da una coda realizzata con array a una coda
realizzata usando la classe ListaConcatenata.

L Realizzare una implementazione di una coda usando un vector.

. Realizzare un albero binario generico e un iteratore per l'albero.

) [ Realizzare la classe Vettore con attributo un vector generico per aggiungere, to-
gliere ed elencare oggetti dello stesso tipo.

2 Realizzare una classe Numero che possa contenere un numero di qualsiasi tipo.

3 s Realizzare la classe Coppie con due attributi vector generici che contengono og-
getti dello stesso tipo, accoppiati in base alla posizione.

. S Realizzare funzioni generiche per eseguire la ricerca e I'ordinamento su array di
qualsiasi tipo.

L Realizzare una simulazione di una coda di persone a due o piu sportelli analoghi
tra loro (posta o banca ecc.), con un’unica coda o una coda per ogni sportello.

S Realizzare una implementazione di una lista concatenata bidirezionale (usando la
classe Nodo dell’esempio 13.8).

- Realizzare una lista concatenata con un array o un vector di oggetti Nodo.

Gestire all'interno dell’array anche una lista dello spazio libero che colleghi tutti gli
elementi liberi dell’array, in modo che gli elementi liberati in seguito a cancellazioni
possano essere riutilizzati.

(Alrinizio tutto I'array contiene elementi disponibili; bisogna inizializzare i puntatori
in modo da formare una catena che colleghi tutti gli elementi ed inizializzare il
puntatore alla prima posizione libera in modo che punti al primo elemento dell’array).

- S Rappresentare un albero binario tramite un array o un vector di oggetti; ogni
oggetto rappresenta un elemento (costituito dal dato e da due valori che indicano
l'indice corrispondente al figlio di sinistra e I'indice corrispondente al figlio di destra).
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LA LIBRERIA
STL

PREREQUISITI

Saper utilizzare una classe
Conoscere i meccanismi dell’ereditarieta

OBIETTIVI

CONOSCENZE

[ Conoscere le caratteristiche dei principali tipi di contenitori

u Conoscere le classi per la gestione delle strutture dati (collezioni o contenitori)
In particolare le classi:
stack
list

u Conoscere i tipi di iteratore presenti nei contenitori

] Conoscere le funzioni generiche (algoritmi) per operare sui contenitori

ABILITA/CAPACITA

[ Scandire gli elementi di un contenitore mediante iteratori di tipo iterator e
const_lterator

u Usare le classi delle collezioni, in particolare stack e list

[ Usare gli algoritmi per operare sulle collezioni
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14.1

La libreria STL (Standard Template Library) € una raccolta di classi per la gestione di strutture di
dati (chiamate anche collezioni o contenitori), di classi iteratore, di classi contenenti algoritmi
generici (per la ricerca, per I'ordinamento e altro) e funzioni varie di appoggio (soprattutto per
I'overloading degli operatori).

LE cLAssI STL E LA GENERICITA

Tutte le classi della libreria STL sono generiche.
La definizione include le parentesi angolari delle variabili di tipo.

La libreria STL & composta da un certo numero difile. Per utilizzare una classe definita in un file
€ necessario includere il file con la direttiva #include e specificare la clausola using namespace std.

File di libreria Contenuto

<algorithm> algoritmi generici (come sort(), for_each(), merge(), copy(), min_element(),
max_element(), find() e count()) per operare sui contenitori;

<deque> contenitore deque;

<functional> funzioni e oggetti di appoggio;

<iterator> iteratori;

<list> contenitore list;

<map> contenitori map e multimap;

<memory> array di dimensioni variabili; € anche chiamato coda bifronte;

<numeric> contenitori map e multimap;

<queue> contenitore queue;

<set> contenitori sete multiset,

<stack> contenitore stack;

<utility> definizione di pair (coppia chiave-valore) e degli operatori relazionali;

<vector> contenitore vector.

CARATTERISTICHE DEI CONTENITORI DI STL

Ogni classe contenitore & indipendente, cioé non esiste nessuna classe base da cui derivano le
altre; questo significa che non ci sono metodi virtuali e che ogni classe definisce i suoi metodi,
usando pero gli stessi nomi per funzionalita analoghe.

Un singolo contenitore puo definire proprie funzionalita (metodi e overloading di operatori) op-
pure inibirne alcune di comuni, perché non adatte.

Dato che le collezioni sono classi generiche € possibile creare una collezione specificando |l
tipo di oggetti che deve contenere. Cercare di aggiungere alla collezione un oggetto di tipo
diverso causa un errore di compilazione.

LI ITERATORI

Un iteratore permette di accedere sequenzialmente agli elementi di un contenitore senza dover
conoscere la rappresentazione del contenitore stesso.

Per uno stesso contenitore si possono definire piu iteratori che permettono di attraversare |l
contenitore con modalita diverse.
Si possono effettuare anche piu attraversamenti contemporanei su una stessa struttura.
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In C++ gli iteratori sono visti come una generalizzazione del concetto di puntatore; possiedono
infatti alcune proprieta dei puntatori e in pil conservano gli stessi operatori.

Diversamente dai puntatori gli iteratori non dipendono dal tipo dell'elemento del contenitore. | ¢4

Gli iteratori sono divisi in tipi in base al modo di scorrere gli elementi del contenitore:

iterator per scandire gli elementi del contenitore, permettendo di modificarli;
const iterator per scandire gli elementi del contenitore, senza permettere modifiche;
reverse iterator per scandire gli elementi del contenitore in ordine inverso, per-

mettendo di modificarli;
const_reverse iterator ingrado di scandire ma non modificare gli elementi del conteni-
tore in ordine inverso.

Per tutti i tipi di iteratore & definito ’operatore * per accedere al contenuto dell’elemento puntato;
€ necessario, con apposita notazione, associare l'iteratore scelto al contenitore.

Un contenitore possiede uno o piu tipi di iteratore secondo le proprie specifiche e pud ridefinire
(sovraccaricando i relativi operatori) opportune operazioni su di essi.

L’associazione di un oggetto iteratore ad un contenitore avviene con la sintassi
contenitore<Tipo>::tipoIteratore nomelteratore

guando Tipo non € un tipo parametrico e con la sintassi

typename contenitore<Tipo>::tipolteratore nomelteratore

quando Tijpo & un tipo parametrico.

CLASSIFICAZIONE FUNZIONALE DEI CONTENITORI
Una classe contenitore possiede:

B il costruttore di copia;

B il sovraccarico dell'operatore = (assegnazione);
il distruttore;

B tipi iterator e const _iterator;

[ |

i metodi:
max_size () restituisce il numero massimo di elementi memorizzabili;
size () restituisce il numero di elementi memorizzati;
empty () restituisce true se non vi sono elementi;
begin () restituisce I'iteratore che punta al primo elemento;
end () restituisce I'iteratore che punta alla posizione successiva a quella dell’ultimo

elemento; questo iteratore & chiamato anche past-the-end.

CONTENITORE SEQUENZA

Un contenitore € detto contenitore sequenza quando € in grado di inserire o rimuovere elementi
in qualsiasi posizione specificata da un iteratore.

Un contenitore sequenza possiede inoltre:
B i metodi:

insert (posIter, elemDalnserire)
inserisce in una posizione specificata dall’iteratore poslterI’elemento elemDalnserire;
restituisce un iteratore all’elemento inserito;
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insert (posIter, n, elemDalnserire)
inserisce, a partire dalla posizione specificata dall’iteratore poslter, n copie
dell’elemento elemDalnserire;
erase (posIter)
rimuove I'elemento specificato dall’iteratore poslter; restituisce un iteratore
all’elemento successivo a quello rimosso;
erase (posIterInizio, posIterFine)
rimuove tutti gli elementi dellintervallo specificato degli iteratori poslterinizio e
poslterFine; restituisce un iteratore all’elemento successivo all’ultimo rimosso;
clear () rimuove tutti gli elementi;

I'overloading degli operatori:

++ (prefisso e postfisso) per incrementare di una posizione l'iteratore, facendolo puntare
all’elemento successivo;

-- (prefisso e postfisso) per decrementare di una posizione l'iteratore, facendolo puntare
all’elemento precedente;

+=€-= per incrementare/decrementare di un certo numero di posizioni l'iteratore;

<, <=, >, >= in analogia con I'aritmetica dei puntatori.

CONTENITORE SEQUENZA AD ACCESSO CASUALE

Un contenitore sequenza € detto ad accesso casuale quando permette di accedere direttamente
ad un elemento attraverso un indice, cioé quando sovraccarica I'operatore [].

CONTENITORE ASSOCIATIVO

Un contenitore & detto contenitore associativo quando & possibile accedere agli elementi
tramite delle chiavi. La chiave pud coincidere 0 meno con 'elemento. Alcuni contenitori associativi
pretendono l'unicita della chiave altri consentono piu elementi con la stessa chiave.

Un contenitore associativo possiede oltre ai metodi erase() e clear() del contenitore sequenza,
anche i metodi:

erase (valoreChiave) rimuove I'elemento con chiave valoreChiave; restituisce il numero
di elementi rimossi;

count (valoreChiave) restituisce il numero di elementi con chiave valoreChiave;

find (valoreChiave) restituisce [lteratore allelemento con chiave valoreChiave; se Felemento
non c’e restituisce literatore past-the-end.

Se il contenitore associativo & ordinato rispetto alle chiavi allora sovraccarica I'operatore <.

ADATTATORI

Un adattatore € un caso particolare di un contenitore sequenza o associativo, che riduce le
funzionalita del contenitore di partenza limitando le operazioni possibili; non possiede iteratori.

DESCRIZIONE DELLE PRINCIPALI CLASSI CONTENITORI

vector array di dimensioni variabili; contenitore sequenza ad accesso casuale;
stack adattatore pila (accesso LIFO);
queue adattatore coda (accesso FIFO);

priority queue adattatore coda ordinata (in modo decrescente); l'inserimento e la ri-
mozione di elementi avvengono in modo da conservare I'ordinamento;
list lista concatenata bidirezionale; contenitore sequenza;
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slist lista concatenata monodirezionale; contenitore sequenza (definita nel
file <slist> estensione di STL);
deque array di dimensioni variabili; contenitore sequenza ad accesso casuale;

differisce da vector solo per il modo (interno) di inserire o rimuovere il
primo elemento;

set contenitore associativo ordinato che non consente elementi duplicati;
rappresenta il concetto di insieme matematico;

multiset contenitore associativo ordinato che consente elementi duplicati;

map contenitore associativo ordinato di coppie chiave-valore; non consente
elementi con la stessa chiave;

multimap contenitore associativo ordinato di coppie chiave-valore; consente elementi

con la stessa chiave.

14.2

Il contenitore vector & un contenitore sequenza che possiede gli iteratori iterator, const_iterator,
reverse_iteratore const_reverse_iterator.

Costruttori e metodi di vector sono stati descritti nel paragrafo C++ 13.1. Nota

Esemvpio 14.1
Modifica del’esempio 13.7. Uso degli iteratori di tipo const _iteratore reverse_iteratorper
stampare gli elementi della pila in ordine di inserimento o in ordine di estrazione.

