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R E A z CJ N E 

Tradurre questo libro e' stato per me un piacevole lavoro, 
infatti ho potuto apprezzare molto due delle sue principali 
caratteristiche, e cioe', la chiarezza espositiva e lo 
sforzo costante di esporre i diversi argomenti con assoluta 
obiettivi ta'. 

Leggendo il libro si avverte ad ogni pagina la consolidata 
esperienza informatica e didattica degli autori, che ci 
viene confermata dalle brevi note sulla loro attivita' in 
seconda di copertina. 

Il libro, come viene del resto ribadito nell'introduzione, 
•?' rivoU:,<J a tutti col•.H'U eh•? gia' sanno qualco!;a di 
inforroatica. Indubbiaroente prima di leggerlo con profitto e' 
necessario possedere alroeno i concetti generali che sono 
;:;11 a b8SE• dE· 11' i nfor111c::t i e e::. F":•ro', a ro i o c=VV i s.o, i 1 1 i bro 
puo' essere roolto utile anche per le persone che, con poca 
E·SpE•r i E·nz<i cl i c;:l tr i li nguc.:i;ig i, dE·s i dE•rarw ;::ffront<H'•'' i 1 
Pascal. Queste non potranno apprezzare in pieno i frequenti 
rifE·1··imE•nti a·~tli altri linguc;:ggi sir11bolici, di cui il libro 
e' ricco, roa potranno apprendere il Pascal, grazie anche ai 
numerosi esercizi con soluzione finale. 

Quest'ultiroo aspetto del libro e' veraroente notevole; ogni 
srgoroento e' seguito da nuroerosi eseropi e da opportuni 
esercizi adatti a controllare lo stato dell'apprendimento 
prima di proseguire. 

Ritengo che questo libro andrebbe us8to nelle scuole medie 
superiori e nelle universita', come libro di testo per 
apprendere il Pascal servendosi di un Personal. 

Un grazie quindi agli autori per la loro opera. 

III 





S O M M A R I O 

INTRODUZIONE ••••••••••••••••••••••••••••.•••••.••••••.• 1 

CAPITOLO 1 - LA PROGRAMMAZIONE STRUTTURATA 
1.1. Scopo della programmazione strutturata......... 3 
1.2. Regole della programmazione strutturata........ 5 
1.3. Limiti della programmazione strutturata •••••••. 10 

CAPITOLO 2 - SGUARDO D'INSIEME SUL LINGUAGGIO PASCAL 
2. 1. Premessa.... • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • i;·5 
2.2. Comandi e dichiarazioni ••••••••••••••••••.••••• 13 
2.3. Istruzioni eseguibili •••••••••••••••••••••••••• 14 
2.4. Dichiarazioni ••••.•••••.•••••.••..••••.••.•••.• 16 
2.5. Altri vantaggi del PASCAL ••.••.•••••••••.•••••• 20 
2.6. I caratteri del PASCAL .•••••••••.•••••••.•••••• 22 
2.7. Punteggiatura e impaginazione ••••••••••••.••••• 22 

CAPITOLO 3 - ISTRUZIONI SEQUENZIALI 
3 .1. Pre111essa... • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 25 
3.2. 
3.3. 
3.4. 
3.5. 
3.6. 
3.7. 
3.8. 
3.9. 

Istruzioni di lettura •••••••••••••••••••••••••• 
Istruzioni di scrittura •••••••••••••••••••••••• 
Istruzione aritmetica di assegnazione .••••.••.• 
Gli op•rand i •••••••••••••••••••••••• , •••••••••• 
Le funzioni ••••.•••••••••...•.•..••..••.••.••.. 
Riepilogo ••••••••••••••••.•••••••••.•••..••••.. 
Struttura generale di un programma •..•••••••••• 
Tip i standard •••••••••••••••••••••••••••••••••• 

CAPITOLO 4 - ISTRUZIONI DI STRUTTURAZIONE 

25 
28 
31 
33 
36 
37 
38 
39 

4.1. IF ••• THEN ••• ELSE ••••••••••••••.••.••••..••.•••• 4;3 
4.2. I cicli WHILE E• REPEAT •..•••.•••••.•••••.•..••• 46 
4. 3. I 1 c i c 1 o FOR. • • • • . • . • • • • . • • • . . • • . . • • • • • • • • • • • • • 48 
4.4. CASE........................................... 51 
4.5. GOTO........................................... 52 

CAPITOLO 5 - TIPI DI DATI 
5.1. PrenH:•ssa • . . • . • • • • • . • • . . • . • . . • • . • . • • • . . . . . • • • • • 55 
5.2. Tii:•i scalari................................... 56 
5.3. Tipi definiti mediante lista •.....•.•.•.•••••.• 57 

V 



5.4. Tipi di?finiti mi?dianti? inti?rvallo •••••••••••••• 
5.5. Tipi strutturati .............................. . 
5. 6. TYPE ARRAY ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
5.7. Prodotto scalare di due vettori ••••••••••••••• 
5.8. Ricerca di un elemento in una tabella ••••••••• 
5.9. Ricerca dicotomica •••••••••••••••••••••••••••• 
5.10. Ordinamento per smistamento ••••••••••••••••••• 
5.11. Tabelle PACKED •••••••••••••••••••••••••••••••• 
5.12. Tabelle multidimensionali •••••••••••••••••••••• 
5.13. TYPE RECORD •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
5.14. Istruzione WITH ••••••••••••••••••••••••••••••• 
5.15. Registrazioni con varianti ••••••••••••••••••••• 
5.16. TYPE SET ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
5.17. Operazioni sugli insiemi •••••.••••••••••••••••• 

CAPITOLO 6 - PROCEDURE E FUNZIONI 
6. 1. Premessa •••••••••.•••••••••••••••••••••••••••• 
6. 2. FUNCTION •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
6. 3. PROCEDURE •••••••••••••••••••.••••••••••••••••• 
6.4. Variabili locali e globali •••••••••••••••••••• 
6.5. Portata diE•gli identificatori •••••••••••••••••• 
6.6. Argomenti delle FUNCTION e delle PROCEDURE •••• 
6.7. La recursivita' •••••••••••••••••••••••••••••••• 
6.8. La Torre di Hanoi ••••••••••••••••••••••••••••• 
6.9. PROCEDURE FORWARD e PROCEDURE EXTERN •••••••••• 

CAPITOLO 7 - FILES SEQUENZIALI 
7. 1. Premessa ••••••••••••••••••••••••••••••.••••••• 
7.2. Il tipo FILE •••••••••••••••••••••••••••••••••• 
7.3. Scrittura dei file •••••••••••••••••••••••••••• 
7.4. Lettura dei fil"' •••••••••••••••••••••••••••••• 
7.5. Dichiarazioni programma ••••••••••••••••••••••• 
7.6. I file standard ••••••••••••••••••••••••••••••• 
7.7. Applicazioni di gestione ••.••••••••••••••••••• 
7.8. Il tipo TEXT ••••••••••••••••••••••••••.••••••• 

CAPITOLO 8 - GESTIONE DINAMICA DEI DATI 

59 
60 
61 
64 
65 
66 
67 
68 
70 
72 
73 
74 
75 
77 

83 
86 
87 
90 
92 
94 
96 
98 

103 

107 
107 
108 
109 
110 
110 
111 
113 

8.1. Introduzione al le struttur"' di dati ••••••••••• 11:5 
8.2. La pila ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 117 
8.3. La fila d'att.,.sa •••••••••••••••••••••••••••••• 120 
8.4. Le listi!:• ••••••••••••••••••••••.••••••••••••••• 121 
8.5. I grafi ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 122 
8.6. Alberi •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 124 
8.7. Trattamento dinamico dei dati ••••••••••••••••• 126 
8.8. Liste dini'miche ••••.•••••••••••••••••.•••••••. 129 

VI 



CAPITOLO 9 - CONCLUSIONI: IL PUNTO SUL ~ASCAL 
9 .1. Criteri pi?r la scelta di un linguaggi o ••••••••• 135 
9.2. Trattamenti permessi •••••••••••••••••••••••••• 135 
9.3. Facilita' di scrittura ·········•·············· 136 
9.4. Diffusione del linguaggio •••••.••••••••••••••• 138 
9.5. Portab i 1 i ta' •••••••••••••••••••••••••••••••.••• 138 
9.6. Conclusioni •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 140 
9.7. Utilizzo sui Persona\ ••••••••••••••••••••••••• 141 
9.8. Utilizzo n•11' insegnam•nto •••••••••••••••••••• 141 
9.9. Utilizzo professionale •••••.•••••••••••••••••• 141 
9.10. La questione del rE·ndimento ••••••••••••••••••• 142 

APPENDICE A - PROGRAMMAZIONE STRUTTURATA IN BASIC .••••• 145 

APPENDICE B - LE PAROLE CHIAVE DEL PASCAL .•••••..••••.• 153 

APPENDICE C - DUE REALIZZAZIONI DEL PASCAL: 
- IL PASCAL UCSD ••••••.•••••••••••••••••• 157 
- IL PASCAL C.B.M •••••••••••••••••••••••• 161 

APPENDICE D - SOLUZIONI DEGLI ESERCIZI •••..•••.•••••.•. 165 

APPENDICE E - BIBLIOGRAFIA •••..••••••••.••••••.•••••••• 193 

APPENDI CE F - INDI CE DE I PROGRAMMI. • . • . . • . . . • • • • • • • • • • . 19~· 

VI:I 





I N T' R o D u z :r o N E 

Il linguaggio di programMazione Pascal suscita un 
interesse sempre crescente. 

Si tratta di un entusiasmo passeggero, o, invece, del 
segno preMonitore di una prospera carriera? 

Per prima cosa, ha esso le qualita' 
iMporsi'? 

nece•ssar i e pe•r 

A cre•dere• ai suoi E•ntusiasti s.oste·nitori, il Pascal re•ca 
vantaggi tali, che alla doManda precedente non si puo' che 
rispondere affermativam•nte. Il Pascal sar•bb• la panacea 
per risolvere tutti i problemi del la programmaz i on•?. 

Per quanto ci riguarda, noi p•nsiaMo che non esistono 
panacee in informatica. Lo scopo di questo libro e' di fare 
il punto sui pregi •d i difetti del linguaggio Pascal. 

Per i lettori che possiedono gia' un Persona\ e che sanno 
gia' programmar• in Basic questo libro dovrebbe servir• per 
fornire ~isposta alle seguent1 domande: 

Quali sono i vantaggi del Pascal risp•tto al Basic? 

Questi vantaggi giustificano l'acquisto di un 
interpret• o di un compilator• Pascal? 

Per i lettori che non possiedono ancora un Personal e 
stanno decidendon• l'acquis.to, la qu•stion• •' ancora piu' 
cruciale: 

• Il Pascal assolutam•nt• ne-e e•ss.;;:r i o per 
applicazioni che io desidero realizzare'? 

• D•vo per forza scegli•re un calcolator• che disponga 
del Pascal'? 

Naturalmente, solo l'•same e la dis.cussione approfondit;;: 
delle vostre applicazioni possono determinare la vostra 
decisione. E questo•' qu•llo eh• succede per qualunque 
decisione nel caMpo dell'informatica. 

Lo scopo di que•sto 
sufficientemente obiettivo 

libro e' que-llo 
in modo da mettervi 

prendere decisioni razionali e non passionali. 

di on:. sere• 
in •;i rado di 

I vantaggi del Pascal (e sono numerosi) saranno descritti 
nel contesto delle applicazioni dove sono utilizzati. Per 
contro, verranno anche indicate le situazioni dove questi 



non sono indispensabili. 

Non si comincera' a discutere del Pascal senza descrivere 
la dottrina da cui il linguaggio ha avuto origine: la 
Programmazione Strutturata. Questo e' l'argomento del 
Capitolo 1. 

Dal mom•nto che non si puo' giudicare un linguaggio senza 
averne una buona conoscenza, la parte centrale dell'opera e• 
d•dicata allo studio del Pascal. 

Dopo una panoramica generale del linguaggio 
principali caratteristiche <Capitolo 2>, 
rassegna le istruzioni sequenziali 

delle 
passE•remo 

(calcolo 

sue 
in 

ingresso/uscita nel Capitolo 3>, le 
strutturare i programmi (controlli, cicli, 
sequenza ni:•l Capitolo t,), i protoh·nii dei 
procedure <Capitolo 6>. 

i struz i on i per 
interruzione di 

blocchi e dell• 

Il Pascal e' particol•rmente ricco riguardo ai 
dati che puo• trattarei questo e' l'argomento dei 
5, 7 e 8. 

tip i di 
Capitoli 

In conclusione l'originalita' del Pasc•l 
luce confrontandolo con gli altri linguaggi 

viene IJlE•ssa 
concorrenti. 

in 

Oltre alle solit• Appendici < lista d•ll• parole-chiav•, 
soluzione degli esercizi, bibliografia>, l'appendice A vi 
111ostrc: comoa·, in un co:•rto modo, E·' possibil• farE• della 
programmazione strutturata in Basic. 

Si suppon• che il lettore conosce: le nozioni fondamentali 
della programmazione per mezzo della pratica di un 
lfnguaggio di programmazione evoluto tipo Basic, Fortran o 
PL/1. 
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CAPITOLO 1 

LA PROGF"..::AMMAZ I DNE S"l'''RUTTUFO::ATA 

1.1. SCOPO DELLA PROGRAMMAZIONE STRUTTURATA 

Pur s•nza arrivar• a dire eh• un programma e' una cosa 
"vi va", si constata che ogni programma ha una storia ed una 
E•voluz ionE·. 

Un pro•;;iramma dE•ve E•ssere "messo a punto" dopo la ~·rima 
stesura, esso infatti non funziona mai, nella maggior parte 
d•i casi, alla prima prova• sono quasi s•mpr• n•cessari• 
delle modifiche nel corso delle prove successive. 

Inoltr• possono div•ntar• nec•ssari• succ•ssiv• modifiche 
per adattare il programma a nuove situazioni. Questo lavoro 
prende il r1omE· di 11 111anut•n;;: ione·" del programma. 

Per poter eseguire la manutenzione e la messa a punto di 
un programma •' nec•ssario conoscerlo p•rfettamente. 

E' necessario conoscere perfettamente le 
modulo, l'utilizzazione di ogni variabi1"·, 
tutti gli ele111enti1 in cas(J contrario una 
in un punto f ara' ne:: se ere• errori in 
programma. 

funzioni di ogni 
le interazioni di 
modifica operata 
altri punti del 

L'esperienza mostra che conoscer• b•ne un programma di una 
certa complessita' e' un compito molto difficile. Tale 
compito diventa ancora piu' difficile in fase di 
manutenzione se la persona incaricata non e' l'autore del 
progrc:=1Mn;;;. 

L'•sperienza ha del pari mostrato che e' molto difficile 
rileggere programmi scritti da altri, e che a volte e' 
difficile rileggere i propri programmi anche poco tempo dopo 
averli scritti. 

Questo dipende dal fatto che in programmazion• ''si dev• 
pensare a tutto!". Si devono cioe' aver presenti con 
precisione tutti gli elementi. Per esempio, per poter 
analizzare i riferimenti a una variabile, si deve conoscere 
il ruolo della variabile stessa, dove essa viene 
inizializzata, dove essa viene modificata, ecc •••••• Uuesto 
costringe ad uno sforzo a volte penoso. 

Lo scopo della programmazione strutturata e' quello di 
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rendere questo sforzo un po' Meno penoso. 

In effetti essa e' stata proposta in un momento nel quale 
la complessita' dei programmi era divenuta tale da rendere 
praticamente impossibile la manutenzione degli stessi. 

Partendo dal 
piu' facili da 
a punto e da 
programmazione 

fondamentale principio di produrre programmi 
comprendere <e quindi piu' facili da mettere 
manutenere>, gli scopi ed i mezzi della 
strutturata si possono porre a tre livelli: 

• 1> ~igliorare la leggibilita' del programma per mezzo 
della impaginazione e dell'autodocumentazione (presenza di 
commenti). 

Si deve notare che alcuni credono che la programmazione 
strutturata si riduca a questo soltanto. In effetti, 
numerosi ed adeguati commenti sono molto importanti per 
rendere un programma comprensibile, ma questo non e• 
facilmente ottenibile dai programmatori. Nondimeno la 
programmazione strutturata non e' solo questo • 

• 2) Scomporre 
ragionevoli. 

il programma in moduli di dimensioni 

Qualunque cosa si faccia, a partire da una certa 
complessita' nessun programma puo' essere comprensibile. 
Questo e' semplicemente dovuto alla limitazione del potere 
di comprensione umana (quando i calcolatori scriveranno essi 
stessi i loro programmi, non ci saranno piu' tali problemi -
o puo' darsi che ne nasceranno di piu'?>. 

Da questo e' nata l'idea di decomporre le funzioni 
complesse di un programma in una sequenza di funzioni 
semp\ici e ben definite. Ciascuna di queste funzioni verra' 
realizzata da un modulo la cui comprensione risultera' piu' 
facile • 

• 3) Porre jelle regble precise per la struttura del 
programma. 

Per esaminare un programma e' necessario seguirne lo 
svolgimento passo a passo. Per esempio, le rotture di 
sequenza rendono penosa la lettura del programma con salti 
tra pagine diverse. la piu' pericolosa e' l'istruzione di 
salto incondizionato GOTO. 

L'istruzione GOTO non e' indispensabile e questo puo' 
essere dimostrato. E' possibile scrivere dei programmi 
servendosi solamente di tre strutture fondamentali: la 
sequenza, la diramazione e l'iterazione. 

La direttiva principale della programmazione 
e' quella di programmare usando solo queste tre 
fondamentali. 

strutturata 
strutture 



Puo' inoltre essere eyidenziato un quarto scopo della 
programmazione strutturata. Esso si e' gia' intravisto al 
punto 2> sopra esposto. Nelle sue forme piu' elaborate, la 
programmazione strutturata tende ad essere un metodo di 
analisi e di progettazione dei programmi; ed e' vero che la 
struttura di un programma nasce al momento del primo 
abbozzo. 

Noi non insisteremo comunque su questo aspetto, dato che 
esso e' un punto di discordia tra gli specialisti; diversi 
metodi di analisi strutturata, derivati dalla programmazione 
strutturata, si affrontano in modo, e dobbiamo dirlo, 
abbastanza sterile. Per parte nostra ci atterremo 
all'aspetto "programmazione". 

1.2. REGOLE DELLA PROGRAMMAZIONE STRUTTURATA 

Un programma strutturato deve obbedire alle tre regole che 
SE•guono. 

REGOLA 1 

Il programma deve essere scomposto in piccoli moduli 
<sottoprogrammi) ben definiti ed individualizzati e la 
lunghezza di ogni modulo non deve, se possibile, superare 
una pagina. 

In conseguenza il programma principale appare come una 
sequenza di chiamate a sottoprogrammi, aventi ciasc~no un 
ruolo ben determinato: 

chiamata modulo 1 
chiamata modulo 2 

facilmente leggibile e comprensibile. Esso e' quindi 
Le interazioni 

sem p 1 i f i c et e a 1 
definite. 

tra i diversi moduli <scambi di dati> sono 
mE:ss i mo E•, in ogni caso, perfetta111ente• 

Ciascun modulo ha un solo punto 
puntcl di uscita (cioe' il RETURN>. 

REGOLA 2 

di solo 

Ciascun programma e' costruito servendosi esclusivamente 
delle tre strutture fondamentali: sequenza, diramazione, 
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iterazione. 

Segue il dettaglio delle tre strutture fondamentali. 

LA SEQUENZA 

che puo' rappresentarsi 
anche- cosi' •••••••• > 

Sequenza di operazioni che si susseguono senza alcuna 
condizione. Si ha un solo punto di entrata ed un solo punto 
di uscita. Per evitare eventuali ambiguita', la sequenza 
puo' e-ssere compresa tra le parole: inizio •••••• fine, 
adoperate come se fossero delle parentesi. 

LA DIRAMAZIONE 

Essa ha la forma: 

se- la condizione e' 
questo, se non e' 
que-st'altro. 

vo?ra fare 
v..:•ra faro? 

Ciascuno dei due- blocchi "que-sto" 
e-sse-re abbastanza corto. So? il blocco 
esso va sostituito con la chiamata ad 
cosa importante e-' cho? i duo? rami 
ricongiungano nello stesso punto <B> 
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E• "que-st 'altro" do?VE' 
non puo' o?ssere corto 
un sottoprogramma. La 
de-lla diramazione- si 

vicino al punto di 



partenza <A>. I due rami sono allora sempre sotto gli occhi 
durante la lettura del programma. 

(a) 

In alcuni casi uno dei due 
blocchi "questo" o 
"quest'altro" puo' essere 
vuoto; questo corrisponde allo 
schema riportato a fianco. In 
parole: se la condizione e' 
vera fare "questo", altrimenti 
andare direttamente al punto di 
ricongiunzione <B> per 
contuinuare la sequenza. Anche 
in questo caso il punto <B> di 
ricongiunzione deve essere 
vicino all'analisi della 
condizione; quello che e' 
proibito e' di fare un salto ad 
un punto non visibile guardando 
il punto di partenza. 

ESERCIZIO 1.1. - Tracciare, in due modi, 
calcolo: Y ~ valore assoluto di X. 

il diagramma del 

L' ITERAZIONE 

Essa puo' avere due forme: 

• a> fino a quando la condizione si mantiene vera fare 
"questo"; 

• b) ripetere "questo" fino alla condizione di arresto. 

Le due forme risultano quasi, ma non del tutto, 
equivalenti se le condizioni analizzate sono tra loro 
contrarie. Esse corrispondono ai due schemi a) e b) che 
seguorw. 

rio 

(S) 

(a) 
(b) 
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Per essere precisi, si vede che dopo la definizione in 
programmazione strutturata, nella forma a) l'analisi della 
condizione <test> deve essere all'inizio, mentre nella forma 
b) essa deve essere slla fine. Arrivando al punto di entrata 
della struttura con la condizione che determina l'arresto 
gia' realizzata, si vede che nella forma b) si ha una 
iterazione inopportuna. 

ESERCIZIO 1.2. - Scrivere nel linguaggio usato precedente­
mente un programma· che legga un file sequenziale e ne stampi 
i 1 contenuto. 

ESERCIZIO 1.3. -.Tradurre 
prograre111a: 

Basic: 10 FOR I = 1 TO 10 
20 PRINT I 
30 NEXT I 

in "linguaggio strutturato" il 

Fortran: DO 30 I = 1,10 
WRITE <6,10) I 

30 CONTINUE 

In programmazione strutturata e' consentito di uscire da 
un ciclo solo per mezzo dell'analisi della condizione (punto 
<S> nello schema sotto riportato>. Tra le operazioni 
fondamentali del ciclo <quelle che devono essere ripetute) 
possono essere contenuti anche dei tests, ma essi devono 
~ssere nella forma 11 se, allora, se no", e non possono far 
uscire dal ciclo. 

p•:rrn(•sso 
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Il tratteggio presente nella figura a) circonda un modulo 
avente un solo punto di entrata ed un solo punto di uscita 
sempre sotto controllo. 

Nella figura b) invece, quando si e' nel punto <S> non si 
sa se si proviene dal test di uscita o da un altra parte; 
questo puo' causare incomprensione del programma e possibili 
errori. 

ESERCIZIO 1.4. - Il programma che segue, in Basic o in 
Fortran, cerca se esiste un "A" nella tabella di caratteri C 
o C$ e fornisce il rango K del primo "A" trovato. 

10 DIM C$(50> 
20 FOR K:: 1 TO 
30 IF C$(K) = 
40 NEXT K 
50 .......... 

50 
'A' GOTO 50 

40 
50 

INTEGER A C<50) 
DATA Al' A' 
DO 40 K=l ,50 
IF (COO .Ea. A> GOTO 50 
CONTINUE 

Tracciare il diagramma corrispondente e dire perche' non 
•' strutturato. Tracciare un diagramma strutturato che sia 
il piu' possibile simile al precedente. Dire perche' non e' 
pienamente soddisfacente. Tracciare infine un diagramma 
strutturato corretto. 

Le strutture viste escludono l'istruzione GOTO. Infatti~· 
proprio questa l'istruzione che nuoce di piu' alla 
compren~ione dei programmi. Se l'istruzione GOTO e' 
permessa, quando si esamina una parte di programma, non si 
sa mai precisamente da dove si proviene e quindi in quale 
stato si trovano le variabili. In conseguenza e' difficile 
fare una verifica del programma. E' proprio l'aver bandito 
l'istruzione GOTO che impedisce ai diagrammi di essere quei 
grovigli che erano arrivati ad essere. 

REGOLA 3 

Ogni programma deve essere opportunamente commentato ed 
impaginato in modo da facilitarne la leggibilita'. 

In particolare ogni 
commenti che spieghino 
p1•·tE•ti~-ione• le variabili 
principale. 

~·roc eduriit de•ve 
il suo ruolo 

scaa1b i ate 

iniziare con dei 
e descrivano con 

con i 1 progt· ,,imma 

Analogarne•nte• devono E•ssere spie•gate tutt.tE• le articolazioni 
del prograroma. Per prima cosa le "astuzie", ma..,, chiaro che 
nello spirito della programmazione strutturata le astuzie 
devono essere evitate. 
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Durante la stesura del prograMMa, si cerchera' di Metterne 
in evidenza la struttura usando dei margini convenienti, per 
eseMpio, tutte le istruzioni che fanno parte della stessa 
sequenza devono essere allineate. 

Durante una scelta l' "allora" e il "se no" 
corrispondenti devono essere allineati, 
"fare" e il "fin tanto che", oppure, il 
"fino a quando". 

ESEMPIO: 

ana 1 ogamentE• 
"ripeti:ore" e 

REM *************************************************** 
REM * CALCOLO SOMMA 50 ELEMENTI TABELLA A * 
REM *************************************************** 

S <--- O i REM INIZIALIZZAZIONE 
I <--- 1 i REM PUNTA PRIMO ELEMENTO 
RIPETERE 

S <--- S + A<I> 
I <--- I + 1 

FINO A QUANDO I > O 
REM * ORA SI HA LA SOMMA **** 

il 
il 

ESERCIZIO 1.5. Stendere un programma strutturato per 
mettere in ordine alfabetico una tabella di 50 nomi. 
Utilizzaro? il mi:•todo dell' ordin.:::mento " a bollE•". Esso 
consiste in una successi ono? di i:•ass i in e i ascuno de i qual i 
vengono esaminati successivamente gli elementi consecutivi a 
coppio?. Se una coppia e' gia' in ordine si procede senza 
fare altunche', se non lo •' si scambiano tra loro gli 
elementi. Si inizia un nuovo passo solo se nel precedente si 
e' operato almeno uno scambio in una coppia di elementi. 

1.3. LIMITI DELLA PROGRAMMAZIONE STRUTTURATA 

Si puo' fare della programmazioni? strutturata usando 
ling-uaggi classici piu' comuni? Si. 

Il lettore che conosce il Basic o il Fortran avra' subito 
visto che la diramazione puo' realizzarsi mediante un IF 
opportuno, e l'iterazione mediante un FOR o un DO. Per 
quanto riguarda il Basic, la questione viE-ne esaurientemente 
trattata nell'Appendice A. Si ha una sola piccola 
difficolta' a livello di "si, allora, se no"J talc:­
situazione devo? esser• simulata con i Basic che non 
dispongono della istruzione IF •• THEN •• ELSE. 

In effetti, i piu' comuni linguagçii di 
alto livello hanno piu' possibilita' di 
necessari• per fare della programmazione 
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particolare, essi permettono di realizzare una struttura che 
non fa parte in senso stretto della programmazione 
strutturata, ma che alcuni autori vi aggiungono: la CASE. 

Uuesta struttura ha la forma: 

CASE T 
Tl: 
T2: 

TRA 
SEQUENZA 1 
SEQUENZA 2 

TN: SEQUENZA N ; 

T.\ TN 

f T 1 TTN 

Quando T =Ti viene eseguita la sequenza i. 
altro che una generalizzazione del GOTO 
Fortran o del ON del Basic. 

Questo non E·' 
calcolato del 

In effetti, e questa e' la vera difficolta', linguaggi 
classici di programmazione consentono soprattutto di fare 
della programmazione non strutturata, e quindi illegibile. 
Essi sovente permettono di servirsi di artifici e trucchi 
che diventano incomprensibili 8 giorni dopo, ma che fanno 
risparmiare 2 istruzioni! Si puo' sempre sistemare un GOTO 
che fa risparmiare 1 microsecondo durante l'esecuzione (ma 
perdere 15 giorni durante la messa a punto!). 

Confrontandola con i linguaggi classici, la programmazione 
strutturata arriva a privarsi volontariamente di alcune 
risorse dei linguaggi. Molti programmatori rifiutano questo, 
infatti essi si sentono frustrati se non utilizzano tutte le 
possibilita' dei linguaggi. Essi pensano di perdere in 
efficienza. Questo e' vero talvolta per quanto concerne 
tempi di esecuzione, ma le differenze sono trascurabili, se 
si considera il risparmio di tempo durante la messa a punto 
e la manutenzione. 

Altro motivo di frustrazione per i programmatori 
problema dei commenti. E' vero che spesso non si 
coraggio di scrivE•rli (ne' d'altra parte di 
documentazione della programmazione •••• >. 

E•' i l 
ha il 
tc•nE•rE• 

E' s:•ropr i o po:•r 
auspicabile poter 
programmazione che: 

lE• ragioni 
disporre 

precedenti che sarebbe 
di un li ngu;3gg i o di 

.1) - Realizzi facilmente ed 
"simulazione") le struttur•:-
programmazione strutturata • 

E•sa:ttamE•ntE· 
fondamentali 

< sE•nza 
del la 

• 2> - Non possa realizzare altre strutture, in modo che i 
programmatori non si sentano frustrati dal fatto di poter 
utilizzare solo un sottoinsieme del linguaggio. 
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Questo e' precisamente lo scopo del linguaggio PASCAL, che 
~·, per ~ccellenza, il linguaggio della prograMMazione 
strutturata. 

Coloro che lo hanno concepito <il gruppo di Niklaus Wirth 
alla Scuola Politecnica Federale di Zurigo> lo hanno voluto 
cosi'. Il Pascal ha anche altri vantaggi, ma, in primo 
luogo, esso consente di fare della prograMmazion~ 

strutturata senza forzature, ne' restrizioni, ne' 
frustrazioni. 

Esso quindi presenta un grande interesse per 
l'insegnamento, come priMo linguaggio da studiare, perche' 
~vita agli studenti di contrarre cattive abitudini nel 
programmare, cosa che capita con gli altri linguaggi, 
quali favoriscono la ricerca dei trutchi. 

La programmazione strutturata e' possibile anche con altri 
linguaggi, ma bisogna sapersi disciplinare, cosa che e' 
forse la piu' difficile. 

PASCAL conduce 11 natural1H•nte 11 e;d 
chiara. 
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CAPITOLO 2 

SGUARDO o~INSIEME SUL LINGUAGGIO 
PASCAL 

2.1. PREl'IESSA 

Prima di studiare in dettaglio le istruzioni del Pascal, 
faremo una panoramica del linguaggio che ci permettera' di 
metterne in luce la struttura. 

E' inutile ripete-re che tutti linguaggi di 
programmazione ad alto livello hanno gli stessi tipi di 
istruzioni, ma vale la pena di ricordare che alcune 
categorie di istruzioni sono piu' sviluppate in qualch& 
linguaggio rispetto ad altri. Noi ci sfor~eremo di mettere 
in luce i "punti di forza" del Pascal. 