//PilaVector.h
#include <vector>
using namespace std;

template <class E> class PilaVector {
private:
vector<E> pila;
public:
void push(E) ;
E top(void) const;
E pop (void) ;
int cima (void) const;
bool wvuota (void) const;
void stampaOrdIns (void) const;
void stampaOrdEstr (void) ;
};//Pilavector

//altri metodi

template <class E> void PilaVector<E>::stampaOrdIns (void) const({
typename vector<E>::const iterator it;
cout << "Elementi: ";
for (it = pila.begin(); it != pila.end(); it++)
cout << *it << " ",
cout << endl;

}//stampaOrdIns
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template =claes E» wvold PllaVectoreE=::stampaOrdEstr (void) |
typename vector<E>::reverse_ lterator 1t;

cout == "Elemenkti: ":
for{it = pila.rbegin(): it
cout << *it << " Lt

cout << endl:

}//etampadrdEetr

[/ /ProvaPllaVector.cpp

#include =lostreams>

#include "PilaVector.h"

ueing namespace std;

int main(vold) ]
PilaVector<string> pila;
etring parola;

cout <= "Inseriecl una parcla alla wolta,

do{ cin =» parola;
plla.pushi{parocla);
}while(parola != ",");
plla.stampaOrdIne () ;
plla.stampaOrdEstr () ;
fflugh{ektdin) ;
getchar() ;
return 0;

1/ /main

!= plla.rend() ;

1E+4)

Frroenpet ol comandi - Proval e octor

(*Provalilallector
Ingerisci una parola alla wolta,
Funziona
e

vt

e 1 1o

- [EF Cearminare

hello .

flenenti: Funzinna hene :fu.-rn]t’
Panziona

Elepenti: . bollo porche'  hens

per terminare‘n';

o

Figura 14.1 Esecuzione dell'asempio

Alla classe PilaVector sono Stati aggiunti | metodi stampaOrdins() e stampaOrdEstr().

Poiche reverse iterator & un tipo di iteratore che permette la modifica degli elementi

scanditi, il metodo stampaOrdEstr() nOn puo essere un metodo costante,

Il contenitore stack & un adattatore predisposto alla gestione LIFO.
Possiede i metodi:

push(el) inserisce 'elemento specificato nello stack;
pop i} rimuove (senza restituirlo) I'elemento sulla cima dello stack;
topi) restituisce (senza rimuoverlo) 'elemento sulla cima dello stack;
empty ()  restituisce frue se 1o stack & vuoto.

Esempio 14.2

public

clase ProvaStack |

#include <lostLream>
#include <stack:>
uslng namespace std;

int main{void) |
stack<string> pila;
ebring parola;

Classe ProvaStack che permette di inserire una serie di parole e le stampa in ordine inverso.
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cout << "Inserisci una parcla alla welta, . per terminare\n";
do{ cin s> parocla;
pila.push(parcla);
lwhile (parcla != "."};
cout =< "Le parcle ingerite, dall'ultima alla prima, scno:in";

while (!pila.empty ()} { —————
parcla = plla.top(); T T S ——
pllﬂ.,pﬂp :} : ;‘:iﬂi::i una parals alla volta. . per terninare —
cout << parola << endl: h:ﬁhr
[ 0
}ff“hile Il! parols insepite,. dall'ultime alls prims, zopo:
fflush (stdin}) : E 11
getchar () ; Figura 14.2 iﬂ:;:hn-
return 0 Esecuzione Funzdonn y
1/ /main dell'esempio 4| o
Il contenitore list & un contenitore sequenza e rappresenta una lista concatenata bidirezionale; 14.4

list non sovraccarica I'operatore [], pertanto per raggiungere un elemento e necessario scorrere
la lista; inoltre non sovraccarica gli operatori += e -=, quindi non & possibile accedere ad un
elemento anche se si conosce la posizione relativa rispetto ad un iteratore (Senza usare la
funzione generica advance() definita nel file <iterator=).

La classe Jist possiede oltre ai metodi di vector anche

B | costruttori:
liet {n) crea una lista di nelements;
list{n, el) crea una lista di n elementi tutti uguali a et

list (primolter, seclter) Créa una lista prendendo gli elementi da un altro contenitore,
nell'intervallo individuato dagli iteratori primolter e seciter,

B i metodi:

sort () ordina la lista; questo e possibile solo se per il tipo di elemento della
lista e definito (0 e stato sovraccaricato) 'operatore <;

push front(esl) insensce I'elemento specificato come primo elemento;

pop front () rimuove il primo elemento;

eplice(it, altral) inserisce nellalista su cuié invocato prima dell'elemento individuato
dall'iteratore it tutti gli elementi della lista altral;

reverse () inverte l'ordine degli elementi;

merge (altralista) fonde in modo ordinato (merge) la lista su cui e invocato con la lista
alfralista; questo & possibile solo se le liste hanno lo stesso tipo di
elemento e per ess0 & definito (0 e stato sovraccaricato) l'operatore <;

swap(altralista)  Scambia gli elementi della lista su cui e invocato con la lista altralisia;
questo e possibile solo se le liste hanno lo stesso tipo di elemento.

Esempio 14.3

Classe ListaConcatenata che offre vari metodi per gestire I'inserimento di parole digitate
dall'utente in una lista concatenata.

Per individuare la posizione di un elemento all'interno della lista concatenata e
stata utilizzata la funzione generica find() definita nel file dilibreria <algorithm:. ‘ MNota
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J/LigtaConcatenata.h
#include <string:>
#include <list>
ueing namespace std;

o7 Prompt dei comandi HEH
ProvaliztaConcatenata .

= lscita
- Crea lista J

e

- Cerca
4 = Inserisci in testa
- Ingerieei in coda
= Inzerisci dopo

- ftampa

=r

class ListaConcatenata |
private:
listestring> lista;
friend etring leggl{etring) ;
public:
vold crea(veoid) : :
vold ineerieciInTesta(vold) E i Eanined A tenta
vold ineerieciInCoda(vold) : E' Inserisci in coda
6

T

Insérisci una parola alla valta
- per terninare}

hanana
albero
ETE

= Useita
= Crea lilsta
— Caroa

- Ingericci dopo
vold ineeriecilDopo(vold) ; - Stampa

vold cerca(vold) const: Tnserizsci i1 valare da cercare
vold stampa(vold) const; h“i:t’éu pozizinng 3
}://ListaConcatenata B — Crea lista
2 - Cerca
________________ E - '{nssrinci ﬂ tuiru
T - [ = i
//LietaConcatenata.cpp 5 - Inserisci dopo
#include <iocstreams F LR
1 isci il I d
#inﬂludﬂ 'ﬁﬂ.lﬂ"ﬂritm} ::;TI.HT] 14 valare 08 CEFCAFE :J
#include "ListaConcatenata.h" Ba Eravako

1 i
Figura 14.3 Esecuzione deli'esempio

using namespace std;

vold LiEtaCcncatenata::creaqvnidﬁ{
etring parola:
cout << "Ineerieci una parcla alla wolta"
=< " |, per terminare)’\n":
do |
cin »» parola;
if (parela = ".")
lista.push backi(parocla) ;
lwhile (parola != ".");
V//crea

etring leggil(etring =)
Etring parola;
coub =< B
cin »> parola;
return parola;

}//1leggi
vold ListaConcatenata::inserisciInTesta|vold) |
etring parola = leggi{"Ineerisci nuowvo wvalorein');

lista.push front {parola);
}//ineerigciInTesta

vold ListaConcatenata::inserisciInCoda(vold) |
etring parola = leggl("Inserisgcl nuove valorehn'):
lista.push backiparocla);

}//ineerieciInCoda

vold ListaConcatenata::cerca(vold) const{
string parola = leggl{"Inseriecl i1 wvalore da cercarshn"):
list<string=>::const lterator 1t = lista.begin();
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bool trovato = false;

int pos = 0;
while((it != lista.end()) && (!trovato)) {
if( *it == parola)
trovato = true;
it++;
pPOS++;
}//while
if (trovato)
cout << parola << " posizione " << pos << endl;
else
cout << "non trovato\n";
}//cerca

void ListaConcatenata::inserisciDopo (void) {
string parola = leggi ("Inserisci nuovo valore\n") ;

string valore = leggi ("Dopo quale valore?\n");
list<string>::iterator it = find(lista.begin(), lista.end(),
valore) ;

lista.insert (++it, parola);
}//inserisciDopo

void ListaConcatenata::stampa(void) const(
list<string>::const iterator it;

for (it = lista.begin(); it != lista.end(); it++)
cout << *it << endl;
}//stampa

//ProvalistaConcatenata.cpp
#include <iostream>

#include "ListaConcatenata.h"
using namespace std;

int main(void) {
ListaConcatenata listaC;

}//main

14.5

La libreria STL offre anche molte funzioni template per operare sui contenitori.

Nel file di libreria <iterator> sono definite due funzioni equivalenti al sovraccarico degli operatori
+=e -=¢ alla differenza tra iteratori, da usare nei contenitori sequenza privi dell’accesso casuale.

void advance (Tipolteratore& it, int n)
simula I'operazione it += n (anche con n negativo);

int distance(TipolIteratore itPrimo, Tipolteratore itSec)
simula 'operazione itSec - itPrimo.

Molte funzioni template operanti sui contenitori sono definite nel file di libreria <algorithm> e
per questo sono anche chiamate algoritmi. Solitamente agiscono sul contenitore attraverso
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due iteratori, associati al contenitore stesso, che individuano un intervallo chiuso a sinistra e
aperto a destra: appartengono all'intervallo gli elementi la cui posizione & uguale o maggiore di
quella del primo iteratore e strettamente minore di quella del secondo iteratore. Con il termine
sequenza si indicano tutti gli elementi dell'intervallo.

Perindicare l'intervallo contenente tutti gli elementi del contenitore si usano gli iteratori
restituiti dalle chiamate ai metodi begin() e end() sull’oggetto contenitore.

Al posto degli iteratori possono essere usati i puntatori; in questo modo gli algoritmi
possono essere applicati agli array.

for each(itPrimo, itSec, nomeFunzione)
permette 'esecuzione di una funzione su ciascun elemento di una sequenza; come
terzo parametro € possibile specificare anche un oggetto-funzione.

find (itPrimo, itSec, elemento)
permette la ricerca di un elemento all'interno di una sequenza; restituisce un iteratore
alla posizione della prima (o unica) occorrenza di elemento oppure l'iteratore itSec;

count (itPrimo, itSec, elemento)
restituisce il numero di occorrenze di elemento nel contenitore;

binary search(itPrimo, itSec, elemento)
permette di stabilire se un elemento & presente o meno in una sequenza ordinata:
restituisce frue se elemento & presente, false altrimenti; rispetto agli algoritmi find()
e count(), binary_search() € piu efficiente;

adjacent find(itPrimo, itSec)
controlla se in una sequenza sono presenti due elementi uguali in posizioni contigue:
restituisce un iteratore alla posizione del primo elemento uguale al successivo
oppure literatore itSec;

equal (itPrimoSeqUno, itSecSeqUno, itPrimoSeqgDue, itSecSeqgDue)
permette il confronto di due sequenze: restituisce true se gli elementi della prima
sequenza sono ordinatamente uguali a quelli della seconda sequenza, false altrimenti;
i tipi degli elementi delle due sequenze possono essere di tipo diverso ma compatibile;
le due sequenze possono risiedere in contenitori distinti.

copy (itPrimo, itSec, itAltraSeq)
permette la copia di una sequenza in un’altra a partire dalla posizione specificata;
solitamente I'iteratore itAltraSeq appartiene ad un contenitore diverso da quello
della sequenza; pud essere anche un iteratore per un flusso; si pud usare anche
per copiare due array con una sola istruzione:

double al[Max], a2[Max];
//istruzioni di caricamento dell’array al
copy (al, al+Max, a2)

unique (itPrimo, itSec)
agisce su una sequenza ordinata spostando nelle posizioni finali gli elementi uguali
successivi: restituisce un iteratore alla posizione del primo elemento uguale spostato;
€ necessario usare un metodo erase() del contenitore a cui appartiene la sequenza
per eliminare gli elementi spostati;

replace (itPrimo, itSec, vecchioEl, nuovoEl)
permette in una sequenza la sostituzione di tutte le occorrenze di un elemento con
un altro;

remove (1tPrimo, itSec, elemento)
permette in una sequenza la rimozione di tutte le occorrenze di un elemento:
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restituisce un iteratore alla posizione dell’ultima occorrenza dell’elemento rimosso
oppure literatore itSec;

sort (itPrimo, itSec)
permette 'ordinamento in ordine crescente degli elementi di una sequenza; il tipo
degli elementi della sequenza, se € una classe, deve possedere un sovraccarico
dell'operatore <;

reverse (itPrimo, itSec)
agisce su una sequenza invertendo 'ordine degli elementi:

merge (1tPSUno, itSSUno, itPSDue, itSSDue, itFusione)
permette la fusione (merge) di due sequenze ordinate in un’altra ancora ordinata;
restituisce un iteratore alla fine della sequenza fusione; le tre sequenze coinvolte
possono risiedere in tre contenitori distinti;

min element (itPrimo, itSec)

max element (itPrimo, itSec)
permettono di ottenere rispettivamente 'elemento minimo e massimo di una sequenza;
restituiscono un iteratore alla posizione dell’elemento minimo/massimo.