2.2. COMANDI E DICHIARAZIONI 

Si deve fare una 
esegui bi 1 i o ORDINI 
DICHIARAZIONI. 

prima distinzioni!' 
e istruzioni non 

tra i struz i on i 
esegui bi 1 i o 

Qu&sta distinzione e' ben nota ai lettori che hanno 
familiarita' con il Fortran (o il PL/1 o il Cobol>, ma essa 
•' meno netta in Basici per questa ragione dobbiamo 
chiarirne il significato. 

A priori, tutte le i struz i on i dovr&bbero essE•r& 
eseguibili, cioe' esse dovrebbero produrre una effettiva 
azione da parte del calcolatore, per esempio: leggere un 
numero dalla tastiera, eseguire un calcolo, ecc ••••• 

In linguaggio macchina esistono s~lo istruzioni 
eseguibili. Nei linguaggi simbolici ad alto e basso livello 
si ha un comportamento diverso dovuto al processo di 
traduzione in linguaggio macchina del programma scritto in 
linguaggio evoluto. Si avranno, da una parte delle 
istruzioni tradotte in linguaggio macchina per effettuare 
delle operazioni effettive esse sono le istruzioni 
eseguibili -, •d'altra parte delle istruzioni non tradotte 
in linguaggio macchina il cui scopo e' quello di aiutare il 
programma traduttore ad effettuare una buona traduzione. 

Il miglior esempio di quest'ultimo tipo di istruzioni e' 
quello delle istruzioni per riservare spazio in memoria per 
una tabella <DII'! in Basic, Dil'IENSION in Fortran>1 una tale 
istruzione non opera, ma influisce sul modo nel quale 
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vengono tradotte altre istruzioni. Una variabile viene 
trattata in modo diverso in dipendenza dal fatto di essere 
stata o meno preventivamente dimensionata. 

Si puo' anche dire che le istruzioni eseguibili sono 
quelle che agiscono sui dati, mentre quelle dichiarative 
sono quelle che descrivono dati che devono essere 
trattati. 

A seconda dei linguaggi si ha un maggior o minore 
equilibrio tra i due tipi di istruzioni: in Cobol si hanno 
molte piu' istruzioni dichiarative che istruzioni 
eseguibili. Il Cobol e' un linguaggio per la gestione di 
grandi quantita' di dati sui quali si devono effettuare 
poche operazioni. 

In Fortran invece si hsnno piu' istruzioni eseguibili che 
istruzioni dichiarative e questo e' ancora piu' evidente in 
Basic. Anzi, in questo linguaggio, solo le istruzioni DATA e 
DIM possono essere considerate di tipo dichiarativo e in 
fondo non del tutto. 

E' anche v•ro che, da questo punto di vista, la natura del 
traduttore <interprete o compilatore) gioca il suo ruolo, 
qualunque sia il linguaggio in questione. Con un interprete, 
ciascuna istruzione viene considerata isolatamente, tradotta 
ed eseguita. E' normale che in questo ambiente sia meno 
sentita la necessita' di molte dichiarazioni. Con un 
compilatore, invece, prima viene tradotto tutto il 
programma, poi esso sara' eseguito in blocco; le 
dichiarazioni aiutano a preparare la traduzione. 

In Pascal si ha un buon gruppo di istruzioni non 
eseguibili. In effetti, come vedremo, il Pascal •' molto 
ricco per quanto riguarda i tipi di dati che esso puo' 
trattare~ di conseguenza e' molto importante una accurata 
descrizione dei dati stessi. 

Q~esto inoltre•' anche importante dato che il traduttore 
utilizzato e' di tipo compilativo. 

Cominciamo ad analizzare le istruzioni ••~guibili. 

2.3. ISTRUZIONI ESEGUIBILI 

Le istruzioni eseguibili si dividono in due categorie: 
• le istruzioni senza condizioni o sequenziali; 
• le istruzioni di strutturazione del programma. 

formano la sequenza 
operazioni richieste 

di 
nel 

Le istruzioni senza condizioni 
istruzioni che effettuano le 
programma. Quando si arriva ad una istruzione senza 
condizioni essa viene eseguita, quando la sua esecuzione e' 
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terminata, si passa alla istruzione successiva. 
Le istruzioni di strutturazione de\ prograMma, invece, non 

effettuano delle operazioni, ma determinano l'ordine secondo 
il quale devono essere eseguite le altre sequenze di 
istruzioni; questo genera \a struttura del programma. 

In Pascal, come negli altri linguaggi, 1E· istruzioni 
senza condizioni sono di due tipi: 

• le ISTRUZIONI DI CALCOLO <istruzione di assegnazione 
aritmetica della forma variabile := espressione aritmetica, 
dove ":=" si legge "prende il valor€•"); 

• le ISTRUZIONI DI INGRESSO-USCITA, o di manipolazione 
dE•i fih: GET, PUT, RESET, REWRITE, READ, READLN, WRITE, 
WRITELN. 

Come vedremo, queste 
procedure standard del 
propriamente dette, come 
in Fortran. 

ultime· i struz i on i sono del h• 
Pascal, e non delle istruzioni 

le loro corrispondenti per esempio 

A queste istruzioni sequenziali si possono aggiungere le 
istruzioni di DELIMITAZIONE DI SEQUENZA: BEGIN e END. Queste 
istruzioni servono a definire una istruzione composta 
una sequenza di piu' istruzioni semplici. Questo evita 
tipo di ambiguita' in una istruzione di strutturazione 
WHILE. 

COM€• 

ogni 
tipo 

Le istruzioni di strutturazione sono soprattutto quelle 
che consentono di suddividere un programma in moduli ~iu' 
piccoli. Questa e' una raccomandazione essenziale nella 
progr~mmazione strutturata. 

Secondo la tradizione, questo si ottiene servendosi di tre 
tipi di istruzioni: 

.1> Una istruzione che mette in evidenza l'inizio del 
modulo. 

In Pascal si ha l'istruzione PROCEDURE o FUNCTION. Ambedue 
servono per attribuire un nome al modulo. Si puo' aggiungere 
anche l'istruzione PROGRAM che in certe implementazioni del 
Pascal e' obbligatoria all'inizio del programma principale. 
(Queste tre istruzioni possono essere considerate delle 
dichiarazioni) • 

• 2) Una istruzione per ritornare al programma chiamante. 
In Pascal questo ruolo spetta all'istruzione END. (Si 

tratta del RETURN del Fortran o del Basic> • 

• 3> Una istruzione di chiamata al sottoprogramma. 
Per un modulo di tipo FUNCTION, la chiamata viene fatta in 

Pascal, come in Basic o in Fortran, riferendo il nome della 
funzione all'interno di una espressione aritmetica. Per un 
modulo di tipo PROCEDURE non esiste una CALL; la chiamata 
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viene fatta semplicemente citando il nome della procedura. 

Subito dopo vengono le Istruzioni che REALIZZANO LE 
STRUTTURE FONDAMENTALI DELLA PROGRAMMAZIONE STRUTTURATA: 

IF ••• THEN ••• ELSE 
WHILE ••• DO ••• 
REPEAT ••• UNTIL ••• 

~da queste si aggiungono tre istruzioni supplementari, 
superflue perche' non strutturate, ma che possono essere 
utili. Esse sono: 

FOR ••• DO ••• che realizza dei cicli controllati da un indice 
che si incrementa, 
CASE ••• OF ••• che realizza la struttura CASE, 
GOTO ••• salto incondizionato. Questa e' l'istruzione piu' 
paradossale in Pascal, dal momento che la programmazione 
strutturata e' nata proprio per sopprimere i GOTO! In 
~ffetti si puo' non usarla ed e' quello che noi faremo in 
tutti gli esercizi di questo libro. 

2.4. DICHIARAZIONI 

Lo scopo di queste istruzioni e' quello di descrivere i 
dati che vengono manipolati dalle istruzioni eseguibili. 
Tutti i dati sono r i fE•r i ti nel programma per OlE•zzo di un 
nome simbolico o identificatore. In Pascal, tutti gli 
identificatori utilizzati in una istruzione• ese•guibiloE• 
devono prima essere stati dichiarati e descritti al 
co111pilatore• Pascal, in una dictiiarazione po~.ta all'inizio 
del modulo, a meno che non si tratti di identificatori 
standard che si suppone siano gia' noti al compilatore, come 
TRUE, INTEGER o SIN, per esempio. 

61 i elementi utilizzati 
variabili. Ma in Pascal 
ricevere un nome simbolico, 
proprio nella sua capacita' 

piu' frequentemente sono le 
anche altri elementi i:•ossono 
la potenza del linguaggio sta 
di simbolizzazione. 

Esistono delle regole riguardo 
degli elementi suscettibili di 
seguono • 

all'ordine di citazione 
essere dichiarati, esse 

• 1> DICHIARAZIONE DI ETICHETTE 

Una etichetta e' un numero scritto all'inizio di una linea 
~seguito dai due punti <:> che lo separano dalla parte 
restante della linea stessa. Esempio: 
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10: A:=B+C 

.Le etichette devono essere 
dell'istruzione LABEL. Esempio: 

LABEL 10, 20, 30; 

dichiarate per 81E'ZZO 

A cosa servono le- e-tichette? A localizzare 
per un GOTO come- GOTO 10. In conse-guenza, noi 
piu' di etiche-tte, dal mome-nto che non 
l'istruzione GOTO • 

l'istruzione 
non parleremo 

ut i 1 i zzeremo 

• 2> DICHIARAZIONE DI COSTANTI 

Le costanti possono essere- usate- come in Fortran o in 
Basic. Esempio di uso della costante 10 in una istruzione: 

A:=X+10 

Si dice che la costante e' stata usata in forma letterale 
Cl iterai>. 

In Pascal si puo' utilizzare una 
costanti, questo permette di dare 
significativo e di avere un programma 
si deve usare una dichiarazione come: 

forma simbolica delle 
loro un nome piu' 

piu' leggibile. Allora 

CONST PI = 3.14; LINEEPAG = 60; 

e scrivere: IF NUMLINEE < LINEEPAG 

sara' piu' chiaro di: IF NUMLlNEE < 60 •••••••• 

NOTA: E' possibile fare qualcosa di simile in Fortran o in 
B~sic. Basta usare una variabile. Questa viene chiamata 
"parametro". Questo e' util'.l' se un parametro puo' carobiare-, 
come nell'ese-mpio riportato il "numero di linee pe-r pagina"; 
infatti basta cambiare una sola istruzione, quella dove il 
parametro riceve il suo valore • 

• 3) DICHIARAZIONE DI TIPO 

In Pascal si hanno un certo numero di tipi di dati 
standard; essi sono: 

BOOLEAN, INTEGER, REAL • CHAR 

<da notare che CHAR si riferisce alla stringa 
carattere; que-sto e' molto piu' restrittivo di 
avviene- in Basic pe-r le stringhe!). 

di 1 
quanto 
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Pero', e questo e' un grosso vantaggio del Pascal, il 
programmatore puo' definire i suoi tipi di v~riabili, cosa 
che gli permette di manipolare classi di oggetti particolari 
e adatti al suo problema. 

Un tipo puo' essere definito sia listando 
oggetti costituenti il ti po: 

simboli degli 

TYPE PAESAGGIO= <MARE, MONTAGNA, CAMPAGNA, CITTA') 

sia definendo un intervallo di validita': 

TYPE MINUGCENTO = 1 •• 100 

Infine, un tipo di oggetti puo' essere 
insieme (SET OF> di elementi appartenenti 
elementare definito. 

definito come 
tipo a un 

Questo e' molto comodo, 
inserisce automaticamente 
dei tipi. 

soprattutto perche' il compilatore 
delle verifiche sull.a conformita' 

Torneremo su questo argomento in seguito e scopriremo 
alcune limitazioni • 

• 4) DICHIARAZIONE DI VARIABILI 

La dichiarazione di ogni variabile specifica il tipo della 
variabile e, eventualmente, la sua struttura, se si tratta 
di una tabell~. Esempio: 

VAR I, J: INTEGER; 
M: ARRAYC1 •• 5,1 •• 7J OF REALJ 

definisce I e J come variabili intere e M come t1atrice rE•alE· 
di dimensioni S per 7. 

La struttura ARRAY puo' essere imposta ad un tipo. Per 
esempi-0, certi compilatori hanno come tipo standard anche 
ALFA, che potrebbe anche essere dichiarato cosi': 

TYPE ALFA=ARRAYC1 •• 10J OF CHAR1 

La struttura RECORD puo' anche essere imposta sia ad una 
variabile che ad un tipo. 

Le variabili strutturate di tipo llRRAY 5-ono 
elementi tutti dello stesso tipo. Questo e' 
succede anche in Fortran o in Basic. 

compost.E• da 
quello eh• 

In Pascal esistono pero' anche delle strutture complesse 
di variabili, nelle quali gli elementi sono di tipo diverso. 
Per esempio, un documento puo' contenere un nome <stringa di 
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caratteri>, poi un numero, poi un numero di ore 
Questo puo' essere rappresentato da una variabile 
da un tipo RECORD. Esempio: 

VAR IMPIEGATO : RECORD 
NOfilE: ALFA; 
NUMERO:INTEGER; 
NUMERORE:REAL END; 

di lavoro. 
RECORD o 

Un tipo strutturato si dichiara per esempio come: 

TYPE COMPLEXE = RECORD PARTREAL:REAL; 
PARIMMAG:REAL END; 

e si potra' avere: VAR Z : COMPLEXE; 

NOTA: In un modulo di programma Pascal le parole VAR e TYPE 
devono comparire una sola volta. Se si devono dichiarare 
molti simboli, si procedera' cosi': 

TYPE MINUGCENT= 1 •• 100; 
VACANZA= <MARE, MONTAGNA>; 

Questa panoramica delle istruzioni 
mostrato quale ricchezza ci sia di tipi 
possibilita' al riguardo possano 
ul ter i or.1ente. 

del Pascal ci ha 
di dati e come le 
essere migliorate 

Questo porta naturalmente ad una certa complessita'. 
D'altra parte si hanno certe carenze, come il tipo CHAR che 
si riferisce a stringhe di 1 carattere, e si e' visto che il 
tipo ALFA, standard o definibile dall'utente, consente di 
aggirare questa difficolta•. 

Si puo' comunque affermare che in generale e' difficile 
stabilire se un linguaggio e' superiore o inferiore ad un 
altro. Ogni volta che un linguaggio presenta una 
limitazione, fornisce anche mezzi per superarla; 
inversamente tutte le volte che mostra di avere pregi 
straordinari si scopre che altri linguaggi lo superano in 
altri punti. Inoltre non si puo' considerare il miglior 
criterio di scelta il fatto che un linguaggio si scriva 
facilmente. Ci sembra miglior criterio guardare se le 
carattéristiche del linguaggio facilitano l'acquisizione di 
buone abitudini nel programmare. Alcune esperienze hanno 
dimostrato che, da questo punto di vista, il Pascal si trova 
in buona posizione. 
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2.5. ALTRI VANTAGGI DEL PASCAL 

La possibilita' di definire tipi di dati convenienti per 
l'utente e la predisposizione alla prograMMazione 
strutturata sono due vantaggi indiscutibili del f'ascal. Ora 
ne vedremo degli altri, che sono meno importanti, ma che 
hanno anche il loro peso. 

STRUTTURA A BLOCCHI 

Supponiamo di scrivere un programma in Basic. All'interno 
di un ciclo: 

100 FOR 1=1 TO N 
150 NEXT 

decidiamo di porre: 130 GOSUB 1000 

Nel sottoprogramma che inizia in 1000 si ha un altro 
ciclo, governato ancora da I: 

1050 FOR I = .... ed ecco l'errore! 

Infatti modificando l~ I 
modificata la stessa I che e' 

della istruzione 
usata nella 100. 