VERIFICA

QUESTIONARIO

Che cos’e la libreria STL?

Quali sono le principali classi relative alle collezioni?

A che cosa servono gli iteratori?

Cos’e l'iteratore past-the-end?

Che cosa rappresenta la classe list?

Come si possono attraversare gli elementi di un oggetto list?
Quali sono le differenze significative tra le classi liste vector?

Noarwbh-~

TEST

L [ Individuare la risposta esatta.

1) Il metodo rbegin() di un contenitore restituisce:
[0 un iteratore di tipo iterator che individua il primo elemento del contenitore;
[0 un iteratore di tipo reverse_iterator che individua l'ultimo elemento del contenitore;
[0 un iteratore di tipo reverse_iterator che individua il primo elemento del contenitore.

2) Per inserire un elemento in un oggetto di tipo stack si usa il metodo:

O push();
0 top();
0 pop().

3) La classe list non sovraccarica:
[0 loperatore <;
[0 l'operatore ==;
0 loperatore [].
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Esercizi
T e Realizzare una implementazione di una pila e di una coda usando una /ist.
P Scrivere un programma di collaudo per un oggetto della classe queue.
K S Esaminare il file di libreria <set> per reperire la documentazione relativa alla classe sete
il file di libreria <algorithm> per reperire la documentazione relativa alla funzione sort().
. . Aggiungere alla classe ListaConcatenata dell’esempio 14.3 un metodo per ordinare

le parole della lista sfruttando il metodo sort() della classe list.

PROPOSTE DI LAVORO

) [ Creare un array di numeri e da questo creare un oggetto vector. Trovare il massimo e
il minimo dopo aver ordinato il vettore con la funzione sort() (file di libreria <algorithms>).

P Usare uno stack per controllare se una stringa € palindroma: inserire ogni carattere
nello stack e poi controllare con i caratteri della stringa.

3 s Inserire in una stringa un’espressione con parentesi tonde, quadre e graffe.

Utilizzare un oggetto stack per controllare se le parentesi sono usate correttamen-
te: inserire nello stack ogni parentesi aperta e ad ogni parentesi chiusa, controllare
se la parentesi sulla cima dello stack € dello stesso tipo e in tal caso estrarla. Se lo
stack rimane vuoto I'espressione € corretta.

Realizzare le classi
. S Poligono che memorizza i vertici di un poligono come oggetti Punto in:
B uno stack,
B una list.
L R Agenda di appuntamenti come list di Appuntamento (data, ora e descrizione).

La lista deve essere ordinata. Inserire un appuntamento nel giusto ordine e non
aggiungerlo se & in conflitto con altri appuntamenti.

- S Mazzo di carte come listdi Carta (seme e valore).
Si deve poter mescolare il mazzo, estrarre la prima carta e rimettere una carta in
fondo al mazzo.

A Classe (di una scuola)
con attributi:
B nome,
B numero alunni,
B Jistdi oggetti Studente,
e con metodi per:
B aggiungere o togliere uno studente,
B elencare gli studenti della classe.

< S Scuola
con attributi:
B nome,
B numero delle classi,
B Jistdioggetti Classe,
e con metodi per:
B aggiungere o togliere una classe,
B elencare le classi,
B elencare gli studenti della scuola.
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(GESTIONE DELLE 1 5
ECCEZIONI

PREREQUISITI

u Saper utilizzare una classe
[ | Conoscere i meccanismi dell’ereditarieta

OBIETTIVI

CONOSCENZE

] Classi relative alle eccezioni
[ | Istruzione throw

[ Blocco try catch

[ | Clausola throw

ABILITA/CAPACITA

[ | Sollevare eccezioni
[ | Gestire eccezioni
[ | Definire nuove classi di eccezioni
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RiASSUMENDO

Un’eccezione puo essere:

B un valore di un tipo predefinito; il tipo pud essere indicato nella dichiarazione della
funzione e viene utilizzato per riconoscere I'eccezione stessa;

B un oggetto che viene creato e lanciato nel codice di una funzione o di un metodo con
listruzione throw; il tipo delloggetto deve essere una classe derivata della classe
exception definita nel file di libreria <exception> (da includere).

Le funzioni o i metodi che generano eccezioni possono indicarle nella loro dichiarazione
con la clausola throw(listaEccezioni).

E possibile impedire che una funzione o un metodo lancino eccezioni indicando la
clausola throw() senza nulla tra parentesi.

I modo piu semplice per gestire le eccezioni & intercettarle con I'istruzione try catch.

Tutte le eccezioni oggetto sono sottoclassi della classe exception.

exception

bad alloc

bad cast

bad exception

bad_typeid

logic_error
domain error
invalid argument
length error
out of range

runtime error
overflow error
range_ error
underflow_ error

ios _base::failure

Ogni eccezione & definita in un file di libreria:

<exception> exception, bad_exception

<new> bad_alloc

<stdexcept> logic_error, runtime_error e tutte le loro sottoclassi
<ios_base.h>  ios_base::failure (classe interna)

<typeinfo> bad_cast, bad_typeid

Il file di libreria <ios_base.h> € incluso automaticamente in tutti i file di libreria della
gerarchia stream, quindi non & necessario includerlo direttamente con la direttiva #include. | Nota

Significato delle principali eccezioni:

bad exception definisce I'eccezione che viene generata da un metodo che lancia
un’eccezione non presente nell’elenco della clausola throw;
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logic error e le sue sottoclassi descrivono errori derivanti dalla non osservanza
delle precondizioni sui metodi e sul contenuto delle variabili;

runtime error e le sue sottoclassi descrivono errori che possono verificarsi in qualsiasi
punto del programma;

bad alloc € generata dalloperatore new quando non riesce ad allocare la memoria
richiesta;

ios base::failure descrive gli errori derivanti da operazioni di I/O.

La classe exception non viene utilizzata direttamente, ma contiene la dichiarazione del metodo
virtuale what().

virtual char* what() throw/()
restituisce la descrizione associata all’eccezione al momento della creazione
dell’'oggetto.

Una delle operazioni piu comuni in un gestore di eccezioni & la stampa delle informazioni
sull’eccezione che si pud ottenere con:

cout << eccezione.what () ;

Le classi derivate da exception possiedono un attributo string per la descrizione dell’eccezione,
inizializzato tramite il costruttore, che riceve come parametro la stringa relativa. La descrizione
viene restituita dal metodo virtuale what() sovrascritto.

Il programmatore pud sollevare una eccezione oggetto con l'istruzione throw che riceve come
parametro un oggetto di una delle classi derivate da exception.
Bisogna creare un oggetto di una classe eccezione adeguata e lanciarlo:

throw eccezionePredefinita ("descrizione eccezione") ;

Molti metodi predefiniti lanciano eccezioni in questo modo; la lista delle eccezioni che possono
lanciare & indicata nella clausola throw.

Le eccezioni possono essere lanciate da qualsiasi metodo o funzione, anche dai costruttori.

Quando si richiama un metodo che lancia un’eccezione si devono gestire tutte le eccezioni che
vengono lanciate.

Per intercettare una eccezione lanciata da un metodo basta inserire la chiamata del metodo
nel costrutto try catch; l'istruzione try catch installa un gestore di eccezioni.

La sintassi di un blocco try catch con le eccezioni oggetto é:

try {
// istruzioni che possono generare eccezioni

catch (ecceziones& e) {
// gestione dell’eccezione
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Le istruzioni del blocco try vengono eseguite una alla volta; se tutto il blocco fry viene eseguito
correttamente la clausola catch non viene eseguita; se perd un’istruzione solleva un’eccezione
le altre istruzioni del blocco try non vengono eseguite e si passa ad eseguire la clausola catch.

La clausola catch viene eseguita solo se I'eccezione sollevata & compatibile con il tipo del
parametro, cioe dello stesso tipo o di un tipo derivato.

L'eccezione viene passata come parametro alla clausola catch; la clausola catch pud utilizzare
i metodi della classe dell’eccezione (di solito il metodo what() ereditato da exception).

Ci possono essere piu clausole catch, una per ogni tipo di eccezione che il blocco try pud gestire.

try {
// istruzioni che possono generare eccezioni

catch (UnaClasseException& e) {
// gestione dell’eccezione di tipo UnaClasseException

catch (AltraClasseException& e) {
// gestione dell’eccezione di tipo AltraClasseException

Quando si verifica una eccezione le clausole catch vengono esaminate nell’ordine in cui si
presentano provando se una di queste puo intercettare il tipo dell’eccezione, cioe se nella
clausola catch € indicata la classe dell’eccezione o una sua superclasse.

Se si trova una clausola catch di questo tipo si esegue il suo blocco di istruzioni, dopo aver
passato come parametro un riferimento alloggetto eccezione. Le clausole catch successive
non vengono eseguite.

Non ha senso scrivere due clausole catch di cui la prima gestisca una superclasse di eccezioni
rispetto alla seconda: la seconda non verrebbe mai eseguita.

Se una clausola catchlancia a sua volta una eccezione, le clausole catchnon vengono riesaminate.
Queste eccezioni possono essere gestite da un blocco try catch che racchiuda quello in cui si
trovano le clausole catch che hanno lanciato 'eccezione.

Se non si trova nessuna clausola catch appropriata 'eccezione viene propagata lungo la catena
dei metodi che ha generato la chiamata; potrebbe esserci un blocco try catch piu esterno che
puo gestire 'eccezione.

L’eccezione cioé puo essere gestita nel codice che richiama il metodo che la lancia o piu indietro
nello stack delle chiamate. Le eccezioni permettono di comunicare informazioni lungo una catena
di metodi finché uno di questi puo gestirle.

Dopo le clausole catch pud esserci una clausola catch(...) per catturare un qualsiasi tipo di
eccezione. Le istruzioni della clausola catch(...) vengono eseguite, se 'eccezione non ¢ stata
gestita da nessuna delle clausole catch precedenti.