1050 

Si ha una mancanza di modularita': la variabile I us~ta 
nel sottoprogramma dovrebbe essere indipendente dalla 
variabile I del programma chiamante. Se cosi' fosse la 
variabile :C sarebbe chiarnata "variabile locale". 

In Basic tutte lE' ve;riatoili sono "globali"; qualunquE• 
variabil•? e' valida po:-r tutti i sottoprograrnmi pri?senti. 

In Fortrc.=n , i nvE•c E•, le• vari ab i 1 i di un sotto~·rogramrna 
sono locali. PE-ro' nasce il probli?ma di far comunicare tra 
loro il programma principale e i sottoprogrammi e quindi 
servono delle variabili glc3bali. Il Fortran risolve il 
problema in modo molto delicato o trasmettendo gli argomenti 
nella chiamata dE-i sottoprogrammi o usando la COMMON. 

Il f'ascal da' una buona soluzione a quo?sto problema <come 
d'altronde Algol, PL/1 o LSEJ: un programma puo' essere 
suddivi~o in blocchi delimitati sia da FUNCTION ••• END eh~ ~i 
PROCEOURE ••• END. I blocchi possono essere contenuti uno 
dentro l'altro <inscatolati>. 

Se una variabile e' dichiarata all'inizio di un blocco, 
essa risulta locale per quel blocco. Una variabile 
conosciuta in un blocco e' conosciuta da tutti 
sottoprogrammi i ntE-rr'ti al blocco s to?sso, a meno e: hE- E-ssa non 
venga ridichiarata in un blocco intE-rno. Esiste dunque la 
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possibilita' di avere variabili locali-globali a parecchi 
stadi diversi e questo permette di controllare come si vuole 
il programma. 

GRADO DI SIMBOLIZZAZIONE 

Qual'e' il principale progresso ottenuto nel passaggio dal 
linguaggio macchina all'assembler e poi dall'assembler ad un 
linguaggio ad alto livello? I dati sono trattati in forme 
via via piu' simboliche. 

Cluanto piu' il trattamE•nto dE·i dati rif(•risce 
simbolici, tanto piu' le cose sono viste dall'alto 
piu' si ha una visione sintetice dell'elaborazione. 

oggetti 
e tanto 

Gli oggetti chE' possono E'SSE'r>? trattati in forroa si 111bo li c;:i 
n>?i diversi linguaggi di programmazione sono: 

• l E' vari ab i 1 i ; 
• 1E• costanti; 

le E't i chettE'; 
• i nomi dei sottoprogrammi. 

La tabE'l la che segue mostra qual i sono trattabi 1 i in forroa 
simbolica nei piu' comuni linguaggi di programmazionE'. 

: OGGETTI L I N G U A G G I 

:Macchina: Basic : Fortran: Pascal : Cobol 

:Variabili NO SI SI SI SI 

:Sotto-· NO NO SI SI SI 
: progra1111R i 
:Etichette NO NO NO NO< 1 ) : SI 

:Costanti NO NO NO SI N0(2): 

(1) le •tichettE' sono poco utilizzate in Pascal •non hanno 
ragione di esister"' nE'lla programmazione strutturata; 
<2> esistono alcune costanti speciali in forma simbolica: 
SPACE, HIGH-VALUE,ecc. 

La precedente tabella mostra che il Pascal•' ben piazzato 
da questo punto di vista >? questo giova molto alla sua 
duttilita' in faH• applicativa. 
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2.6. I CARATTERI DEL PASCAL 

E' tradizione, quando si studia un linguaggio, fermare 
l'attenzione sul SET di caratteri disponibili. 

Il SET dei caratteri standard Pascal comprende: 

• LETTERE: A ••••• Z; a ••••• z; 
• CIFRE: 0 ••••• 9; 

Cin questo libro lo zero e la lettera O sono 
distinguibili e quindi non e' necessario barrare 
due>; 

ct1 i aramente 
1 'uno de i 

• CARATTERI SPECIALI, OPERATORI O SEGNI DI PUNTEGGIATURA: 
+ * I VA, t < 

'(apostrofo) • 
<= >= ·'' ( ) [ J { } 

e lo spazio. 

Noi utilizzeremo inizialmente il set standard. Nascono 
delle difficolta' quando si deve lavorare su uno specifico 
calcolatore. A volte e' necessario usare un insieme ridotto 
di caratteri e per le stampanti un insieme ancora piu' 
ridotto. 

Per questa ragione ad alcuni particolari caratteri e' 
stato attribuito un sinonimo e questo puo' essere usato se 
necessario. In particolare si ha un set ASCII nel quale si 
ha: 

le lettere minuscole non sono usate; 
sono usati sinonimi che seguono: 

V OR A +--+- ANO , +--+- NOT 
->,:. >= 

t +-> ((;:) ( +-> (2 +-> !t) 

E•d a volt.E• anche ~-t?guent i : 
I # A ++ & V +-> ! [ +-> (. J ++ .) , 

"' { etl.,_,: % 

Tutto questo comunqut? nuoce alla portabilita' dt?i 
programmi. Noi consacriamo un paragrafo alla portabilita'. 

2.7. PUNTEGGIATURA E IMPAGINAZIONE 

Come tutti i 1 inguaggi, i 1 Pascal ha delle• re•gole di 
punteggiatura, piu' precise che in Fortran (dove mancano 
quasi del tutto> o in Basic (solo per separare due 
istru~ioni sulla stessa linea). 

Nel Pascal il separatore tra due istruzioni e' il punto e 
virgola (;)~ La regola d'uso e' semplice: 

• TuttE• le• i struz i on i de•vono e•ssere· segui te dal a meno 



che esse siano seguite da END, ELSE o UNTIL, o parole chiave 
al• i 1 i. 

END e' seguita da ; a meno eh•: 

essa sia seguita da una parola chiave in una 
~truttura concatenata; 

sia la END final• di una procedura; in questo caso 
essa e' seguita da un punto <.>. 

In caso di dubbio non ci si deve preoccupare di mettere un 
1 in piu' <questo crea solo delle istruzioni vuote>. Il 
punto e virgola separa anche le diverse classi in una 
istruzione dichiarativa. Ne abbiamo gia' visto degli esempi. 

L'uso di spazi ha alcune limitazioni <molto l•gg•r• e del 
tutto normali): non si possono usare spazi all'interno di 
parole chiave, le parol• chiave d•vono essere seguite almeno 
da uno spazio e questo favorisce la leggibilita'. 

Il Pascal incoraggia l'uso degli spazi p•r ott•n•r• una 
impaginazione che faciliti la lettura del programma. Ne 
abbiamo visto degli esempi nell• istruzioni dichiarative. 
Naturalmente per le istruzioni di strutturazione il Pascal 
fa sue le raccomandazioni della programmazione strutturata 
<vedi Capitolo 1>. 

I programmi ottenuti sono all~ra perfettament• leggibili. 
Ma bisogna notare che questo non e' il solo pregio del 
Pascal! 

In effetti, le regole di impaginazione sono solamente 
delle raccomandazioni; esse non sono per nulla obbligatorie. 
Niente vi impedisce di fare dei programmi "da cs:ni" in 
Pascal! 

Voi potete mettere piu' istruzioni sulla stessa linea oe-d 
anche scrivoe-re una istruzione per meta' su una linea e per 
l'altra moe-ta' sulla linea soe-guoe-ntoe-. Esie-mpio: 

xxxxxxx 
yyyyy ; 

yyyyy 

IF X<O THEN Y:=­
X ELSE Y:=X; 

invece di 

invece di 

xxxxxxx ; 
yyyyyyyyyy 

IF X<O 
THEN Y:=-X 
ELSE Y:=X; 

Inversamente, niente vi impedisci? di 
impaginazionoe- in Fortran o in Basic; per 
mostriamo nell'Appendice A. 

fare una buona 
que•st'ultimo lo 

Allora poe-rche' questa differenza? Perche' non fare una 
buona impaginazione in Fortran o in Basic, posto che la si 
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fa in Pascal? 
E' una questione di abitudine, e, bisogna riconoscerlo, 

nella formazione delle abitudini entra in buona parte la 
res.ponsab i 1 i ta' deg 1 i i ns€•gnant i • 

Se il Fortran ed il Basic fossero insegnati incoraggiando 
la chiarezza della esposizione, le buone abitudini 
verrebbero prese sin dall'inizio. 

E' anche vero che la struttura del Pascal incoraggia, 
inconsciamente, la buona disposizione. D'altra parte, 
l'apparizione del Pascal dopo la programmazione strutturata 
ha certo favorito un cambio nelle abitudini. Noi 
consideriamo, in ogni caso, il fatto di insegnare il f'asca:l, 
come un iMpegno dell'insegnante a incoraggiare delle buone 
abitudini nella programmazione. 

Ovunque in Pascal sono permessi degli spazi puo' essere 
inserito un commento includendolo tra parentesi graffe. Ma 
in Fortran ed in Basic si hanno altrettante possibilita' per 
inserire commenti, noi potremmo riprendere la stessa 
discussione di cui sopra •••• 

Ci limiti amo a raccomandare vi vamentE• di inserire numerosi 
ed appropriati commenti qualunque sia il linguaggio 
utilizzato. 

ESERCIZIO 2.1. Questa panoramica sul Pascal dovrebbe essere 
sufficiente per scrivere in Pascal il program1na 
dell'esercizio 1.5. Cla soluzione e' nell'Appendice D>. 

Nota: I comme'nt i ne i programmi in Pascal devono esser•? 
cont€•nut i in i:•arent€•s i graffit•. Dal momento che non possiamo 
usare tali parentesi nel testo, commenti vengono 
delimit~ti da asterischi. 
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CAPITOLO 3 

ISTRUZIONI SEGl!UENZ :C AL. :C 

3.1. PREMESSA 

Nel corso di questo capitolo, esamineremo gli elementi 
fondamentali del PasGal, e servendoci di essi, potreMo gia' 
eseguire dei piccoli programmi. 

In questo capitolo si 
che vengono eseguite in 
nel prossimo capitolo 
permettono di passare 
istruzioni di rottura 
~;.trutturaz ione. 

esaminano solamente 
modo sequenzial•i 
che vedrerncl le 
da una sequenza 
di sequenza o 

h istruzioni 
sara' solamente 
istruzioni che 

ad un'altra: 
istruzioni di 

Le tre istruzioni sequenziali fondamentali corrispondono 
alle tre operazioni di base che sono sempre presenti durante 
il trattamento delle informazioni: 

1. Acquisizione dei dati che devono essere elaborati. 
2. Calcoli che permettono di elaborare nuove informazipni 

<risultati) a partire dai dati iniziali. 
3. Emissione o stampa dei risultati. 

3.2. ISTRUZIONI DI LETTURA 

PRESENTAZIONE DEI DATI 

I dati che devono essere letti e servono come punto di 
partenza per un calcolo, sono forniti in una forma che 
dipende dalle modalita' di utilizzo del calcolatore. 

I due principali modi di utilizzo sono: 

a. Grandi calcolatori con "E•l aboraz i on E• a 1 ott i". 
b. Micro-calcolatori 

c:onver5.az i ona l E·". 
singoli con "elaborazio~e 

l.ln caso 
utilizzati 
c>l caso b. 

intE•rmE•dio E•' quello dE•i grossi calcolatori 
in "ternpo parziale". Questo caso e' riconducibil•::­
dal momento che ogni utilizzatore dispone di un 

terminale conversazionale. 

Nel caso a. l'utilizzatore, in generale, prepara un pacco 
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di schede, e, dopo un attesa che mette a dura prova la sua 
pazienza, riceve un listato con i suoi risultati. 

Il pacco di schede comprende: 
• le schede del programma Pascal1 
• li:o schede di:o i dati di i ngresso1 
• 1 • se: hedE·, chi amatie- di e: ontro 11 o, e: hie- sie-rvono ~·ie-r i 1 

sisti:oma operativo. 
Un pacco di schedie- potrie-bbie- anchie- avere la sie-guentie­

c otopos i z ionie-: 
• scheda di controllo c:hie- definisc:ie- il tipo di lavoro 

dice per i:osempio a chi di:ove esseri:o addebitato il ti:ompo 
mac e: h i na) i 

scheda di controllo per chiamare il compilatore 
Pascal1 

• sc:hedie- del programma Pascal1 
• schi:oda di controllo di "finE' pacco"; 
• schi:oda di controllo per chiie-dere l'esecuzione del 

progra101Ra; 
schede dei dati1 

• scheda di controllo di "fineo pacco". 

I dati sono scritti sulle sc:hie-deo sotto forma di numeri. 
Due numeri sono separati uno dall'altro o al1Reno da uno 
spazio o dal fatto che si passa sulla scheda seguente. 

Esi:ompio: per fornire numeri 1 1, 5 2 si· avra' una 
scheda come la seguente: 

1 e· . ., 2 

notate il punto anglosasson• al posto d•lla virgola per 
doeoc i mal i. 

Nel c:aso b. si utilizza una tastioeora 
della scheoda scritta, eo le rispost• sono 
informazioni da scrivere alla tastiera 
tipo di:olli:o preci:odenti • cioi:o' di:oll• tre 

• comandi per il sistema operativoi 
• istruzioni Pascal; 

E• un vi d€·o 
i IBIR(•d i atr;o. 

sono doeollo 
c:ategor i,,.: 

i r1VE'C: E' 

Ma lr;;o 
StE•SSO 

dati forniti in risposta ad istruzioni di lettura. 

ISTRUZIONI DI LETTURA 

Il Pasc:sl fornisce due istruzioni per la lettura dei dati: 
READ e READLN, seguite dalla lista, contenuta tra pari:ontesi, 
doeolle variabili che devono ricevere i dati. 

Esi:ompio: READ <A,B,C>; 
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legge la scheda mostrata sopra e pone: A = 1, B = 1.5 e C = ., ..... 
$e piu' istruzioni READ si susseguono, esse leggono dati 

dalla stessa scheda, fino a quando ce ne sono. 

Esempio: READ <A,B>; 
READ ( C >; 

leggono dalla stessa scheda 
esempio. 

tre dati, come nel precedente 

READLN <X,Y>; fa leggere le due variabili X .e Y, poi passa 
alla scheda seguente, in attesa di letture successive. 

READLN; puo' essere usata senza lista di variabili. Essa 
ha l'effetto di far passare alla scheda seguente (ignorando 
eventuali dati che si trovino ancora sulla scheda). 

READLN (A, B > ; 
RFAD C; 

non avra' lo stesso effetto dei due primi esempi precedenti; 
infatti si avra' (sempre con la scheda di dati 
precedentemente usata> A= 1, B = 1.5, ma il dato 2 verra' 
ignorato per effetto di READLN con solo due variabili nella 
lista, e la variabile e ricevera' il primo dato presente 
sulla scheda successiva. 

Se, durante una lettura, si arriva alla fine della 
senza aver ottenuto valori per tutte le variabili 
li~-ta, la lettura c:ontinua sulla scheda sE•guentE·; il 
della scheda ha lo stesso effetto separatore dello 
tra i dati. 

Esempio: due se hoe-dE• COME' queostE• 1 2 3 
4 .. -,J 

e 1' istruzioni? READ <A,B,C,D>; 
fanno si che: A -· 1 , B = 2, e -· ~~ e D = 4. 

ESERCIZIO 3.1. - Avendo 
1 2 

le seguenti 3 schedi? di dati: 
3 

4 5 
6 

ed i comandi di lettuta: READLN <A,B>; 
READ <C,D,E>; 

diri? quali saranno i valori delle variabili. 

scheda 
della 

cambio 
spazi o 

I separatori non hanno effetto se le 
tipo CHAR. Si vedra' piu' avanti che 

vs:r i c:b i 1 i sono 
una variabile 

di 
CHAR 
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contiene un carattere alfanumerico. 

Quando si chiede di leggere una lista di variabili CHAR, 
viene letto in sequenza qualunque carattere e' presente 
sul 1 a se heda. 

Ese•pio: se si ha una scheda con la scritta ALFREDO, 
l'istruzione: 

READ <A,B,C,D>; pone A= 'A', B = 'L', C = 'F', D = 'R' 

Quando la •cheda non contiene piu' dati, non si ha il 
passaggio automatico alla scheda seguente, ma le variabili 
restanti vengono riempite di spazi <blanc>. Per passare alla 
scheda successiva e' necessaria una istruzione READLN. 

Vedremo che e' possibile usare la funzione EOLN (fine di 
riga) per verificare se tutti carattetri di una scheda 
sono stati letti. 

ESERCIZIO 3.2. - Leggere i prlmi 4 caratteri di una scheda 
ne 11 e vari ab i li <di ti po CHAR > A, B, C, O e i primi 4 
caratteri della scheda successiva nelle variabili E, F, G e 
H. 

UTILIZZO IN MODO CONVERSAZIONALE 

Resta valido tutto quello che si e' detto pur di 
sostituire la parola "schE-da" con la parola "riga". Il 
passaggio alla riga seguente si ottiene usando il tasto 
"ritorno-carr'E-110 11 • 

Il modo piu' sicuro E-' sempre quE-llo di lE-ggE-rE' le 
variabili una per volta con delle istruzioni READLN 
<esE-mpiot READLN <X>;> e di tE-rminare ogni dato con il tasto 
"ritorno-carrE-llo". 

3.3. ISTRUZIONI DI SCRITTURA 

Il Pascal disponi? di due istruzioni per la stampa dE-i 
risultati: WRITE e WRITELN. 

Nell'utilizzo a schedi? i risultati vE-ngono in 
stampati su carta; nE-1 modo conversazionalE' essi 
sullo schE-rmo. 

gE-nE•r a 1 E' 
co111paiono 

Per evidenziarE- il valore dE-lle variabili A, B E' e, si 
scrivera' per esempio: 

WRITE <A, B, C>; oppurE' 
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WRITELN <A, B, C>; 

I valori di A, B, C vengono evidenziati consecutivamente. 
Per esempio, se A, B e C valgono rispettivamente 1, 2 e 3, 
si vede apparire: 123. 

La differenza tra le due istruzioni WRITE e WRITELN e' 
che, dopo la istruzione WRITE non si ha il passaggio alla 
linea seguente, mentre que•sto avvi E•nE• dopo 1 a istruzione 
WRITELN (quest'ultima istruzione esaurita la lista dell• 
variabili manda a nuova linea>. 

Esempio: se A, B e C valgono 1, 2 e 3; con la sequenza: 

WRITE <A, B, C>; 
WRITELN <A, B, C>; 

si ottiene: 123123; 

mentre con la sequenza: 

WRITELN <A, B, C>; 
WRITE <A, B, C>; 

si ottiene: 123 
12~5 

ESERCIZIO 3.3. - Considerate i due esempi sopra riportati e 
dite dove si avra' la stampa successiva. 

WRITELN puo' essere usata senza lista di 
L'effetto e di mandare a nuova linea. 

variabili. 

Gli elementi da stampare possono essere anche delle 
espressioni aritmetiche o delle stringhe di caratteri 
coMpresi tra apici. 

Esempio: 
WRITE ('LA SOMMA DI A E B RISULTA ',A+B>; 

produce la stampa di: 

LA SOMMA DI A E B RISULTA 3 

se valori di A e B sono quelli usati sopra. 

Le stringhe di caratteri sono indispensabili per spiegare 
il significato dei risultati che vengono stampati (se i 
risultati possibili sono molti vedere delle sequenze di 
cifre senza spiegazioni 'non e' accettabile>. Inoltre ess•? 
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serYono per distanziare i risultati inserendo 
<negli esempi esposti non si poteYa sapere se 
delle tre cifre 1, 2 e 3 o del nuMero 123!>. 

ll'IPAGI NAZIONE 

degli spazi 
si trattava 

Oltre all'elemento da scrivere puo' essere specificato 
anche il ''formato" nel quale esso deYe essere scritto. 

Per un risultato intero, si puo• specificare mediante un 
nuMero intero il numero Minimo di caratteri da scrivere. 

Per esempio con: WRITE CK:3)J 

si ottiene rispettiYamente: 

•{::5 
K=121 
•{=1538 

Yiene scritto 
Il 

5 
121 
1538 

In conclusione, se l'elemento ha bisogno di almeno 3 
caratteri, esso verra• scritto almeno con 3 caratteri 
insere-ndo itventualme-nte de-gli spazi a sinistra, seo 
l'e-lemento ha bisogno di piu' caratteri, essi verranno 
scritti tutti Cpe-r eseompio il Fortran in questa situazione 
si comporta diversame-nte). 

Per un risultato reale, si devono specificare 
per i caratteri; il primo si riferisce- al nume-ro 
caratteri, come per gli intE·ri o lie- stringt1ie-, il 
rife-risce al nume-ro delle- cifre- de-cimali. 

Cosi' il numE-ro X=25.6(8, usando la istruzione• 

duie- numie-r i 
totale dei 
SE-condo si 

WRITE <X:10:4> viene scritto 25.6780 facendD 
prece-dere il 25 da 3 spazi. 

Il segno, il punto decimalE' ed uno spazio inizialE", sempre 
presente-, contano nel numeoro totale dei caratteri. 

Quando per un numero re-ale non viene specificato il 
formato di scrittura, esso viene- stampato cosi': 
spazio sie-gno Y.XXXEn ie- viene interpretato comie-: 
Y.XXX x 10 e-le-vato a n. 

I paramie-tri di formato possono anche ie-sserie- scritti come 
e-spre-ssioni aritmetiche- a valore- inte-ro. 

Quando si vuolie- stampare una intestazione facie-ndola 
pre-ce-de-re- da N spazi, con N calcolato, basta scrivere: 

WRITELN (":N,'intestazione')i 
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•questo potra' servire per tracciare una curva. 

E'SERCIZIO 3.4. Calcolare la somma de·i 
variabili A e Be dare il risultato facendolo 

valori delle 
precedere da 

una frase esplicativa. 
La stampa dovra' provocare il passaggio alla 
succE-ssiva. 
Osservate la differenza con l'esempio 
l'esercizio 3.3 •• 

CAMBIO DI PAGINA 

riportato 

linea 

dOJ:•O 

Usando una stampante con carta ripiegata a fogli si puo' 
usar~ l'i2Lruzione PAGE pE'r portarsi all'inizio della pagina 
SE•QUE•nte. 

Abbiamo letto dei dati e stampato dei risultati. Sappiamo 
anche impaginare risultati, ma dobbiamo imparare a 
calcolarli! 

3.4. ISTRUZIONE ARITMETICA DI ASSEGNAZIONE 

L'istruzione fondamE-ntale per il calcolo e' l'istruzione 
aritmE-tica di assegnazione. Essa ha la forma: 

variabile :=espressione aritmetica 

C' : :.:A+P. ; 
B : =PHH~*R 

1. calcola l'espressione aritmetica che sta scritta a 
destra di :== 

2. assegna il risultato nella forma adatta alla variabile 
scritta a sinistra di :=. 

In Pascal una scrittura come: X :=X+l; non ha alcunche' di 
paradCJssale. 

ESERCIZIO 3.5. - Qual'e' l'effetto dE'lla istruzione: 
X:,=X+l; '? 

31 



ESERCIZIO 3.6. - E' corretta l'istruzione A+B :~ C; ? 

ESPRESSIONI ARITMETICHE 

Una e~pressione aritmetica e' 
complicata quanto si vuole, di 
aritmetici. 

una combinazione, tanto 
operandi e di operatori 

GLI OPERATORI 

Gli operatori aritmetici del Pascal sono: 

+ addizione 
sottrazione 

* moltiplicazione 
I divisione a risultato reale 
OIV divisione a risultato intero 
MOD resto della divisione <X MOD Y fornisce il resto 

della divisione di X per Y>. 

Questi operatori si applicano ad operandi interi o reali 
<supponiamo, per il momento, una conoscenza intuitiva di 
questi tipi di operandi; essi verranno discussi in dettaglio 
piu' avanti) che possono essere mescolati. 

DIV e MOD si applicano solo ad operandi 
risultati prodotti sono interi. 

interi ed 

Per gli operatori + - * il risultato e' dello stesso ti~o 
dei due operandi se essi sono dello stesso tipo; il 
risultato e' reale se almeno uno dei due operandi e' reale. 
L'operatore I da' sempre un risultato reale, anche se i due 
operandi sono interi. 

Esempio: 3/2 da' come risultato 1.5 
3 OIV 2 da' come risultato 1. 

Confrontando con il Basic e il Fortran si hanno gli 
operatori DIV e MOD in piu', ma non si ha l'operatore per 
l'ele~amento a potenza! Pur essendo esplicitamente voluto da 
coloro che hanno predisposto il Pascal ed essendo facilMente 
ottenibile mediante una funzione definita dall'utente, 
questa e' una mancanza! 

ESERCIZIO 3.7. - Scrivere una espressione equivalente a X 
MOD Y utilizzando DIV. 

Esistono delle regole per la valutazione delle 
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espressioni. Infatti una espressione come A+B*C potrebbe 
sembrare ambiguai si calcola A +(B*C> oppure (A+B>*C ? 

Queste regole sono analoghe a quelle del Fortran e del 
Basi e:: 

1. Gli operatori moltiplicativi <* I DIV "OD> 
precedenza su quelli additivi (+ -->. Per cui 
precedente e' A+<B*C>. 

hanno la 
nel caso 

2. Se due operatori appartengono allo stesso gruppo essi 
si applicano partendo da sinistra. Esempio: 4*5 DIV 10 da' 
come risultato 2 <la moltiplicazione viene eseguita prima>. 

3. Si puo' sempre imporre un ordine 
parentesi. Per moltiplicare la somma di 
scrive: <A+B>*C. 

facendo uso 
A e B per 

dellE­
C si 

Le regole di formazione delle espressioni 
recurslve e possono portare gradualmente 
molto complicate. 

aritmetiche sono 
ad espressioni 

In una istruzione di assegnazione aritmetica, in Pascal 
come in tutti gli altri linguaggi, gli operandi che figurano 
nell'espressione a destra di :~ sono semplicemente 
utilizzati pE>r il calcolo. Le variabili non vengono 
modificate. L'unica variabile modificata e' quella chE> si 
trova ;.i si11istra di :=. 

3.5. GLI OPERANDI 

Gli op€·randi delle e•spressioni · è:ritmetiche sono h· 
costanti, le variabili ed i riferimenti alle funzioni. 

LE COSTANTI 

Una costante e' utilizzata quando si deve fare 
riferimento ad un dato gia' esplicitamente conosciuto e non 
vari ab i 1 e. 

Per esempio, se si 
sicuri che 3 e' una 
scrive•: Y:::X*3i• 

deve moltiplicar• 
costante che non 

X po:-r 3 
carAl:o i era' 

Il Pascal consente di esprimero:- 1• costanti 
simbolica purche' esse siano state dichiarate tali 
istruzione CONST. 

Esempio: CONST FATTORE = 3j 

o:- si 
ma i, 

E•' 
si 

in forrna 
con una 
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e po i : 
PI = :3.14159265; 

Y :=X*FATTORE 
S :::f'I*R*R 

Questa possibilita• ha 3 vantaggi: 

1. L• costanti v•ngono •spress• in forma mn•monica 
mediante un nome. 

2. S•, a causa di una modifica, e' necessario cambiar• la 
costante, si deve modificare il programma solo in un punto. 

3. La costant• viene definita una sola volta • puo' 
venire usata quante volte si vuole. 

Domanda: In cosa una costant• differisc• da una variabil•? 

In effetti, in un 
sar•bb• fatto ricorso 
stesso risultato. 

linguaggio diverso dal 
ad una variabil• p•r 

Pascal, 
ottE·n•rE• 

si 
lo 

LE• "costanti sifllt•olichE'" d•l f'ascc.>l hanno un altro 
vantaggio. Supponete di averE' in un programma una variabil• 
con nome simbolico f'U • di av•re definito la costant• 
simbolica PI=3.14159265. Se piu' avanti nel programma 
comm•tt•t• l'•rror• di scriv•r•: PI := f'U + AU (invee• di 
scrivere: PU := PU + AU>, negli altri linguaggi non vi vien• 
s•gnalato alcun E•rrorE• • tutti i calcc>l i nE' i qual i si usa f'I 
saranno sbagliati. Con il Pascal, invece, un errore di 
que•sto tipo vie•nE- sE•gnalato, infatti il cornpilatorE• non 
consente di modificare il valore di una costantE- e PI e' 
stato dichiarato CONST. 

LE VARIABILI 

L• variabili sono gli operandi piu' fr•quent•m•nte usati 
nelle espressioni aritmetiche. 

Ricordiamo che uns variabile 
attribuito ad una parte di memoria 

E•' un nome• sirnbolico 
(conteni tcJr"' >. 

In Pascal ogni variabile deve essere dichiarata in una 
istruzione VAR. lo scopo principale di questa istruzione e• 
di spE'cificar• il TIPO dE-lla variabile. 

EsE'mp i o: VAI;: I 
z 

INTEGER; 
REAL.; 

La specifica del tipo e' essenziale pE-r 
compilatore di allocare per la variabile la 
memoria necessaria. 

e onse•nt i re• 
quantita' 

al 
di 

La quantita' di memoria allocata per una variabile 
determina l'ordine di grandezza massimo del numero in essa 
contenuto e la sua precisione. 
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Questi parametri disgraziatamente variano in dipendenza 
dal compilatore e dal calcolatore usati. 

Le PAROLE usate nei linguaggi di progralllmazione 
appartengono a 2 categorie: 

Le PAROLE CHIAVE, che sono fisse ed hanno un preciso 
significato per il linguaggio (esempio: VAR, CONST, BEGIN, 
IF, •••• J. Esse sono parole riservate nel senso che non 
devono essere utilizzate (per esempio come identificatori> 
in circostanze divE•rsE• da quelle• per lE· quali il loro 
impiego e' previsto con il significato ad esse attribuito. 

Gli IDENTIFICATORI, che sono arbitrari, sono inventati 
dal programmatore secondo i suoi 
~lcune regole nella formazione 
.;o'.>•::OIRp i di i do:-nt i f i cator i sono 
costanti e delle variabili. 

desideri, pur di rispettar• 
della parola. I migliori 

no1R i simbolici do:-1 li? 

Le ro::•go le pe•r le: formazione de•g l i i denti f ice: tor i sono poco 
restrittive in Pascal. Un identificatore deve essere formata 
da lettere e cifre, ma il primo carattere deve essere una 
l•::ottera. 

Il numero dei caratteri e' libero, ma la mc:ggior parte dei 
c<)fllpilatori distingue tra loro gli identificatori in base ai 
primi 6, 8 o 10 caratteri. Due nomi come PRINCIPE e 
PRINCIPESCO, se il compilatore considera 8 carattèri, 
riferiscono la stesse: variabile. 

Tenendo conto che in molti Basic la distinzione viene 
fatta su 2 cc:ratteri si vede che in Pc:scal la situazione e' 
migliore. Il Pascal consente quindi di creare degli 
identificatori dotc:ti di un buon significc:to mnemonico e 
questo ha la sua importanza. 