Lancio dell’eccezione predefinita domain_error se il valore inserito non & nel dominio di
definizione del tipo della variabile; nel costruttore dell’eccezione si pud specificare il
messaggio desiderato.

#include <iostreams>
#include <stdexcept>
using namespace std;

int leggi (void) throw(domain_error){
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int n:
cout << "Inserisci un numerc pesitive o nulloin®;
cin == n;
ifin <= 0}
throw domain error ("Introdotto numerc negatiwvolll®
return n:

}//1leggi

int main(veid) | : % : '
t+ Prompt dei comandi !E
int numerc: E

try{
numerc = leggli}):

}ecatch (domain errors e){
Cerr << e.what() == endl:

FetuEd 13 Figura 15.1 Esecuzione deil'esempio
}//catch
cout == "Numerc letto: " == numero == endl:
return 0:
1/ /main
Esempio 15.2

Gestione di piu eccezioni predefinite con un blocco fry catch avente due clausole catch.
La funzione Jeggif) & quella dell'esempio 15.1.

#include <ileostreams=
finclude <stdexcepts
using namespace std;

int leggi(void) throw{domain error) |
int mn;
cout << "Inserisci un numerc peositive o nulloin®;
cin »> mn;
1f{n < 0}
throw domain error("Introdotto numero negative!!l!l");
return n;

}1//1eggi

double reciproco(int n) throw{out of range) |
if I:l'.l.==|.-.|::I
throw out of range("Divisione per 0");
return 1.0/n:

}//reciproco
int main(veid) | g
int numerc: ]
[Feccicatc -
double T Ilzﬂtsni un nuners positive o nullo —]
tl—Y{ ’;:truduttu nunars negatieot??
numerc = leggli): reccloatch

Ingarisgcd wn numere positive o nulle
r = reclproco(numeroc) ;

lcatch (domain errorea e) |
cerr << e.what() <<« endl:
return 1;

%ui:ion: per B e
LEntE reclproon J

1] I B[4

Figura 15.2 Esecuzione deill'esempio
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}catch(out of range& e)
cerr << e.what() << endl;
cout << "Niente reciprocol!!!";
return 2;

}//catch
cout << "Il reciproco di " << numero
<< " e' " << r << endl;
return 0;
}//main

INVOCAZIONE DI METODI CHE LANCIANO ECCEZIONI

Per gestire un’eccezione un metodo puo:
catturare e gestire 'eccezione con un blocco try catch;
non intercettare I'eccezione ma elencarla nella propria clausola throw, lasciando cosi
che si propaghi lungo la catena dei metodi che ha generato la chiamata; in questo

modo si puo avere una classe specializzata per la gestione delle eccezioni; un’eccezione
puo verificarsi in piu punti ma essere gestita sempre nello stesso punto;

catturare 'eccezione e, nella clausola catch, lanciare un’altra eccezione (dichiarata
nella propria clausola throw).

Si possono definire delle eccezioni personalizzate creando nuove classi di eccezioni.
E utile definire nuove classi di eccezioni perché le eccezioni vengono catturate in una clausola
catchin base al tipo.

Per creare nuove classi di eccezioni & possibile creare una sottoclasse di exception, ma bisogna
definire un attributo string (per la descrizione dell’eccezione) e un costruttore parametrico per
l'inizializzazione dell’attributo e ridefinire il metodo virtuale what().

E preferibile creare la classe eccezione come derivata di logic_error oppure di runtime_error
perché tali classi (sottoclassi di exception) forniscono gia I'attributo, il costruttore e Fimplementazione
del metodo what(); basta definire il costruttore della classe eccezione personalizzata richiamando
il costruttore della superclasse.

class NuovaEcc : public logic error {
public:
NuovaEcc (const string&) ;
}; //NuovaEcc

NuovaEcc: :NuovaEcc (const string& m) : logic error (m){}//NuovaEcc

Per lanciare 'eccezione si crea un oggetto della nuova classe e lo si lancia con listruzione throw.

void metodo throw(NuovaEcc) {
throw NuovaEcc ("Messaggio di errore");

}//ﬁégodo
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Esempio 15.3
Creazione di una classe apposita per I'eccezione di divisiong per zero.

//DivisicnePerZerc.h
#include =strings=

#include =stdexcepts
using namespace std;

class DivieilonePerZeroc : public runtime error |
public:
DivisiconePeriéerc (const string&) ;
}: //DivisicnePerZero

DivisionePerferc::DivisionePerferc(const string& m)
runtime error(m){}//DivisionePerierc

[/ /ProvaDivPerZero.cpp
#include <icstreams=

#include "DivisicnePerZerc.h"
using namespace std;

int leggi(void) throw|domain error) |
int =n;
cout << "Inserisci un numerc positive o nulloin';
cin »> n;:
ifin =« 0O}
throw domain error("Introdotto numerc negativel!l!ll");
return n;

}//1eggi

double reciproco(int n} thrawaiviaianePerZerﬂ}{
1f(n-=0}
throw DivisionePerZero("Divisione per 0");
return 1.0/n:
}//reciproco

int main(void){
int numero:

double r:
B
ry{numer-:l = leggi(}); _Prompt et camanct USRS S
*Provalivlerfere -
r = reciproco(numerc) : Inserizci wn nupero positive o nullo —
}catch (domain errore e) | pudadane ger B
cerr << e.what(): iente reciprocol!l ﬂ
return 1: LA | g 57
jcatch (DivisionePerZerok e) | Figura 15.3 Esecuzione dell'esempio
cerr << e.what() == endl:
cout << "Niente reciprecol!l!!l";
return 2:
}//cateh
cout << "Il reciproco di " <= numeroc
¢ " 8' " 22 T <= endl:
return 0O:
}//main
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VERIFICA

QUESTIONARIO

1. Cosa sono le eccezioni valore e le eccezioni oggetto?

Da quale classe derivano tutte le eccezioni oggetto e qual & il metodo principale di tale
classe?

Come vengono sollevate le eccezioni?

Che cosa fa listruzione try catch e quali sono i suoi formati ?

A che cosa serve la clausola throw?

A che cosa serve la clausola catch(...)?

Come si puo creare una nuova classe di eccezione?

A che cosa serve creare nuove classi di eccezioni?

g

NG R®

) [ Indicare se le seguenti affermazioni sono vere o false.

1) Le eccezioni possono essere sottoclassi di exception.

2) Le eccezioni sono sempre oggetti.

Vv F
O O
O O
O [0 3) Le eccezioni possono essere sottoclassi di runtime_error.
[0 [ 4) Le eccezioni sono sempre definite in classi.

O O

5) Una eccezione personalizzata non deve essere lanciata con I'istruzione throw.

PROPOSTE DI LAVORO
E possibile svolgere ogni proposta di lavoro con eccezioni valore o con eccezioni oggetto. | nota

1 Scrivere una funzione che riceva come parametri due numeri interi e lanci due
diverse eccezioni, una se il primo parametro € 0, I'altra se il primo parametro &
minore del secondo. Provare la funzione inserendo la chiamata in un ciclo e contare
quanti errori del primo tipo e quanti del secondo si sono verificati.

2 Definire una classe Data con anno, mese e giorno che lanci apposite eccezioni se
si cerca di creare un oggetto con valori non corretti.
Scrivere un programma che crei vari oggetti Data permettendo in caso di errore, di
correggere e continuare.

3 s Scrivere una classe Orario con ora, minuti e secondi che lanci apposite eccezioni
se si cerca di creare un oggetto con valori non corretti.
. Modificare la classe Data della proposta di lavoro 2 in modo che abbia come attributo

un oggetto della classe Orario, definita come nella proposta di lavoro 3.
Scrivere un’applicazione che crei vari oggetti Data e tenga conto di quanti errori
complessivamente sono stati commessi nella creazione di oggetti Data e Orario.
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GESTIONE
DELL’INPUT/OUTPUT

PREREQUISITI

Saper utilizzare una classe
Conoscere i meccanismi dell’ereditarieta

OBIETTIVI

CONOSCENZE

Classi per la gestione dell'l/O, in particolare le classi:
ios

ostream, istream e iostream

ofstream, ifstream e fstream

ostringstream, istringstream e stringstream

Iteratori per i flussi

ABILITA/CAPACITA

Stampare dati

Leggere I'input dalla tastiera

Scrivere e leggere file di testo e binari su disco
Gestire file con accesso diretto

Serializzare oggetti

Usare le classi ostringstream e stringstream per le conversioni di tipo
numero-stringa e stringa-numero

Usare gli iteratori per scandire i flussi
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16.1

Gli stream (o flussi) sono sequenze di byte in cui ciascun byte € individuato da una posizione.

Le classi per la gestione dell’input/output definiscono oggetti per operare sui flussi.
Queste classi sono derivate della classe base astratta virtuale jos.
Le librerie e le classi principali sono:

<iostream> istream, ostream, iostream
<fstream> ifstream, ofstream, fstream
<sstream> istringstream, ostringstream, stringstream

Tutte le classi derivate da jos sono tipi sinonimi di classi generiche il cui nome inizia
sempre con basic_ dopo I'applicazione del template con tipo char. Nota
LA CLASSE 108

La classe ios é tipo sinonimo della classe generica basic_ios dopo I'applicazione del template
con il tipo char.

La classe basic_ios & una derivata della classe ios_base; gran parte dei moduli di ios sono in
realta definiti in jos_base. Per comodita si possono considerare come definiti in ios.

La classe ios tratta sempre sequenze di caratteri e mette a disposizione, oltre a manipolatori
per la formattazione dei caratteri, anche attributi e metodi per controllare la correttezza delle
operazioni.

TIPI ENUMERATIVI

iostate definisce i quattro stati assunti da un flusso dopo un’operazione:

enum iostate {goodbit, eofbit, failbit, badbit=4};

goodbit I'operazione € andata a buon fine;

eofbit e raggiunta la fine del file; ha senso solo per i flussi di input;

failbit [Ilattuale operazione non €& andata a buon fine, tuttavia & possibile
continuare con nuove operazioni;

badbit lattuale operazione non € andata a buon fine e non € possibile continuare.

openmode definisce le modalita di apertura di un flusso:

enum openmode{in, out, ate, app, trunc, binary, nocreate,

noreplace};
in in lettura;
out in scrittura;
ate alla fine del file (EOF);
app in append, cioe in scrittura in coda al file;
trunc in sovrascrittura; se il file non esiste viene creato, altrimenti il suo
contenuto viene cancellato;
binary in formato binario; se non viene specificato, I'apertura avviene in

modalita testo;
nocreate per un file esistente; se non esiste € assunto lo stato failbit;
noreplace per la creazione di un file; se esiste gia € assunto lo stato failbit.

Si possono combinare piu opzioni di apertura mediante I'operatore I. | Nota
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seekdir definisce particolari posizioni all'interno di un flusso:

enum seekdir {beg, cur, end};

beg inizio del flusso; vale 0;
cur posizione corrente;
end fine del flusso (EOF).

In realta sono definite costanti omonime per ogni valore del tipo seekdire openmode. | Nota

ATTRIBUTI

state di tipo int, individua lo stato del flusso; state pud assumere solo 8 valori che vengono
rappresentati con 3 bit; gli stati eofbit failbite badbit sono individuati rispettivamente dal
valore del primo, secondo e terzo bit; lo stato goodbit & assunto quando state & nullo.