ESERCIZIO 3.8. - Dite quali critiche si possono fare alla 
seguente dichiarazione di variabili: 

VAR IRIMAVAR~ SECONDAVAR : INTEGER ; 
ALBERTA, ALFREDO, ARTURO : REAL i 
SOTTO, SOPRA, ALBERTA : INTEGER ; 
ENRICO-QUARTO REAL i 
H2SOA4, SOTTO : REAL i 

Naturalmente non si possono inserire 
identificc:tori ne' caratteri speciali ne' 
che in Fortran, ma preferibile). 

al l' i ntern<) d•::ogl i 
spazi (meno libero 

Esiste une: categoria 
parole-chiave e gli 
IDENTIFICATORI STANDARD. 

di parole intermedi~ tra 
identificatori i esse sono 

le 
gli 
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Essi sono degli identificatori che sono stati predefiniti 
implicitamente dal sistema. Tra di essi troviamo: 

• nomi di tipi <ese1•pio: INTEGER, REAL>; 
• nomi di costanti <esemi;rio: TRU, FALSE, MAXINT <massimo 

intero trattabile>>; 
• nomi di funzioni o di procedure standard <esempio: 

READ, WRITE <procedure>, SIN, EXP <funzioni)). 

G l i identifica tor i standard non sono parole r i SE•rvate•; 
essi possono essere usati per uno scopo diverso da quello 
previsto ridefinendoli. Questo modo di procedere e' pero' 
formalmente sconsigliato • nella pratica ci si comporta come 
se essi fossero parole riservate. 

Le chiamate di procedure standard appaiono come dell• 
nuove istruzioni Pascal e noi abbiamo utilizzato in questo 
modo le procedure di lettura e scrittura. 

:~.6. LE FUNZIONI 

In una •spressione aritm•tic:a si puo' fare riferimento ad 
un certo numero di funzioni matematiche predefinite. 
Esempio: 

La chiamata della funzione si ottiene citandone il nome 
seguito dagli argomenti anche sotto forma di espressione. 
Per prima cosa viene calcolata l'espressione eh• funge da 
argom•nto della funzione, poi viene calcolata la funzione. 
Il valore ottenuto viene utilizzato nel proseguimento dei 
calcoli. 

Sono disponibili le seguenti funzioni aritmetiche: 

• con risultato reale usando argomenti sia reali eh• 
interi: 

SIN<X> 
COS<X> 
ARCTAN<X> 
EXP<X> 
LN<X> 
SClRT<X> 

angolo in radianti 
e tlse-no Il 

arcotangent.:• 11 

esponenziale- e ele-vato a X 
logaritmo neperiano 
r;3d i ce quadrata 

con risultato dello stesso tipo dell'argomento (reale 
t.. i ntertl): 
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ABS<X> 
SOR<X> 

valore assoluto 
quadrato 
<attenzione per 
Basic, SOR del 
in Pascal> • 

X elevato a 2 
chi e• abituato al 
Basic diventa SQRT 

• conversione da reale a intero: 

TRUNC<X> 
ROUND<X> 

parte intera con troncamento 
parte intera con arrotondamento. 

Queste due ultiMe funzioni sono indispensabili dato eh• 
una espressione reale non puo• essere assegnata ad una 
variabile intera. Per contro una espressione intera puo• 
essere assegnata ad una variabile reale senza problemi. 

ESERCIZIO 3.9. - L'espressione I DIV J e• definita solo per 
I e J interi. Come fare per numeri reali? 

ESERCIZIO 3.10. - Calcolare Z X elevato a Y. 

ESERCIZIO 3.11. - Tradurre in Pascal la formula per 
calcolare le radici di una equazione di secondo grado. 

3.7. RIEPILOGO 

Fino ad ora abb~amo passato in rassegna gli elementi base 
del linguaggio Pascal. Dal momento che sappiamo: 

• leggere dei datij 
• fare dei calcolij 
• scrivere dei risultati i 

possiamo cominciare a scrivere dei programmi in Pascal. 

Bene, scriviamo un programma molto semplice! Vogliamo 
preparare un programma che legga il raggio di un cerchio, ne 
calcoli la superficie corrispondente e scriva il risultato 
del calcolo. E' molto facile: 

READ <RAGGIO>; 
S := PI•SQR<RAGGIO>; 
WRITELN ('SUPERFICIE= ',S>; 

In effetti quello che abbiamo scritto puo' e deve essere 
perfezionato. Se si lavora in ambiente conversazionale si 
deve far precedere l'istruzione REAO da una frase che 
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richieda il dato da leggere: 

WRITE <'SCRIVI IL RAGGIO DI UN CERCHIO'>; 

Se si lavora in ambiente non conversazionale si dev• 
ricordare anche il raggio quando si scrive il risultato: 

PAGE; 
WRITELN <'RAGGIO~ •, RAGGIO, • SUPERFICIE~ • S); 

Per semplicita• continuiamo a riferirci alla prima 
versione, quella adatta ad ambiente conversazionale. Anzi, 
d'ora in poi non torneremo piu' su questa distinzione, ma 
essa deve essere present• agli utilizzatori per ottener• dei 
buon i progra111m i • 

Nel nostro programma mancano altre cose che sono 
essenziali. 

3.8. STRUTTURA GENERALE DI UN PROGRAMMA 

Le tre istruzioni sopra riportate 
essenziale del nostro programma, ma esso 

danno la part• 
e• incompleto. 

Il gruppo di istruzioni esegui bi 1 i del 
E•ssere- compreso tra e.EGIN e- END. (l.a 
programma deve essere seguita da un punto>. 

programma d'1'v•a­
END f i nalE• d'1'1 

Inoltre il progra111ma deve avere una intestazione che rechi 
il suo nome: 

Ese111pio: PROGRAM CERCHIO ; 

L'inte-stazione deve precisare tra parentesi tutti i 
simboli esterni utilizzati, procedure e file. Spesso vengono 
prE>c i sat i i f i h standard di 1 ettura (INPUT) e di seri ttura 
<OUTPUT>: 

Ese111pio: PROGRAM CERCHIO <INPUT, OUTPUT>i 

Con i compilatori UCSO questa dichiarazione non e' 
obbligatoria ed e• sufficiente- la pri111a forma di 
int&stazione riportata. In altre versioni non &' necessaria 
alcuna intestazione. 

Tra PROGRAM • BEGIN si trovano le dichiarazioni che 
definiscono le variabili. 

Devono esser• indicate in ordine-: 

• Le dichiarazioni LABEL <vedere Capitolo 2, non se ne 
parle-ra• pi u• >. 
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• Le dichiarazioni CONST delle costanti simboliche • 
• Le dichiarazioni TYPE che definiscono tipi non 

standard. 
• Le dichiarazioni VAR che definiscono 

struttura delle variabili. 

Esempio: CONST PI ~ 3.14159265; 
VAR RAGGIO, S :REAL; 

equivalente a: VAR RAGGIO: REAL; 
S REAL; 

tipi e la 

Cosi' il nostro programma per il calcolo della superficie 
di un cerchio sara' finalmente completo: 

PROGRAl'I CERC~IIO; 
CONST PI = 3.14159265; 
VAR RAGGIO, S : REAL; 
BEGIN 

READ <RAGGIO>; 
S:=PI*SQR(RAGGIO>; 
WRITELN ('SUPERFICIE S>; 

END. 

L'esempio illustra le regole 
ricordate nel Capitolo 2. 

punte•gg i a tura 

ESERCIZIO 3.12. - Scrivere il programma che 
problema inver~o del precedente, cioe' calcolare 
di un cerchio di cui e' data la superficie. 

r i so 1 ve i 1 
i 1 raggi 1:> 

ESERCIZIO 3.13. - Calcolare il volume della sfera. 

ESERCIZIO 3.14. - Calcolare il volume di un cilindro di 
raggio R e di altezza H. 

Per il momento utilizziamo solamente i tipi di dati 
standard. Vedremo, e questo e' molto nuovo, che 
l'utilizzatore puo' definire i propri tipi di dati non 
standard. Tra i tipi standard fino ad ora abbiamo trattato 
•,;ili inte•ri <INTEGER> E· i reali <REAL>. 

3.9. TIPI STANDARD 

INTEGER: sono i numeri interi. In dipendenza dal calcolatore 
usato gli interi possono ess•:?re di 16, 32 <l 48 bit. 

La costante standard l'IAXINT fornisce il piu' grande intero 
disponibile. l'IAXINT va da 32767 (per 16 bit) a 2.8*10 
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elevato a 14 (2.8E14, numero enorme). 

ESERCIZIO 3.15. - Fate- staMpare MAXINT per sap•re-: 
.1 se il vostro co1Apilatore- dispone di MAX'INT; 
.2 quali sono i nume-ri che potet• utilizzare. 

REAL: sono i numeri decimali. In dipendenza 
utilizzato la pr•cisione va da 9 a 14 cifre 
l'ordine di grandezza va da 10 elavato a 
E•hvato a 300. 

dal calcolatore 
significative e 
30 a circa 10 

Altri tipi standard ammessi dal Pascal sono i s•guenti. 

CHAR: e' di tipo CHAR una variabile che puo' contenere uno 
qualunque dei caratteri disponibili. 
Esempio: VAR X :CHAR; 

X:= 'A'; 

I caratteri possono essere- confrontati: IF X~ 'W' THEN •• 

I caratteri sono ordinati: 'A' < 'B' < 'C' ••••• 
'0'<'1'< ' '"), ' ..... 

La funzione ORD<X> fornisce il numero corrispondente al 
carattere n•l s•t di caratteri. 

La funzione CHR<I> fornisce il carattere corrispondente al 
nuMe-ro I, con O <I<63. 

La fum:ionE• SUCC<X> forniscE• il caratte•re chE• e.•gue- X. 
La funzione PRED<X> fornisce il carattere che precede X. 
Qu•sto tipo e-' un po' re-strittivO s• confrontato con la 

stringa del Basic. Alcuni compilatori consentono anche 
tipi che seguono: 

ALFA, catena di 10 caratte•ri <tale numero E•' fisso, 
ma puo' variare tra le diverse implementazioni). 

STRING, tons•ntito da alcuni compilatori UCBD. 
E' simile ~lle variabili stringa del Basic con 
liberta' nel numero dei caratteri. 

BOOLEAN: scmo le variabili d; tipo logico. 
aver• solo due valori che corrispondono alle 
<vero> e FALSE (fal10). 

Esse possonD 
costanti TRUE 

Esempio: VAR CONO :BOOLEANi 
CONO :~ espressione logica 

Le espr•ssioni logich• sono forMat• da: 

40 



• costanti, variabili o funzioni logiche; 
• condizioni (cioe' espressioni aritmetiche collegate da 

operatori relazionali, come: A< 2*X+3 >; 
• espressioni collegate da operatori booleani: 

A C o ANO> che forma l'E logico; X ANO Y e' vero se 
X e Y sono ambedue veri, 

V o OR> che forma l'O logico; X OR Y e' vero se 
alMeno uno tra X e Y e' vero, 

1 o NOT> che e' la negazione. 

In una espressione complessa, nella quale sono mescolati 
tutti i tipi di operatori, le regole pE-r la pri<3rita' sonll 
lE' ~-E•gUE•nt i: 

• p i u' a 1 ti : NOT 
* I DIV 1'100 ANO 
+ - OR 

.piu' bassi:•<><•>•<> 

<opi?ratovi moltiplicativi> 
Copi?ratori addittivi > 
(opi?ratori h1<;,;.-ior1ali> 

Gui?sti? regole sono un po' divE-rse e, bisogna riconoscerlo, 
mi?no pratichi? di quE-lle del fortran e del Basic. 

ESERCIZIO 3.16. - Controllati? si? C (tipo CHAR> E-' una cifra. 

ESERCIZIO 3.17. - Controllate se I .,.• divisibile per J. 

FUNZillNI LOGICHE 

Alcune funzioni hanno un valore logico: 

OODCX> ,... vE-ra si? l'intero X e' pari. 

-Eor e f i 1 €• > E•' vE•ra sE• si E·' arrivati 
EOF viene usata solo trattando fili? 
INf'UT. 

alla fine del file. 
di \.::•ttura standard 

EOLNCfil•> o solo EOLN: come sopra, ma pE'r controllare la 
firE- di una riga. 

Abbiamo visto le basi della programMazion• in Pascal. Ci 
resta ancora dE-lla strada da pi?rcorreri?. 

In particolare abbiamo visto solo le istruzioni di lettura 
e scrittura piu' elementari; ne vedremo di piu' ne\ capito\() 
dedicato ai file. 

Per contro abbiamo gie' 
riguarda le istruzioni per 

visto quesi 
il calcolo. 

tutto QUE•l lo 
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Vediamo subito le istruzioni che permettono di strutturare 
il programma. 



CAPITOLO 4 

ISTRUZIONI DI STRUTTURAZIONE 

4.1. IF ••• THEN ••• ELSE 

Ecco un capitolo nel quale il Pascal si mostra nella sua 
originalita'• Le istruzioni di rottura di sequenza 
consentite in questo linguaggio sono quelle della 
programmazione strutturata. 

IF •.• THEN ••• ELSE, che significa: 
se e' cosi' ••• allora ••• se no •••• , si scrive: 

IF espressione logica THEN 
istruzione 1 

ELSE 
istruzione 2; 

istruzione 3; 

Se l'espressione logica e• vera vien• eseguita prima 
l'istruzione 1 e poi l'istruzione 3. Se l'espressione logica 
e' falsa viene eseguita prima l'istruzione 2 e poi 
l'istruzione 3. 

Esempio banale: 

IF A>B THEN 
WRITELN C'A MAGGIORE DI B'> 

ELSE 
WRJTELN C'A MINORE O UGUALE A B'l; 

WRITELN C'TERMINATO'l; 

si ottiene in stampa: 

oppure: 

A MAGGIORE DI B 
TERMINATO 
A MINORE O UGUALE A B 
TERMINATO 

ESERCIZIO 4.1. - Vi siete dimenticati che esiste la funzione 
ABS e volete calcolare il valore assoluto di Y. Come fate? 

IF NIDIFICATI 

Istruzione 1 e istruzione 2 possono 
istruzioni composte, cioe' della forma: 

essere delle 
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BEGIN i 1; i 2; i 3 END; 

In un blocco di questo tipo si possono avere degli 
IF •• THEN •• ELSE o anche dei cicli REPEAT o WHILE. 

Esempio: Risoluzione dell'equazione di primo grado: AX + B 
O. Se A<>O X= -8/A. Se A ·- O scriver& "impossibil>?" o 
"indeterminata" a seconda die•l valorie• di B. 

IF A ::: O THEN 
IF B - O THEN WRITELN ('INDETERMINATA'> 

ELSE WRITELN ('IMPOSSIBILE') 
ELSE 

BEGIN 
X := -f,/A; 
WRITELN ('RADICE X> 

END; 

Osservate 1' impaginazione consigliata e la punteggiatura. 

Si sarebbe potuto usare un BEGIN tra THEN .,. IF B O • 
l'END iorrispondente tra IMPOSSIBILE e ELSE. Provate a fare 
cosi' per esercizio. 

i nc:o-ESERCIZIO 4.2. - Riscrivere 
minciando con IF A<>O •••• 
Scrivere il programma 
letture, ••• 

completo con di eh i araz i on i, 

IF ••• THEN 

Si ha un caso particolare quando la clausola ELSE e' 
vuota. Esso potrebbe &sser& scritto cosi':• 

IF condizione THEN istruzione 1 
ELSE; 

istruzione 3; 

E questo significa: eseguire istruzione 1 se la condizione 
risulta vera, poi eseguire istruzione 3; se la condizion• 
risulta falsa eseguire subito istruzione 3. 
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Per ottenere lo stesso risultato e' meglio scriv&re: 

IF condizione THEN istruzione 1; 
istruzion"' 3; 

Si raccomanda di osservare l'uso della punteggiatura. 



L'istruzione 1 puo' a sua volta essere una 
c:omposta: 

istruzione-

IF condizione• THEN BEGIN il; i2; i3 END; 
istruzione 3; 

Fato? atte•m:ione•; in quo?sto caso il postt1 de•l ; e• de•llE· 
parole BEGIN e END e' molto importante. Sbagliando si puo' 
cambiari? completamento? il significato. 

prudente usarE' 
casi di nidificazioni? 