MEeTobi

good (), eof (), fail () ebad()
restituiscono il valore booleano (o intero) true se il flusso si trova rispettivamente
allo stato goodbit, eofbit, failbit e badbit, false altrimenti.

clear (valStato)
imposta lo stato del flusso al valore di valStato; se invocato senza parametri, imposta
lo stato a goodbit.

rdstate () restituisce il valore di state.

exceptions ()
permette di impostare dei flag di stato per gestire tramite un’eccezione della classe
ios_base::failure, 'assunzione del relativo stato da parte del flusso.

nomeFlusso.exceptions (ios::eofbit | ios::failbit | ios::badbit);

imposta i flag dei tre stati eofbit, failbit e badbit; se il flusso nomeFlusso assume
uno di questi stati, viene lanciata un’eccezione di classe ios_base::failure catturabile
con un blocco try catch.

Solitamente I'eccezione specificata nella clausola catch & ios::failure e non ios_base:failure;
infatti essendo ios tipo sinonimo di una classe derivata di ios_base, pud essere considerata
come una classe derivata di jos_base.

La classe ios sovraccarica I'operatore di negazione ! in modo da restituire il valore di fail();
questo & utile per controllare se un flusso nomeFlusso & nello stato failbit. Le scritture InomeFlusso
e nomeFlusso.fail() sono equivalenti.

La classe ios mette a disposizione anche I'operatore di conversione esplicita a void* che
restituisce NULL se il valore del metodo fail() & true. Questo & particolarmente utile per rilevare
la fine del flusso o per controllare la correttezza di una condizione.

double numero;
while(cin >> numero) {

//istruzioni
}//while

usa in modo nascosto 'operatore di conversione esplicita a void*. La condizione diventa falsa
guando si scrive una sequenza di caratteri che non rappresenta un numero di tipo double.
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16.2

LA CLASSE OSTREAM

Nella classe ostream, derivazione virtuale della classe ios che identifica il flusso di output standard,
sono definiti gli oggetti:

B coutusato per inviare valori allo standard output (normalmente il video);
B cerre clog usati per inviare messaggi allo standard error (normalmente il video).

L'invio allo standard output e allo standard error avviene tramite I'operatore <<.

La classe ostream mette a disposizione molti sovraccarichi di <<, uno per ogni tipo primitivo.

LA CLASSE ISTREAM

Nella classe istream, derivazione virtuale della classe ios che identifica il flusso di input standard,
e definito 'oggetto ein usato per acquisire valori tramite 'operatore >>.

La classe istream mette a disposizione molti sovraccarichi di >>, uno per ogni tipo primitivo.

Se il valore letto non & compatibile con il tipo della variabile specificata, viene lasciato nello
stream che assume lo stato failbit.

Tutti i sovraccarichi di >> leggono solo stringhe prive di spaziature (cioe "spazi", tabulazioni,
invii). Se & necessario includere nella lettura le spaziature bisogna usare idonei metodi.

| metodi principali sono:

int get () restituisce il carattere letto convertito in intero o -1 se & raggiunta la fine del flusso;
istream& get (inté& c)
salva in cil carattere letto convertito in intero o -1 se & raggiunta la fine del flusso;
istream& get (char* p, int nc, char delim='\n')
memorizza nell’area puntata da p gli nc caratteri estratti oppure tanti caratteri fino
al raggiungimento del carattere delim (valore di default \n'); delim non & estratto;
istream& getline (char* p, int nc, char delim='\n')
memorizza nell’area puntata da p gli nc caratteri estratti oppure tanti caratteri fino
al raggiungimento del carattere delim (valore di default \n'); delim & estratto ma
non memorizzato;
istream& ignore (int nc, int delim=EOF)
estrae nc caratteri oppure tanti caratteri fino al raggiungimento del carattere delim
(valore di default EOF cioe la fine del flusso);
int gcount () const
restituisce il numero di caratteri estratti nella precedente invocazione di getline().

Esemprio 16.1

Realizzazione della funzione leggi() per acquisire un numero intero (di tipo inf).
L'acquisizione viene ripetuta finché vengono digitati caratteri che non formano un numero
di tipo int.

#include <iostream>

using namespace std;

int leggi (void) {

int dato;
bool inputOk = false;
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cout << "Inserisci un numeroc interoc:in":
do |
try|
cin »> dato;
inputOk = true;
lcatchiios::fallures &) |
cerr =< "Neon e' un numerc interec, riprowva!!in":
cin.clear();

cin.ignore (80, '\n');
e -
}"Ir"lrcat':h EII.:L“;ESEi un nunern antern: :
< cian
twhile!inputok) ; mn:la:!ﬁlm numsre inters, riproval!
i N o
return dato; 21:' wn nimeEs intero, riprovat?
1//1leggi Figura 16.1 funlte .
Esecuziona 11 pumero inserito e’ 77 g
int main(void) | deliesempio 4] | i

int numerc:
f*imposta 11 lancic dell'eccezicne ios::faillure
guando i1 flusso asgsume lo stato failbitwf
cin.exceptions (ios::failbit);
numerc = leggli):
cout == "I1 numerc inserito e' " <« numerc == endl:
fflush (stdin})
getchari():
return 0
1/ /main

L.A CLASSE IOSTREAM

La classe lostream e una derivazione per ereditarieta multipla delle classi istream e ostream;
non aggiunge nulla di nuovo, riunisce solo le caratteristiche delle due classi base.

| dati possono essere memarizzati in formato binario, cioe come sequenze di byte, o in formato
testo, cioe come sequenze di caratteri; il formato binario & piu compatto ed efficiente, mentre
il formato testo e piu comodo e semplice.

LA CLASSE OFSTREAM

La classe ofstream & una classe derivata della classe ostream e identifica il flusso di output
associato ad un file.
L'accesso ad un flusso ofstream é solitamente sequenziale.

COSTRUTTORI

ofstream() costruttore di default; crea un flusso non associato a nessun file; & necessario
l'uso del metodo openy);

ofstreami{const char* nomesFile, copenmods modhApertura=ics::out)
crea un flusso associato al file nomeFile; modApertura indica la modalita di
apertura ed & un valore del tipo enumerativo cpenmode; & automaticamente
impostato a out (scrittura).
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Il nome del file & visto come una sequenza di caratteri; come variabile deve essere
usato un array di char e non un oggetto della classe string. Nota
La scrittura avviene, come nella superclasse ostream, con 'operatore <<.

ALTRI METODI

void open (const char* nomeFile, openmode modApertura=ios::out)
associa il flusso al file nomeFile; modApertura € un valore del tipo enumerativo
openmode; € automaticamente impostato a out (scrittura).
bool isopen (void)
restituisce true se il flusso € associato ad un file aperto;
ofstream& write(const char* p, int nc)
scrive sul flusso gli nc byte dell’area puntata da p;
ofstream& put (char car)
scrive sul flusso il carattere car,
long tellp(void)
restituisce I'attuale posizione; & utilizzato nei file con modalita di accesso casuale;
ifstream& seekp(long pos)
imposta il flusso alla posizione pos; & utilizzato nei file con modalita di accesso
casuale;
ifstream& seekp(long offset, seekdir dir)
imposta il flusso alla posizione distante offset byte dalla posizione indicata da dir
(che pud essere ios::beg o ios::cur o ios:end); se diré ios::end allora offset deve
essere negativo;
void close(void)
chiude il file; il flusso associato pud essere riutilizzato per un altro file tramite il
metodo open; & invocato implicitamente dal distruttore alla fine dell’esecuzione.

WRITE()

Il metodo write() & particolarmente adatto a scrivere dati in formato binario (sequenze di
byte). Se i dati da scrivere sono memorizzati in una variabile nomeVar di tipo TipoVar
(primitivo o strutturato), il metodo write() assume la forma:

write ( (char*)&nomeVar, sizeof (TipoVar))

Esemprio 16.2

Scrittura su un flusso di output associato a un file.

#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;

int main(void) {
ofstream fileo;
string s;
fileo.exceptions(ios::failbit | ios::badbit);
cout << "Inserisci delle frasi (\"fine\" per finire)\n";
getline(cin, s);

try {
fileo.open("prova.txt", ios::out);
while(s != "fine")
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fileo << 8;
fileo.put('\n");
getline{cin, s5};
}//while
lcatchiios::failures &) |
oerr << "Errore di I/0Nn":
return 1:
1/ /catch

fflush (stdin}) :
getchari():
return 0:

1/ /main

- |
Saerit tura =l
Inperizel delbes Freasl (“Fine®™ por Finieed —
MHel mezze del csnmldn di mostea uwitas
nl Fitrowai in una zelva ozcuEa.,
cha' la diritta via sras smareiks.

glnru

CEIETura ARBENICA COFPEELanEnERTET

L4 | |
Figura 16.2 Esecuzione dell'esempio

cout =< "Scrittura esegulta correttamente!!!yn";

L.A CLASSE IFSTREAM

La classe ifstream & una classe derivata della classe istream e identifica il flusso di input

associato ad un file.

L'accesso ad un flusso ifstream é solitamente sequenziale.

COSTRUTTORI

ifetream()
l'uso del metodo open();

costruttore di default; crea un flusso non associato a nessun file; e necessario

ifetreamiconet char* nomeFile, openmode modipertura=ice::in)
crea un flusso associato al file nomeFile; modApertura & un valore del tipo
enumerativo openmode; e automaticamente impostato a in (lettura).

La lettura avviene sempre con l'operatore ==,

In alternativa, la classe ifstream ridefinisce, mantenendone le caratteristiche, | metodi gety),

getline(), ignore() e gcount|) della superclasse istream.

ALTRI METODI

vold epeni{const char* nomeFile, openmode modlhpertura=ios::in)
associa il flusso al file nomeFile; modApertura & un valore del tipo enumerativo
openmode; & automaticamente impostato a in (lettura).

bool isopenivold)

restituisce true se il flusso & associato ad un file aperto;

ifgtream& readi(char* p, int nc)

memorizza nell'area puntata da p gli nc byte estratti dal flusso;

int readsome(char* p, int nc)

memorizza nell'area puntata da p gli nc byte estratti dal flusso e restituisce il

numero di byte effettivamente letti;
long tellg(wvold)

restituisce 'attuale posizione; & utilizzato nei file con modalita di accesso casuale;

1fetreaméa seekgilong poe)

imposta il flusso alla posizione pos; & utilizzato nei file con modalita di accesso casuale;
ifgtreame seekg(long cffeet, seekdir dir)
imposta il flusso alla posizione distante offset byte dalla posizione indicata da dir
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(che puo essere ios::beg 0 ios::cur 0 i0s:end); 5e dir e fos::end allora offset deve

ESSEﬂ}nEgaﬂuﬂ]
vold elose (voild)

chiude il file; il flusso associato puo essere riutilizzato per un altro file tramite |l
metodo open; & invocato implicitamente dal distruttore alla fine dell’'esecuzione.

READ() E READSOME()

| metodi read() e readsome() sono particolarmente adatti a leggere dati in formato binario
(sequenze di byte). Se | dati da leggere devono essere memorizzati in una variabile
nomeVar di tipo TipoVar (primitivo 0 strutturato), il metodo read() (e analogamente

readsome()) assume la forma:

read| (char*) &nomeVar, sizecf (TipoWar))

Esempio 16.3

#include =loetream=
#include <fatream>
using namespace std;

int main{void)
ifatream fileil;
gebring s;
filel.exceptions(lcs: :badbilt) ;

cout == "Contenuto del f£ile:'n";

try {
filel.open("prova.txt");
1E(tfiled) ]
Cerr ==
return 1;
}//LE
while(filel »> &)/
cout == B <= endl;
1/ /while
Jcatch{ios: :failures =) {
cerr == "Errors d4di I/0%n"-:
return 2:
}/fecatch
getchar() ;
return 0:
1/ /main

"I1 file non esiste!lli\n":

Lettura di un flusso di input associato al file prova. txt dell'esempio 16.2.

La lettura avviene con l'operatore <<; i caratteri "spazio” e "invio" sono dei delimitatori di
<<, pertanto si avra una lettura (e successiva visualizzazione) parola per parola.

= Prompt deico... is]E
ralfaro la i

Figura 16.3
Esecuziong deill'esempio

Esemrio 16.4

#include <losbLream=>
#include <fetream=

Modifica dell'esempic 16.3. Lettura del flusso carattera per carattere mediante 1| metodo gely).
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using namespace std;

int main(veoid) {
ifstream filei;
char c;
filedi.exceptions (los: :badbit) ;
cout << "Contenuto del file:'\n":
try {
filed.open("prova.txt") ;
if(lfilei)

cerr << "I1 file prova.txt non esiste!!!\n";
return 1;
T
while((c = filei.get()}) != -1}{
cout == o;
1/ /fwhile
}catchiios::failurea e} | = Prompt oel comandl :f
cerr =< "Errore di I/0\n": [FletturaCarattere
return 2; c{fil::ﬂ: g_:i gﬂ:in di nostra vita -
}/fecateh g el Bl et |
getchar(} ; L :J.
return 0;
}//main Figura 16.4 Esecuzione dell'esempio

LA CLASSE FSTREAM

La classe fstream & una classe derivata della classe jostream e identifica un flusso associato
ad un fila.

Riunisce le funzionalita delle classi ifstream e ofstream, quindi Su Un oggetto fstream Si poSsoND
invocare sia | metodi definiti in ifstream che in ofstream.

L'accesso ad un flusso fstream e solitamente ad accesso casuale in quanto & possibile effettuare
operazioni sia di lettura che di scrittura. Questa possibilita dipende dalla modalita di apertura del flusso.

COSTRUTTORI

fetream/() costruttore di default; crea un flusso non associato a nessun file; & necessario
l'uso del metodo open;

fetream(const char* nomeFile, openmode modApertura)
crea un flusso associato al file nomeFile; modApertura indica la modalita di
apertura; solitamente e in lettura e scrttura (ios::in [ fos::out).

Se il file da aprire in lettura e scrittura non esiste, la modalita di apertura put essere:
ios:zin lios:out | jos:trunc. MNota

La lettura e la scrittura possono avvenire con gli operatori == e << oppure con | metodi di
ifstream e ofstream.

Esemprio 16.5
Scrittura e lettura di un file di testo mediante un flusso fstream.

#include =icstreams=
#include =fstream=
using namespace skd;
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int eerittura(fstreams f£)

int lettura(fetr=ams& £) letruraborittura al
E:ritturn auml File -
int main(vold) ] Inzerized delle frazi ¢"Fine" per Findre?
fetream file; =Elrﬁf-§3a?}nr=ﬂi?=ﬁa“§::3;?“"
file.open("prova.txt", ilos::out); i"'
or { P ' } ! fForittura esequita correttanentottt
1f(1fdile) | [
"BErrore di IL/0o\n": Lot
GRIl =s ’ Eunterlu.tu del l!.lrt_ "
return 1; Ih'ier::::ni'chm1:Eg:ﬂh:::E; =
}l"lll"llif Lettura ereguita correttanentel?? <
scrittura(file); t, W
e | | e O

file.cloBe();
file.open("prova.txt", loe::1in);
1f{!1file)
cerr << "Il file prova.txt non esiste!!!l\n';
rebturn 3.
b//LE
lettura(file) ;
getchar () ;
rebturn 0O;

1/ /main

int ecrittura(fetreams £){
Ebring E;
f.exceptions(loe::failbit | loe::badbilt) ;
cout =< "Scrittura sul file\n'n":
cout <= "Ingeriecl delle fraei (Y"Efine'" per finire)’n";
getline{clin, EB);

Figura 16.5 Esecuzione dalf'esempio

by
while(g != "fine"){
f ¢ B:
E.pubt ('A%
getline{clin, EB);
}//while

Jcatchi{ios::failures =)
cerr == "Errore di I/0Wn":
return 2;
}//fecatch
cout == "\nScrittura sseguita correttamente!!!yn";
}//ecrittura

int lettura(fetreams )]
char c:
f.exceptione (log::badbit) ;
cout == "‘nLettura del file\n'n":
cout == "Contenuto del file:\n":
Ly i
whlle({c = £.get()) l= —lﬁ{
cout << C:
M /while
lcatchi{los::failuree =)
cerr == "BErrore di I/0%n":
return 4:
1/ /catch

Loescher Editore - Vietata la vendita e la dif fusionc



Capitolo 16: Gestione dellinputioutput 431

cout << "‘\nLettura eseguita correttamente!!!\n";
1/ /lettura

Esempio 16.6
Scrittura di alcuni valori di vano tipo nel file e lettura in ordine diverso da quello di scrittura.
#include <icstreams
#include <fstreams

using namespace std;

aratteres h
umere reale: 13208.55

int main(void) | oleano: 1

fetream f£file:

bool bw = true, br: ol
char cw = 'h', cr: —
int iw = 1360, ir: Figura 16.6 Esecuzione dell'esempio

double dw = 1300.55, dr:
file.excepticons (los::fallbit | losi::badbit) :
try {
file.open("prova.txt", ios::in | los::out | ios::trunec);:
file.write( (char*)&bw, sSizeof (bool)):
file.write((char¥*)&lw, sizeof(int)):
file.write( (char*)&cw, sSlizeof (char)):
file.write( (char*)&dw, cizeof (double)):
file.seekg(sizeof (bool)+8izenf (int) ) ;
file.read|( (char*)&cr, sizeof (char)):
file.read|( (char*)&dr, sizeof (double)):
file.seekg(ioa: :beg);
file.read|( (char*)&br, sizeof (bool)):
file.read( (char*)&lr, sizeof (int)):
lcatchiios::failures &) |
Cerr << "Errore di I/0N\n":

return 1:
1/ /catch
cout =<« "carattere: " z= oOr << endl:
cout << "numero reale: " =< dr == endl:
cout << "booleano: " <= br << endl:
cout << "numeroc interoc: " << ir << endl:
getchar();
return 0

V/main

SERIALIZZAZIONE DI OGGETTI

L'operazione di scrittura di oggetti in un flusso & chiamata serializzazione.
Scrivendo gli oggetti in un file si rendono persistenti, cioe & possibile riutilizzare gli oggetti dopo
il termine dell'applicazione.

In C++ non esistono classi e metodi specifici per la serializzazione. Nota

Solitamente, per ottenere la senalizzazione, nefla classe che definisce l'oggetto si implementa un
metodo apposito per scrivere su un flusso tutti gli attributi che compongono 'oggetto. Se un attributo
& a sua volta un oggetto anche la sua classe deve prevedere un metodo di scrittura sul flusso.
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E conveniente salvare gli oggetti in formato binario. Se un attributo & una stringa conviene
memorizzarla come array di char in quanto la lunghezza certa dell’array agevola la rilettura
dell’'oggetto e la sua ricostruzione.

Per rileggere un oggetto si dichiara nella classe che definisce 'oggetto un metodo per estrarre
da un flusso gli attributi e assegnarli al’'oggetto implicito.

Esewpio 16.7
Scrittura e lettura di oggetti in un file.

//Punto.h

#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;

class Punto
private:
int x, vy;
public:
int getX(void) const;
int getY(void) const;
double distanza (const Punto&) const;
void serializzaOut (ofstream&) ;
void serializzaIn(ifstream&);
friend ostreamé& operator<< (ostream&, Punto) ;
Punto (int =0, int =0);
}://Punto

//Punto.cpp
#include <cmath>
#include "Punto.h"

//altri metodi

void Punto::serializzaOut (ofstream& oss) {
oss.write( (char*)&x, sizeof (int)) ;
oss.write((char*)&y, sizeof (int));
}//serializzaOut

void Punto::serializzaln(ifstream& iss)
iss.read( (char*) &x, sizeof (int)) ;
iss.read((char*) &y, sizeof (int));
}//serializzaln

//leggiScriviPunti.cpp
#include <iostream>
#include <fstream>
#include "Punto.h"
using namespace std;

void scrittura(void) {
Punto p;
ofstream fileout ("prova.dat") ;
for (int i=0; i<10; i++){
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p = Punto(i, 1};

p.Berializzalut (fileout) ;
}//for i)lnggiﬂnriuiPﬂnti 0|
1

= Prompt dei comandi

(a.8) =

}//ecrittura €1.1)
(2.2)
vold lettura(veid) | 3.3
RS s (4.4
el 4 1€5.5)
ifstream filein|"prova.dat"): kﬁ,ﬁ}
while [!filein.eof(}}) { QEE-E;
p.serializzaIn(filein); ?g:g)
cout =« p <= endl: 9.9 |
}//while ‘
4 ]
}//lettura L1 — 2

int main(void) | Figura 16.7 Esecuzione dell'esempio

scrittural) :
lettural) :
getchari():
return 0:

1/ /main

| dati possono essere letti o scritti in formato binario, cioe come sequenze di byte, o in formato
testo, ciog come sequenze di caratteri.

LA CLASSE OSTRINGSTREAM

La classe ostringstream & una classe derivata della classe ostream e identifica il flusso di
output associato ad una stringa.

Un flusso ostringstrearn e visto come una sequenza di byte memaorizzati in memoria centrale su
cui e possibile effettuare operazioni che modificano la sequenza stessa.

L'accesso ad un flusso ostringstream e solitamente seguenziale.

COSTRUTTORI

ocetringetream(openmods modApertura=1os::ouk)
costruttore di default; crea un flusso di uscita vuoto; il parametro e di default e puo
es55ere omesso;

cetringetreami(const string& s, openmods modiApertura=ioces::oub)
costruttore di copia; crea un flusso di uscita copiando | caratteri dalia stringa s.

La scrittura avviene, come nella superclasse ostream, con 'operatore <<.
La classe osiringstream eredita tutti i metodi delle superclassi ed e utile per le conversioni tra
tipi primitivi.

ALTRI METODI

sbring etr{vold)

restituisce il contenuto del flusso visto come oggetto della classe string.
vold stri{const strings s)

imposta il contenuto del flusso al valore della stringa s.
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Esempio 16.8
Scrittura di alcuni valori di vario tipo in un flusso ostringstream.

#include =loBtreams>

#include <sstream:> % lussonstring T
Inserisci il none: =1
uelng namespace std; Shiata
iigs:;iuni 1"ora di nascita tes. 12.0@83:
int main(void)] Hétris-:i 1"anne di pascita Ces. 19953z
Etring nome ; Il Flusse soritto ha contenwtol

Chiara 1B.11 1991

int annoi;:
double orall;
ostringstream oss; Figura 16.8 Esecuzione dell'esempio
cout == "Inseriescd 11 noms:\n";
cin »> nome:
cout == "Inseriecil 1l'ora di nascita {(es. 12.00):\n":
cin »> oral:
cout == "Inserieci 1'anno di nascita {(==. 1995):\n":
cin »> annol:
0BB << noms << " " 22 oral << " " << annoM << =ndl:
cout == "I1 fluseo scritto ha contenuto:iyn”
<< OBB.BET() << endl:
fflushi{etdin) :
getchar{) ;
return 0:
1/ /main

LA CLASSE ISTRINGSTREAM

La classe istringstream & una classe derivata della classe istream e identifica il flusso di input
associato ad una stringa.