A volte puo' essere piu' 
BEGIN ••• END. D'altra parte no?i 
con ELSE con IF senza ELSE, un 
ell'ultimo IF incomplo?to trovato. 

ELSE si riferisce 

ELSE o 
di IF 
sempre 

Il modo di scr i verE' lo? i struz i on i puo' a i utarn•:- 1.-3 
comprensione, ma non e' •sso che da' s•nso al progra111ma. 
Es1-?mpio: 

IF a THEN IF b THEN il 
ELSE i2; 

i3; 

nell• int•nzioni do?l programmatori? corrispondE' ad diagramma 
<a> sotto riportato E' lo si deduce dal modo come sono stat• 
scritto? 1• istruzioni. Il calcolatori? da' invece 
l' intE'rpr~tazione che corrisponde al diagramma (b) sotto 
riportcitc:•, c:ioi:•' il cc;;lcc)\c;:toro? si comporta come• s€• ~-i fosse 
scritto: 

IF a THEN IF b THEN il 
ELSE i2;; 

i3; 

<al (b) 

ESERCIZIO 4.3. - Scriv•r• il t•sto pro?cedente in modo chi? 
per il calcolatoro? corrisponda al diagramma Ca> 'sopra 
riport<')to. 
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4.2. 1 CICLI WHILE E REPEAT 

Il Pascal consente tre diverse strutture per i cicli. Di 
queste due sono proprie della programmazione strutturata, la 
terza serve soprattutto per ricerche in tabelle. 

Le prime due sono: 

F~Ef' E AT 
istruzioni 

UNTIL condizione 

WHILE condizione 
DO istruzioni 

REPEAT 
i 1 i 
i2 

UNTIL NOT cond. 

C i OE•' 

RIPETERE istruzioni 
FINO A QUANDO la con= 
dizione di arresto 
sia V€'rificata. 

FINTANTO CHE la condi= 
zione di continuazione 
E•' soddisfatta 
ESEGUIRE istruzioni. 

WHIL.E: cond. ()O 
BEGIN ilJ 

i2 
END 

siano del tutto equivslenti. Questo non e' completamente 
vero. La differenza si manifesta quando si arriva ~1 ciclo 
con la condizione d'arresto gia' soddisfBtta (o con la 
condizione di contin~azione non piu' verificata). 

In que•sto cs~.o con REF'El'lT le• istrl4Zioni do?l c ic:lo sor10 
eseguite una volta, mentre con WHILE esse non sono eseguite 
de•l tutto. 

Quo?sto diverso comportamento dipende dBl fatto che c:on 
REPEAT il controllo per la continuazione si trova dopo le 
istru~:ioni de·l c:iclo <c:crntrollo in c:oda>, me•ntrE· c:on WHILE 
questo controllo si trova prima delle istruzioni del ciclo 
<controllo in testa> e quindi ci si accorge subito c:he le 
condizione per l'arresto e' gia' verificata <confrontate con 
i diagrc;mmi del Cap. 1>. 

Notate, dal punto di vista della punteggiatura, che se con 
WfULE ~;.i ha piu' di uria istruzion·~ da ripeter•:-, si d·~v·:· 

usare BEBIN ••• E:NI>. 

E'. nN:•?~-s<:,rio, ~>ia c:on WHil .. E eh•;· c:on REPEAT, c:he 
l'esecuzione delle istruzioni fondamentali del ciclo 
modifichi il ris.ultc::to d€•llé' c:ondi;~ione·, <:ltrimerit.i il ciclo 
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durera' all'infinito. 

Esempio: Spesso si devono elaborare dei numeri man mano che 
si leggono. L'elaborazione deve continuare fino a quando non 
si arriva alla fin• del fil• • 

• L•gg•re d•i num•ri, uno p•r scheda, e calcolarn• la 
soo11aa. 

S: =O; 
WHILE NOT EOF DO 

BEGIN READLN <N>; 
S:= S + N 

END; 
WRITELN ('SOMMA= ',S>; 

Con alcuni calcolatori si dovra' scriv•re: WHILE NOT EOF 
<INPUT> DO ••• 

• Leggere dei numeri, uno per scheda,• stampare il piu' 
pi CC<)lO. 

MIN:=: MAXINT; 
WHILE NOT EOF DO 

BEGIN READLN <N>; 
IF N < MIN THEN MIN:~N 

END, 
WRITELN <'IL MINORE= ',MIN> 

L'algoritmo e' evidente; si comincia con un minimo 
provvisorio uguale B MAXINT. Ogni volta che si trova un 
elemento minore, questo diventa il minimo 
provvisorio. Quando il ciclo•' terminato questo diventa il 
minimo definitivo. Notate il valore iniziale di MIN con 
MAXJNT; in tale modo al primo confronto esso verra' 
eliminato. Se si elaborano numeri reali, analogamente si 
de~e porre inizialmente in MIN un numero che sia sicuramente 
piu' grand•::- di tutti •]li altri ppssibili, com.,., p•'?r •::-sempio, 
MIN: =: 1. OE20. 

ESERCIZIO 4.4. - Stampare la media di una serie di numeri 
l•?tti da sch•2d•?. 

ESERCIZIO 4.5. - Leggere dei numeri reali positivi minori di 
10 elevato a 20, che si trovano uno p"'r ogni scheda. 
Stampare il massimo ed il minimo dei numeri letti. 

Per tutti gli esercizi di questo tipo scrivete un 
programma completo, con le dichiarazioni, e provat•lo su un 
calcolator• dotato di compilatore Pascal. 
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Negli esempi si sono viste nidificazioni di controlli 
Ctest) e di cicli. E' permessa qualunque .nidificazione. I 
cicli possdno essere nidificati e possono essere mescolate 
le strutture REPEAT • WHILE. Questa •' una delle ragioni 
della potenza del Pascal. Con la c~~p~dtoia del BEGIN ••• END, 
una sequenza di istruzioni, per quanto sia complicata, 
diventa una istruzione composta e puo' essere incorporata a 
sua volta in una istruzione complicata. 

Esempio: cercare il massimo comun divisore (MCD> tra due 
nu•eri A e B, usand~ l'algoritmo che segue. Si suppone che 
sia A>B. Sottrarre B da A fino a quando si ha un nuovo A<B. 
A questo punto sottrarre A da B fino a quando si ha un nuovo 
B <nuovo A. Ricominciare il calcolo e terminarlo quando si 
ha nuovo B = nuovo A. Quo:•sto valori:• e' i 1 MCD cercate•. 

PROGRAM MCD; 
VAR A,B,X,Y:INTEGER; •X e Y servono per conser:: 
BEGIN vare A e B• 

READ (A, B > ; X:=: A; Y: = B; 
REPEAT 

WHILE A>B DO A:= A-B; 
WHILE A<B DO B:= B-A; 

UNTIL A B; 
WRIT ELN ( 'MCD DI ' , X, ' E ' Y, ' ' , A> 

END. 

Abbiamo visto le strutture fondamentali della 
programmazione strutturata. Il Pascal offre, inoltre, altre 
strutture utili in alcuni casi. 

4.3. IL CICLO FDR 

Riprendiamo in esame l'esercizio per il 
media CEserc. 4.4.>, ma supponiamo che non sia 
priori il numero NB degli elementi di cui 
media. Si potrebbe scrivere: 

BEGIN 
READLN CNB>; 
S:=O; CONT:=O; 
WHILE NOT CCONT>NB> DO 

calcolo della 
conosciuto a 
calcolare• la 

BEGIN READLN CN>; 
S:= S+N; 
CONT::: CONT+ 1 

END; 



Il Pascal co~sente di abbr•viar• il programma incorporando 
in una sola frase le istruzioni di inizializzazione, 
incremento e controllo di CONT. Il programma div•nta: 

READLN < NB); 
S:::O; 
FOR CONT::: 1 TO NB DO 

BEGIN 
READLN <N>; 
S:= S+N 

END; 
MEDIA:= SIN; 

Da quanto abbiamo visto risulta che la struttura FOR si 
incarica di gestir• completamente la variabile CONT 
<chiamata indice corrente). Uu•sta struttura si legge cosi': 
per CONT (indice corrente) = 1 (partenza) fino a NB (arrivo) 
<per valori interi consecutivi> fare •••••• 

La struttura assomiglia molto al FOR del Basic •d al DO 
del Fortran, con queste differenz•: 

• Se il valore di partenza d•ll'indice e' gia' maggior• 
del valore di arrivo quando si arriva al ciclo, questo non 
viene eseguito, mentre nei due linguaggi sopra citati essa 
•' eseguito almeno una volta sempre. Si puo' concludere che 
il FOR del Pascal e' equivalente alla struttura WHILE • 

• La strutt-ura e' me•no pote•nte, infatti i:•' 1 imitc:tc:: a 
valori interi e consecutivi dell'indice. E' sempre possibile 
arrangiarsi usando una variabile ausiliaria. La struttura 
FOR e' stata implementata nel linguaggio soprattutto per 
scandire tabell•; nel s•guito si v•dranno degli •sempi di 
queosto tipo. 

Si d•vono dir• ancora du• cose: 

• Il ciclo FOR assomiglia molto al WHILE che abbiamo 
gia' visto meno che per un dettaglio; all'uscita dal ciclo 
l'indice corrente e' indefinito nel Pascal standard, mentre 
con WHILE esso ha il valore di arrivo+ 1 • 

• Esiste un'altra forma per la struttura FOR: 

FORI::: i:•artenza DO~.!NH1 c:rrivo .DO ••••• 

dove I assume successivami?nte valori: 
arrivo-2, •••• i cioe' corrisponde allo STEP -1 del 

arrivcJ-1, 
e.è:sic. 
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ESERCIZIO 4.6. - Preparare una tavola della funzione SIN X 
per X che varia da O a 92 gradi, scrivendo su due colonne, 
cosi • : 

************************* ········••*************** 
* X * SIN X * * X * SIN X * 
************************* ************************* • o • • • 46 • * 
it! * • * • * • • • • * * 
* 45 • * ~: 92 * • 

Domanda: i val or i di' ~·artenza .;o di arrivo pos~.ono E•ssere 
dati sotto forma di espressione? 

Certamente, essi devono essere interi • vengono calcolati 
una V<llta sola all'inizio del ciclo. 

Ora cominciamo a occuparci di un programma sui numeri 
primi. Si tratta di stampare i numeri primi minori di un 
numero limite NLIM, letto da una scheda. 

Seguiremo inizialmente un metodo molto semplice: cercar• 
se il numero N <candidato ad essere primo> •' divisibile per 
ciascuno dei numeri minori di esso. Se si trova un divisore, 
questo significa eh• il numero non e' primo. Eliminiamo a 
priori il numero 1, si<:urarnente primo. 

f'rWGRAM f'RIM01 
VAR Nl..IM, N, I: INTEGER; 

PR BOOLEAN1 
P.EG IN 

WRITELN ('NUMERI PRIMI'); 
REAO CNLIM> i 
FOR N:~ 2 TO NLIM DO 

BE GIN 
F'R:=: TRUE; I:~l; 
WHILE CI<N-1> ANO 

BE GIN 
I:=' l+l; 

•I divisore di prova• 
•indica se N primo• 

F' R 00 

IF N MOD I=O THEN f'R:~FALSE 

END 
IF f'R THEN WRITELN <N> 

END1 
WRITELN ('NON NE SONO STATI TROVATI ALTRI'> 

END. 

E' si:-mplice portarE• é>lcuni migliorame-nti e:: que-sto 
programma. Questo modo di procedere serve per illustrare un 
Metodo unniversale per lo sviluppo dei programmi, chiemato 
rni:-todo di "raffi nam.,.nto progressivo". 

La programmazione strutturata rende facile questa 
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metodo 1 og i a e questo e' uno de i suo i importanti vantaggi • 

PRIMO RAFFINAMENTO 

Il programma appena scritto trova 2 come numero primo, ma 
nel seguito non risulta piu' necessario controllare i numeri 
pari. Bastera' modificare il programma come segue: 

sacrificare il 2 e quindi cominciare con N:=3 
utilizzare un WHILE al posto del FOR: 

WHILE N<NLIM DO 
• terminare questo ciclo con N:=N+2 

SECONDO RAFFINAMENTO 

E' inutile• provare con un divisorE• I>radice<N> infatti se 
esiste un divisore A>radice<N>, questo significa che N = A*B 
con B<radice<N>, e quindi B sarebbe gia' stato trovato. Per 
questa ragione modificate il WHILE interno in: 

WHILE <I<~ROUNDCSQRT<N>>> ANO PR DO. 

4. 4. CASE 

Questa istruzione permette di realizzare dei controlli a 
piu' di due uscite. 

Essa si presenta nella forma: 

CASE espressione-controllo OF 
valore 1: istruzione li 
valori? 2: i struz i ona? 2; 

valore• n: istruzione n 
END; 

Quando espressione-controllo assume il valor• i, viene 
eseguita l'istruzione i <eventualmente con effetto nullo>. I 
valori i devono ess•r• dell• costanti. Possono essere 
raggruppati piu' valori, se il corrispondente trattamento e' 
il medo;•si1110. 

Se espr•ssion•-controllo assume un valore che non e' 
compreso tra gli n valori considerati, il programma termina 
con segnalazione di errore. Espressione di controllo e 
costanti devono essere dello stesso tipo. 

Questa istruzione e' piu' potente delle corrispondenti in 
Fortran <GOTO calcolato> e in Basic CON x GOTO>, dato che la 
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selezione avviene per valori che non devono essere per forza 
interi o per forza consecutivi. 

Esempio: 

Tra i dati caratteristici di un cliente di solito 
una lettera che denota lo sconto pattuito secondo 
regola: 

• 'A' sconto 10% 

compare• 
questa 

• 'B' sconto 5X se l'importo supera 1 milione, 
altrim•nti niente 

• 'C' sconto 10X 
• 'D' sconto 5% 

VAR LC: CHAR; 
MONTANTE, APAGARE: REAL; 

CASE LC or 
'A','C' 
'B' 

APAGARE:= 0.9*MONTANTE 
BEGIN 

IF MONTANTE > 1000000.0 

END; 

THEN APAGARE :~0.95*MONTANTE 

ELSE APAGARE :=MONTANTE 

'D' APAGARE :=0.95*MONTANTE 
END; *fine della scelta* 

ESERCIZIO 4.7. - <Puramente scolastico) Sostituire: 

IF c Tt-IEN i 1 
ELSE i2; con la struttura CASE. 

Nota: Alcune implementazioni d•l Pascal dispongono della 
c:lausola uoTHERWISE": 

CASE X OF 
X 1 i 1 
X2 i2 

Xn : in 
OTHERWISE ix; 

Se X non e' uguale ad alcuno degli xi allora viene eseguito 

Come abbiamo gia' detto, ecco 1' istruzione piui contraria 
allo spirito del Pascal. Di fatto per scoraggiare al suo 
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uso, l'istruzione 
•tichetta che deve 
LABEL. 

LABEL 1234j 

GOTO 1234i 

deve essere contrassegnata 
essere dichiarata in una 

da una 
istruzione 

Il solo uso valido del GOTO in Pascal•' per creare una 
uscita quando nel c~clo interno di ~na procedura si verifica 
una condizione del tutto eccezionale <spesso dovuta ad un 
errore). In sostanza e' necessario uscire dal ciclo prima 
del termine natural• delle iterazioni. 

Facciamo notare che alcuni compilatori Pascal <Texas 
Instruments> hanno introdotto una istruzione speciale per 
uscire dai cicli: la ESCAPE, per evitare il GOTO. 