Un flusso istringstream é visto come una sequenza di byte memorizzati in memoria centrale su cui
& possibile effettuare operazioni per accedere (@ non modificarg) il contenuto della sequenza stessa.

L'accesso ad un flusso istringstream é solitamente sequenziale.

COSTRUTTORI

istringstream|cpenmode modApertura=iocs::in)
costruttore di default; crea un flusso di input vuoto; il parametro e di default e puo
es5ere 0messo;

istringstream|conet string& =, openmode modipertura=ics::in)
costruttore di copia; crea un flusso di input copiando i caratteri dalla stringa s.

La lettura avviene, come nella superclasse istream, con 'Operatore ==,
La classe istringstream eredita tutti | metodi delle superclassi.

Esemrio 16.9
Estrazione di alcuni valon di vario tipo da un flusso istringstream.

#include =<iostreams>
#include <sstream>
uslng namespace std;
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int main{void) |
string s = "Chiara 18.11 1981", nome;
int annch.
double orall:
istringstream isa(8);
isa »>» nome »>»> crall »> annol:

- Prompt dei comandi

cout << nome << " &' nata'nnell'annoc " ﬂgum1ﬁj
<z gnnol <z= "‘nalle ore " << orall <<z endl: Esecuzione
getchar () ; dell'esempio
return 0:
1/ /main

LA CLASSE STRINGSTREAM

La classe stringstreame una classe derivata della classe fostream e identifica un flusso associato
ad una stringa.

Riunisce le funzionalita delle classi istringstream e ostingstream, quindi Su un oggetto
stringstrearm Si possono invocare sia | metodi definiti in istringstream che in ostringstream.

L'accesso ad un flusso siringstream e solitamente ad accesso casuale in quanto & possibile
effettuare operazioni sia di lettura che di scrittura.

COSTRUTTORI

stringstream|cpsnmode modApertura=ice::in|ices::out)
costruttore di default; crea un flusso vuoto; il parametro e di default e puo essere
Omesso;

stringstream|const strings =, openmode modlApertura=ice::in|ices::out)
costruttore di copia; crea un flusso copiando i caratteri dalla stringa s.

La lettura e la scrittura possono avvenire con gli operatori == e << oppure con | metodi ereditati
da istream e osiream.

Esempio 16.10
Scrittura di alcuni valori di vario tipo su un flusso stringstream e successiva estraziong.

#include <icstreams
#include <sstream>
using namespace std;

wvold lettura(stringstream &ss);
wvold scrittura(stringstream &ss);

int main(veid) |

(M lusaostring S
Fcritturu Fluseo

435

stringstream stringa;
cout << "Scrittura flusso)\nin":
scrittura|(stringa) ;
cout << "‘mLettura flussoc)\nin":
lettura(stringa) ;
fflush (stdin) ;
getchar() ;
return 0;
}//main

|Insn:lliuni 11 none:

Trae b 1

Fasgguci 1"ora di mazcita {es. 12 HH):
I

neerdnei 17anno di nasedts Cep. 109E):
(1]

Lettura [laczto
I

hnnﬂ? Hacla 1a
Ennn: 2Aaz

| T 1R.2S

(2] | P

|

Figura 16.10 Esecuzione dell'esempio
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16.5

void lettura(stringstream &ss) {

string nome;

int annoN;

double oraNlN;

ss >> nome >> oraN >> annoN;

cout << "Nome: " << nome << endl;

cout << "Anno: " << annoN << endl;

cout << "Ora: " << oraN << endl;
}//lettura

void scrittura(stringstream &ss) {

string nome;

int annoN;

double oraNlN;

cout << "Inserisci il nome:\n";

cin >> nome;

cout << "Inserisci l'ora di nascita (es. 12.00):\n";
cin >> oralN;

cout << "Inserisci l'anno di nascita (es. 1995) :\n";
cin >> annoN;

88 << nome << " " << oraN << " " << annoN << endl;

}//scrittura

Per scorrere un flusso si possono usare gli iteratori.
Il file <iterator> della libreria STL definisce oltre agli iteratori per i contenitori anche due tipi di
iteratori per i flussi:

B jstream_iterator per scorrere un flusso senza modificarne il contenuto;
B ostream_iterator per scorrere un flusso con la possibilita di modificarne il contenuto e di
aggiungerne elementi.

COSTRUTTORI

istream iterator (void)

definisce un iteratore che si riferisce alla posizione dopo l'ultimo elemento del
flusso; € utilizzato per verificare se si € raggiunta la fine del flusso;

istream jiterator (tipoFlusso nomeFlusso)

definisce un iteratore che si riferisce alla prima posizione del flusso specificato;

ostream iterator (tipoFlusso nomeFlusso)

definisce un iteratore che si riferisce alla prima posizione del flusso specificato; &
possibile inserire elementi nel flusso;

ostream iterator (tipoFlusso nomeFlusso, TipoElFlusso separatore)

definisce un iteratore che si riferisce alla prima posizione del flusso specificato; &
possibile inserire elementi nel flusso che saranno separati da separatore.

Gli iteratori sono classi generiche, quindi & necessario, al momento della dichiara-
zione/associazione al flusso, specificare il tipo di elementi del flusso. Nota
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ofstream fileout ("prova.txt");

flusso di uscita associato al file di testo prova.ixt;

ostream iterator<string> ito(fileout, "\n");

definisce ito come iteratore per scrivere elementi di tipo string separati dalla stringa “\n”
nel flusso fileout

ifstream filein("prova.txt");

flusso di ingresso associato al file di testo prova.ixt,

istream iterator<string> iti(filein);

definisce iti come iteratore per scorrere gli elementi di tipo string del flusso filein;
istream iterator<string> itFine;

definisce itFine come iteratore da usare in un confronto per individuare la fine del file.

Per accedere all’elemento individuato da un iteratore si usa ancora I'operatore di indirezione *.
Gli iteratori per i flussi sono utilizzati soprattutto nelle applicazioni in cui sono presenti
anche i contenitori di STL. Nota

Esemvpio 16.11
Modifica del’esempio 16.2. Scrittura su un flusso di output associato a un file mediante
un iteratore ostream_iterator.

#include <iostream>
#include <fstream>

#include <iterator>
using namespace std;

int main(void) {
ofstream fileo;
ostream iterator<string> ito(fileo, "\n");
string s;
fileo.exceptions (ios::failbit | ios::badbit) ;
cout << "Inserisci delle frasi (\"fine\" per finire)\n";
getline(cin, s);

try {
fileo.open ("prova.txt") ;
while(s != "fine")
*ito++ = s;
getline(cin, s);
}//while

}catch(ios::failures e)
cerr << "Errore di I/0\n";
return 1;
}//catch
cout << "Scrittura eseguita correttamente!!!\n";
fflush(stdin) ;
getchar () ;
return O;
}//main

Loescher Editore - Vietata la vendita e la diffusione



EER Modulo 3: La programmazione a oggetti

Esemprio 16.12

Modifica del’esempio 16.3. Lettura da un flusso di input associato a un file mediante un
iteratore istream_iterator. La lettura avviene parola per parola.

#include <iostream>
#include <fstream>

#include <iterator>
using namespace std;

int main(void) {
ifstream filei ("prova.txt");

if (1filei){
cerr << "Il file prova.txt non esiste!!!\n";
return 1;

Y/ /if

istream iterator<string> iti(filei);
istream iterator<string> itFine;
string s;
filei.exceptions (ios: :badbit) ;

cout << "Contenuto del file:\n";

try {
while(iti != itFine) {
cout << *iti++ << endl;
}//while

}catch(ios::failure& e)
cerr << "Errore di I/O\n";
return 2;

}//catch

getchar () ;

return O;

}//main

VERIFICA

ONooGa LN~

QUESTIONARIO

In quale file di libreria si trovano le classi per la gestione dell'input/output?
Qual & la differenza tra flussi di byte e flussi di caratteri?

Quali sono le classi principali?

Quali sono le modalita di apertura di un flusso?

Quali stati pud assumere un flusso e come si determina in quale stato si trova?
Come si gestiscono gli errori derivanti da operazioni su un flusso?

Come si leggono sequenze di caratteri da un flusso di input?

Come si leggono sequenze di byte da un flusso di input?

Come si scrivono sequenze di caratteri in un flusso di output?

Come si scrivono sequenze di byte in un flusso di output?

Come si determina il raggiungimento della fine di un flusso di input?

In un file con modalita di accesso casuale quali operazioni si possono fare?
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13.
14.
15.

Che cosa vuol dire serializzazione di oggetti?
Cosa sono i flussi associati a stringhe e a cosa servono?
Quali sono gli iteratori per i flussi?

TEST

I I I Y O 1 <
I [ Y O 0

Indicare se le seguenti affermazioni sono vere o false.

1) 1 flussi possono essere associati solo a file di testo.

2) Le classi ostream e istream sono entrambe derivazioni virtuali della classe ios.
3) Laclasse ifstream € una derivata della classe iostream.

4) L’accesso ad un flusso fstream puo essere sia sequenziale che casuale.

5) La classe fstream & una derivata della classe jiostream.

6) Per serializzazione si intende I'operazione di scrittura di oggetti in un flusso.
7) Laclasse ostringstream & una derivata della classe stringstream.

8) La classe stringstream identifica un flusso associato ad un file di stringhe.

9) Uniteratore di tipo istream_iterator non pud modificare gli elementi del flusso.

10) Un iteratore di tipo ostream_iterator non pud aggiungere elementi al flusso.

PROPOSTE DI LAVORO

Visualizzare le righe di un file precedute da un numero.

Dato un file di testo calcolare la frequenza di ciascuna lettera, degli spazi e dei
simboli di punteggiatura.

Dato un file di testo calcolare la frequenza delle parole di 1 lettera, 2 lettere, 3 lettere
€ cosi via.

Dato un file di testo calcolare il numero di caratteri, il numero di parole e il numero
di righe.
Cercare una parola in un file di testo e stampare le righe che la contengono.

Scrivere in un file una serie di operazioni una per riga (operando, operazione,
operando); poi leggere il file ed eseguire le operazioni.

Scrivere in un file nome citta, temperatura minima e massima;
B dare le temperature di una citta richiesta,
B calcolare le escursioni termiche di tutte le citta.

Un file di testo contiene domande a risposta del tipo vero o falso, prima la risposta
(vo f), uno spazio, poi sulla stessa riga la domanda; porre la domanda e controllare
la risposta. Alla fine fornire la percentuale di risposte esatte.

Dato un file di testo calcolare la frequenza delle parole che vi compaiono e scrivere
in un secondo file, una parola per riga, parola e relativa frequenza.

Scrivere un programma che accetti come parametri alcuni nomi di file, che devono
esistere tutti tranne 'ultimo, che pud esistere o meno. Aggiungere il contenuto di
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ciascun file, fino al penultimo, all'ultimo file. In pratica concatenare vari file in uno
solo (per esempio i capitoli in un libro, ultimo parametro).

1 [t Dati due file ordinati creare un file con la fusione dei dati, prendendo una sola volta
gli elementi comuni.

12 s Controllare in un testo che tutte le parole dopo il punto comincino con la lettera
maiuscola ed apportare le necessarie correzioni (copiando il file in un file temporaneo
che poi deve sostituire I'originale).

13 s Date due stringhe, una da cercare e una da sostituire, leggere un file, cercare la
prima stringa e sostituirla con la seconda (copiando il file in un file temporaneo che
poi deve sostituire I'originale).

In piu si puo visualizzare la riga che contiene la stringa e chiedere I'autorizzazione
all'utente prima di effettuare 'aggiornamento.

14 ... Memorizzare in un file ad accesso diretto per ogni mese nome (tutti i nomi della
stessa lunghezza) e numero dei giorni. Poi dato il numero di un mese visualizzare
nome e numero di giorni ricavandoli dal file.

15 s Memorizzare in un file ad accesso diretto il ricavato delle vendite nei 12 mesi
dellanno di 10 anni consecutivi. Dato mese e anno visualizzare il dato corrispondente.

16 .ccovveeeeeee Memorizzare in un file ad accesso diretto le coordinate di un insieme di punti.
Gestire in base al numero del punto:
B inserimento,

elenco dei punti,

visualizzazione di un punto,

modifica di una coordinata o di tutte e due,

visualizzazione dei punti sull’asse x.

17 e Memorizzare in un file ad accesso diretto i dati sui prodotti:
B descrizione memorizzata con un numero fisso di caratteri, aggiungendo spazi
o troncando caratteri,
B prezzo (double).
Deve essere possibile:
B aggiungere prodotti,
B elencare i prodotti,
€, in base alla posizione del prodotto:
B visualizzare i dati di un prodotto,
B variare i dati di un prodotto.

18 e Salvare in un file le informazioni relative a una Persona.
19 s Rileggere e stampare le informazioni relative a una Persona.
20 ..eeerennnes Gestire una rubrica memorizzando in un file i dati di ogni Contatto (nome, numero

di telefono, indirizzo e-mail). Rileggere i dati e sistemarli ordinatamente in un array.
Prevedere operazioni di:

B inserimento,

B elenco,

B ricerca,

B modifica.

Al termine riscrivere i dati nel file.

P [ Salvare in un file le informazioni sugli studenti della scuola, usando le classi Classe,
Scuola e Studente (vedi cap. 12 Proposte di lavoro: realizzare le classin. 5 e n. 6).
Rileggere le informazioni sugli studenti della scuola memorizzate e visualizzare
I'elenco delle classi.
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A COMPLESSITA
COMPUTAZIONALE

LA COMPLESSITA COMPUTAZIONALE

Si dice complessita di un algoritmo la quantita di tempo che occorre alla CPU per eseguire
il programma relativo.

Per risolvere un problema possono essere disponibili algoritmi diversi (per esempio per ordinare
un array sono disponibili molti metodi diversi).

Si dice complessita computazionale di un problema la complessita dell’algoritmo piu
efficiente per risolvere il problema, cioe di quello che viene eseguito piu velocemente.

I calcolo del tempo di esecuzione di un algoritmo viene fatto in modo approssimato, determi-
nandone l'ordine di grandezza e non il valore effettivo (che non potrebbe essere calcolato in
modo generale, poiché dipende per esempio dal linguaggio scelto per la codifica, dal compilatore
o interprete usato, dal processore su cui viene eseguito il programma ecc.).

La misura del tempo di esecuzione di un algoritmo e quindi la complessita dell’algoritmo viene
espressa in funzione della dimensione dei dati di input (numero di elementi di un array, numero
di cifre di un valore ecc.) o in certi casi addirittura in funzione dello stesso valore di input.

La complessita dell’algoritmo pud essere espressa dalla funzione T(n)che rappresenta il tempo
impiegato per 'esecuzione dell’algoritmo applicato a dati di input di dimensione n.

Co0STO DELLE ISTRUZIONI DI UN ALGORITMO
La complessita di un algoritmo si pud valutare calcolando il costo dell’algoritmo.

Il costo dell’algoritmo si pud esprimere in base al numero di operazioni da effettuare con le
seguenti regole:

B il costo di istruzioni semplici, come quelle di lettura, scrittura o assegnazione, € paria 1;
m il costo di una sequenza di istruzioni € la somma dei costi delle singole istruzioni;

B il costo di una struttura condizionale & il costo massimo tra i due rami;
[ |

il costo di un ciclo & dato dal costo delle istruzioni del ciclo moltiplicato per il numero di
ripetizioni del ciclo effettuate.

ANALISI DEL CASO OTTIMO, PESSIMO E MEDIO

Il tempo impiegato da un algoritmo puo dipendere non solo dalla dimensione dei dati di input ma
anche dalla loro disposizione.

Per esempio il tempo necessario per 'ordinamento di un array di dimensione n dipende
dalla posizione dei dati.
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In tal caso la complessita pud essere calcolata sul caso ottimo, sul caso pessimo o in media.

Per l'ordinamento di un array il caso ottimo € che I'array sia gia ordinato, il caso pessimo
che i dati siano disposti nell’ordine inverso, il caso medio che i dati siano disposti in
ordine casuale.

COMPLESSITA ASINTOTICA

Quello che interessa € I'ordine di grandezza della complessita, cioé la complessita per valori
molto grandi della dimensione del problema (complessita asintotica nel tempo).

La notazione con cui si esprime l'ordine di grandezza di una funzione viene detta notazione O-grande.

La complessita asintotica nel tempo di un algoritmo viene determinata dalla funzione f(n) che €
O-grande per la funzione di complessita T(n).

NoTtazioNE O-GRANDE

Date due funzioni f(x) e g(x) si dice che f(x) € O(g(x)) (si legge f(x) € O-grande di g(x))
guando si pud determinare una costante c tale che, per valori abbastanza grandi di x,
cioe da un certo x, in poi, si ha che f(x) < cg(x).

Cio significa che da un certo punto in poi i valori assunti dalla funzione f(x) sono piu piccoli o al
piu uguali a quelli della funzione cg(x), o anche che, rappresentando le due funzioni su un piano
cartesiano, da un certo valore di x in poi, il grafico di f(x) sta sempre sotto al grafico di cg(x).

Date le funzioni f(x) = x+2 e g(x) = x si ha che f(x) = O(g(x)), infatti esistono una
costante c=2 e un valore x =2 tali che f(x) < cg(x) per x>x, cioé x+2 < 2x per x>2.

X 012345 6 7
fxX)=x+t2 2 3 456 7 8 9
209x)=2x 0 2 4 6 8 10 12 14

Per una funzione f(x) esistono molte funzioni g(x) tali che f(x) < cg(x).
Come funzione O-grande deve essere scelta quella che meglio approssima la funzione
f(x), quindi la piu piccola possibile, quella che cresce piu lentamente.

CLASSI DI COMPLESSITA

In base agli ordini di grandezza si possono individuare le classi di complessita:

B complessita costante: T(n)=0(1)il tempo di esecuzione dell’algoritmo non dipende dall'input
ma si mantiene costante; € il miglior caso possibile;

B complessita logaritmica: T(n)=O(log,n) il tempo di esecuzione aumenta secondo il logaritmo
della dimensione dei dati di input; il logaritmo & una funzione i cui valori aumentano molto
lentamente, quindi un algoritmo con complessita logaritmica € uno tra i casi migliori;

B complessita lineare: T(n)=0(n) il tempo di esecuzione aumenta in modo proporzionale alla
dimensione dei dati di input;

B complessita polinomiale: T(n)=O(n*)il tempo di esecuzione aumenta in modo proporzionale
a una potenza della dimensione dei dati di input; se k=2 si parla di complessita quadratica;

La complessita lineare & un caso particolare della complessita polinomiale. | 4

B complessita esponenziale: T(n)=0O(k") (con k>1) la dimensione dei dati di input compare
nellesponente della funzione per il calcolo del tempo; & il caso peggiore; il tempo aumenta
molto rapidamente anche per piccoli incrementi della dimensione dei dati di input.
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COMPLESSITA DI ALCUNI ALGORITMI

RICERCA SEQUENZIALE IN UN ARRAY DI N ELEMENTI

caso ottimo: il valore cercato si trova nella prima posizione dellarray T . (n) =1,
caso pessimo: il valore cercato si trova nell'ultima posizione ononépresente 7. (n)=n;
caso medio: e dato dalla media del numero di confronti necessari per ogni posizione del
valore cercato T___ (n) = (n+1)/2 = O(n) infatti (1+2+...+(n-1)+n)/2 = (n+1)/2.

medio
RICERCA BINARIA IN UN ARRAY DI N ELEMENTI

caso ottimo: il valore cercato si trova al centro dellarray T . (n) =1,

caso pessimo: si ha quando si arriva ad eseguire la ricerca su insiemi di un elemento;
T ressimo(T) = 1+INT(log,n) = O(logn);

caso medio: T__. (n)=O(logn).

La complessita del caso pessimo della ricerca binaria risulta nettamente inferiore anche
alla complessita del caso medio della ricerca sequenziale; I'algoritmo di ricerca binaria
risulta molto piu veloce e la differenza risulta sempre piu notevole al crescere di n.

ORDINAMENTO PER BUBBLE SORT DI UN ARRAY DI N ELEMENTI

caso ottimo: gli elementi sono gia ordinati; si hanno n-1confrontie quindi 7_,. (n)=n-1=0(n);
caso pessimo: gli elementi sono in ordine inverso; si hanno (n-1)+(n-2)+....+2+1=n(n-1)/2

confronti e n(n-1)/2scambi e quindi n(n-1) operazioni cioe T (n)=n(n-1) =ré-nche & O(r?);

pessimo

caso medio: T__ . (n) = O(r?).
Gli algoritmi di ordinamento piu efficienti sono O(nlogn). Nota

PROBLEMI INTRATTABILI

In base alla complessita computazionale i problemi vengono separati in:
B problemi la cui complessita € al piu polinomiale;
B problemi con complessita esponenziale.

| problemi con complessita esponenziale vengono detti intrattabili poiché anche per input di
piccole dimensioni il tempo necessario per risolverli risulta troppo elevato (quindi non sono
effettivamente risolvibili).

Il fatto che questi problemi siano intrattabili non dipende dall’attuale velocita dei processori ma
dalla natura stessa del problema. Anche aumentando di migliaia di volte la velocita del processore,
i valori di n per cui il problema potrebbe essere risolto aumenterebbero solo di qualche unita.
Pur essendo computabili, i problemi risolvibili con algoritmi di complessita esponenziale non
sono effettivamente risolvibili in pratica, poiché richiederebbero tempi di elaborazione troppo
elevati (anche dell’ordine di secoli).

Un problema si dice effettivamente computabile se la sua complessita € al piu polinomiale.

Alcuni problemi ammettono soluzioni con complessita polinomiale, anche se le migliori soluzioni
hanno complessita esponenziale (sono intrinsecamente esponenziali; un esempio di questo
tipo & il problema del gioco degli scacchi).

Altri vengono ritenuti di complessita esponenziale perché non si & ancora trovato un algoritmo di
complessita polinomiale, anche se non si € dimostrata rigorosamente la complessita esponenziale
del problema (si dovrebbe cioé “dimostrare” che non esiste una soluzione polinomiale).
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