ESERCIZIO RIEPILOGATIVO 4.8. - Leggere una frase (le parole 
sono separate da spazi, tutta la frase sta su una scheda e 
termina con un punto>. Stampare il numero di vocali ed il 
numero di consonanti presenti. 

ESERCIZIO RIEPILOGATIVO 4.9. 
secondo grado: 

Risolvere l'equazione di 
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CAPITOLO S 

Tl" F .. I [.) J': DAT J': 

5.1. PREMESSA 

Lasciando da pa:rt• l• proc•dur•, noi abbiamo ora in 
tutti gli strumenti per costruire dei programmi, almeno 
quanto conc•rne l• istruzioni •s•guibili. 

h1ano 
per 

Sappiamo quanto serve per il trattamento elementare dei 
dati. Sappiamo legger• d•i dati da •laborare, eseguire dell• 
operazioni su di essi, e, cosa molto importante per 
l'ut•nt•, stampare dei risultati. 

Queste elaborazioni elementari formano delle sequenze di 
operazionij sappiamo anche passar• da una s•quenza ad un 
altra, o, in certe condizioni, scegliere tra due sequenzè 
possibili. 

Inoltre noi sappiamo ripft•r• una s•qu•nza di istruzioni 
un d•terminato numero di volt•, fino a quando risulta 
verificata una condizion•. Gu•sta: capacita' d•l ca:lcolator• 
di ripetere la stessa sequenza di operazioni molte volte, 
dopo che il ~rogrammatore l'ha scritta una sola volta, •' 
uno dei fattori che lo rendono potente. 

f'er i 1 momento no i sappi amo E•l aborare 4 tip i di dati, i 4 
tipi standard del Pascal, che, ceno•:- negli altri linguaggi, 
sono: gli int•ri <INTEGER>, i r•ali <REAL>, booleani 
<BOOLEAN) e i caratteri <CHAR>. 

Et•bE•ne, e questo,. .• uno d•:-i suoi pregi, il Pascal sa 
trattare molti altri tipi di dati. Alcuni tipi possono 
•sser• creati dal programmator• per soddisfare l• su• 
esigenze. 

Infatti, partendo dai tipi E·l•mi:•ntari di cui E-opra 
<chiamati tipi scalari>, e' possibile creare dei tipi di 
dati strutturati che permettono di trattar• in blocco un 
gran numero di dati elementari. E,· dato che questa 
costruzione•' recursiva, sa:ra' possibil•, a poco a poco, 
creare tipi di dati molto elaborati. 

Questo •' uno dei grandi fattori della potenza: del 
linguaggio Pascal. In effetti, molto spesso, un problema e' 
per tre quarti risolto quando si •' trovata: la: forma: adatta: 
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per rappresentare i dati da trattare. Al contrario, senza il 
tipo di dati adatto, puo' essere necessario combattere con 
algoritmi molto complicati. 

Ci occuperemo ora di due categorie di tipi di dati. Per 
prima cosa dei tipi elementari <o scalari>, dove si tratta 
un dato ele•mentare alla volta. E' il caso del tipi standard 
del Pascal: un dato I di tipo intero permette di trattare 
con il nome I un solo numero intero. 

Dopo tratteremo la categoria dei tipi strutturati, dove, 
con il nome di una variabile, e' trattata una grande 
quantita' di dati che hanno delle relazioni tra loro e che 
appartengono ciascuno ai tipi scalari precedentemente 
definiti. 

Per esempio, il Pascal sa trattare delle tabelle <ARRAY> 
come il Fortran o il Basic. C'e' una piccola difficolta' per 
i principianti: la struttura puo' essere indifferentemente 
definita su una variabile o su un tipo. Si potra' dire che 
la variabile Me' una tabella di, per esempio, 10 x 20 
interi. Oppure il tipo matrice potra' essere definito come 
una tabella di 10 x 20 interi e poi dire che la variabile M 
appartiene al tipo matrice. 

Infine, questo concetto di tipo•' cosi' potente, che il 
Pascal vi fa rientrare il conclO'tto di file ("file" e' 1.1n 
tipo strutturato particolare, vedi Cap. 7) e la gestione 
dinami.ca dei dati <con il tipo i:•untatorlO', vedi Cap. 8>. 

con delle 
TYPE. La 

il nomiE· 
di dati 

a quel 

Naturalmente le definizioni dei tipi si fanno 
dichiarazioni particolari, le dichiarazioni 
dichiarazione TYPE attribuisce un identificatore, 
del tipo, ad una dlO'scrizione del tipo stesso, cioe' 
che possono essere qualificati ~~me appartenenti 
tipo. 

tipi sc:alari. 

5.2. TIPI SCALARI 

L'utilizzatore puo' definire un tipo scalare non standard 
semplicemente definendo il valore eh• puo' assumere un 
oggetto a~partenente a quel tipo. 

Per 'sempio, slO' si vuole definire il tipo 
e' un dato che puo' avere il valore TRUE 
(falso>. 
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In Pascal ci sono due modi per definire un 
la semplice lista dei possibili valori, o la 
un intervallo per mezzo dei valori di 
precedentemente definito. 

tipo scalare: 
definizione di 
un tipo gia' 

5.3. TIPI DEFINITI MEDIANTE LISTA 

Viene fornita la lista dei simboli e delle costanti che 
fanno parte del tipo: 

CC~NE, GATTO, VACCA, CAVALLO>j TYPE ANIMALE 
GIORNI - (LUNEDI', MARTEDI', MERCOLEDI', GIOVEDI', 

VENERO!', SABATO, DOMENICA>j 

Nell'esempio precedente, CANE diventa un nome di 
e questa costante e' uno dei valori permessi 
ANIMALE. Sara' allora possibile scrivere: 

VAR BESTIA : ANIMALE 
BESTIA := CANE 

IF BESTIA• VACCA THEN •••• 

costante 
nel tipo 

La cosa piu' interessante della definizione di tipo e' che 
il Pascal effettua ogni volta delle verifiche di conformita' 
sul tipo. Cosi', se, per errore, si scrive: 

BESTIA:~ MERCOLEDl'j 

viene segnalato un messaggio di errore. 

Gli elementi che appartengono ad un tipo cosi' definito 
vengono ordinati in modo conforme alla definizione iniziale. 
Cosi' nell'esempio precedente: 

CANE < GATTO 
GIOVEDI' > LUNEDI' 

ESERCIZIO 5.1. - Quale sara' la stampa ottenuta da: 

M := MERCOLEDI' f D := DOMENICAJ 
WRITELN <D<M>j 

Quale dichiarazione e' necessaria in questo programma? 

Le funzioni ORO, PRED e SUCC sono valide per gli elementi 
del tipo definito mediante lista. 
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ORO e' il numero d'ordine dell'elemento nella lista degli 
~lementi del tipo, cominciando da O. Cosi': 

ORO <GATTO) = 1, ORO (LUNEDI'> = O 

SUCC e' l'elemento seguente: 
SUCC <GATTO> = VACCA 

PRED e' l'elemento precedente: 
PRED <GATTO> = CANE 

Attenzione: SUCC <dell'ultimo> e PRED <del primo> non sono 
definiti. 

Si possono realizzare dei cicli come 

VAR I 
FOR I 

GIORNO; 
= MARTEDI' TO SABATO DO •••• 

Analogamente per WHILE: 

WHILE I < SABATO DO 
BE GIN 

I := SUCC <I> 
END; 

seguenti: 

quest'ultimo funziona dato che la valutazione di 
sempre possibile. Se si fosse scritto: WHILE I<= 
si sarebbe avuto un errore. 

SUCC e' 
DOMENICA, 

Si vede dunque quale flessibilita' fornisca 
possibilita' del Pascal di definire tipi di oggetti 
le necessita' dell'utilizzatore e di poter trattare 
tipi con le operazioni standard del linguaggio. 

questa 
secondo 

questi 

Esiste pero' una limitazione che "demolisce" quasi tutto 
l'edificio. Supponete che dopo aver scritto: 

VAR K : GIORNO; 
K := MARTEDI'; 

voi tentiate di scrivere: WRITE CK>. Non ottenete MARTEDI'. 
Cioe' o non otterrete alcunche' o otterrete un messaggio 
diagnostico. 

Analogamente, in lettura, un nome di costante come 
MARTEDI' non potra' essere presente su una scheda; cioe' non 
si potra' avere: 

VAR J : GIORNO 
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READ <J>; 

e leggere da una scheda MARTEDI'. 

Vedremo piu' avanti come si puo' superare questa 
difficolta' usando una catena di caratteri. Il fatto di 
dover ricorrere a questo limita molto l'interesse dei tipi 
definiti Mediante lista. 

Un'ultima osservazione: una 
essere assegnata a due diversi 
scrivere: 

stessa costante non 
tipi; cosi' non si 

TYPE GIORNO = CLUN, MART, MERC, GIOV, VEN, SAB, DOM>; 
WEEKEND = <SAB, DOM>; 

questo non e' consentito. 

puo' 
puo• 

I tipi definiti mediante intervallo ci forniscono la 
soluzione dei problemi ora posti. 

5~4. TIPI DEFINITI ~EDIANTE INTERVALLO 

Un tipo puo' essere definito Vdlido per i valori 
di un intervallo per Mezzo dei valori di 
precedentemente definito. 

Esempio: 

TYPE ANNI ~ 0 ••• 120: 
LAVORATIVI = LUN ••• VEN; 
WEEKEND = SAB ••• DOM; 

cont!g~i 

un tipo 

Non e' possibile, disgraziatamente, definire un intervallo 
di numeri reali. 

L'interesse di una dichiarazione di questo tipo, qualora 
si sappia a priori che il tipo di dati considerati non deve 
uscire da un intervallo noto, e' di procurare un messaggio 
di errore in caso contrario. 

EseMpio: Durante l'acquisizione di dati riguardanti degli 
individui, in particolare la loro eta', se si definisce: 

VAR ETA' 1 ANNI; 

e l'operatore scrive 150 invece di 15, si ha un Messaggio di 
errore. 
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Con un altro linguaggio di programmazione sarebbe stato 
necessario introdurre un controllo esplicito sulle eta' 
introdotte. Infatti non possono essere accettati dati errati 
negli archivi. 

Discutiamo il valore di questa possibilita' in Pascal. 
Essa evita di mettere un controllo esplicito ogni volta che 
si riceve una variabile del tipo considerato, ma bisogna 
pensare a definire il tipo intervallo. 

Cosa succede in caso di errore? 
Con il tipo definito dal Pascal il programma si ferma con 

un messaggio di errore. Con un controllo esplicito di 
veridicita' il programma puo' prendere una decisione 
opportuna senza fermarsi. Guest'ultimo comportamento e' di 
gran lunga preferibile in fase di acquisizione dei dati: in 
caso di errore di battitura non si deve arrestar• il 
programma, bisogna inviare un messaggio all'operatore 
chiedendogli di correggere il dato. 

ESERCIZIO 5.2. - Definire un tipo LETTERA e un tipo CIFRA. 

Abbiamo appena visto due possibilita' del Pascal a priori 
seducenti, ma per le quali sono state messe in evidenza 
alcune limitazioni. 

Prima di passare ai tipi strutturati, facciamo un' 
precisazione. 

ultima 

Se un tipo deve essere utilizzato una sola volta Ccio•' in 
una sola dichiarazione VAR>, e' inutile attribuire un nome 
al tipoi basta definirlo nella dichiarazione VAR, cosi': 

VAR ETA' : 0 ••• 120; 

5.5. TIPI STRUTTURATI 

Siamo ora arrivati ai tipi di dati dove un oggetto e' 
formato da piu' elementi. E' proprio qui che la potenza del 
linguaggio e l'immaginazione del programmatore possono 
essere pienamente utilizzate. 

Il primo tipo struttur•ti! che esaminer~mo •' la tabella 
<ARRAY>. Esso e' il solo che ha un equivalente in Fortran • 
in Basic, ma in Pascal ha alcune possibilita' in piu'i in 
particolare l'assegnazione dei valori a ciascun elemento 
della tabella mediante una sola istruzione. 

Il tipo che esamineremo dopo e' il RECORD. Diversamente 
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dalla tabella, esso consente di raggruppare elementi di tipo 
diverso. Esso ha un equivalente in PL/1 Cle "strutture"> e 
in Cobol <i livelli gerarchici dei dati>, ma non in Fortran 
e• i n Bas i c • 

Infine esamineremo il tipo SET (insieme) che •' proprio 
solo del Pascal. Nei capitoli seguenti vedremo poi il tipo 
FILE (file di dati) e un suo caso particolare TEXT, e il 
tipo POINTER <puntatore) che permette di gestire i dati in 
modo dinamico. 

Tutti i tipi strutturati si costruiscono come 
raggruppamenti di el~menti che appartengono a un tipo 
scalare precedentemente definito. Si dice che questo 
costituisce il tipo base della struttura. 

La costruzione puo' essere disposta a pian i o 
gerarchicizzata: si costruira' un tipo molto 
poco a poco, raggruppando degli elementi, poi 
dei gruppi,ecc ... 

cornplesso a 
raggruppando 

~';.6. TYf'E ARRAY 

Supponiamo che si vogliano tra:~~are dei 
spazio a tre dimensioni. E' naturale che si 
raggruppare le tre componenti di un vettore 
vettor~ V, che accedere a una componente Vi. 

ve•ttor i ne•l lo 
desideri, s'ia 

e definire• il 

Il Pascal, come de\ resto il Fortran, il Basic e altri 
linguaggi, lo consente. Si ha tuttavia una prima differen~a. 

In Fortran o in Basic si deve dichiarare nello stesso modo 
ci ;~scun vettore: 

DIM V<3>, W<3> •••• 

In Pascal si puo' fare cosi': 

VAR V 
w 

ARRAY [1 •• 3J OF REAL; 
ARRAY [1 •• 3l OF REAL; 

ma: se• si hanno piu' ve•ttC>ri de•llo ste•sso tiç•C>, si puo' 
crear!? un tipo "vettore a 3 dirnensioni": 

TYPE VECT3 = ARRAY [1 •• 3J OF REALi 
e po i: 

VAR V : VECT3i 
W : VECT3; 
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<Notate 1 'uso de i : e di = > • 

Una componente del vettore si individua con: 

V [2J oppure V [lJ 

~ la part• entro le parent•si quadre si chiama indice. 

Per i sistemi che non dispongono delle parentesi quadre si 
ut i 1 i z:za 11 (. 11 e ".) 11 • 

E' possibile utilizzare una componente: 

o assegnargli un valore: 

V[2J := Y - EXP <U> 

La tab•lla puo' anche •ss•re richiamata 
tota 1 i ta' in due operaz i cm i : 

- l'assegnazione V := W 
ricopia il vettore W nel vettore Vi 

n"'l la 

- la comparazione (solamente per = o diverso <<>>>: 
IF V= W THEN ••. 

sue: 

In tutti casi bisogna che i tipi concordino, c ioe' 
abbiano le stess"' dimensioni "' lo stesso tipo di base. 

Per quanto riguarda le operazioni di l•ttura e scr1~tura 

il comportamento dipende in buona misura dal sistema che si 
ha a disposizion•. Si d•vono distinguere le tabell• di 
numeri e le stringhe di caratteri: 

TYPE CHAINE ~ ARRAY [1 •• 22J OF CHARi 
VAR MESSAGGIO : CHAINi 

I possibili comportamenti sono i s"'gu•nti: 

1 - Non e' possibile ne' la lettura ne' la scrittura 
d•ll• tabelle in blocco. 

2 - La l•ttura •lo la scrittura in blocco •' possibil• 
solo per le tabelle di numeri. Si deve notare che il 
problema•' piu' difficile per l• stringh• di caratt•ri •, 
in conseguenza, si ha l'impossibilita' di una lettura in 
blocco di una stringa n•l Pascal standard (in •ff•tti •' 
impossibile sapere S•? gli spazi iniziali di una scheda 
d•vono •ssere con~iderati o m•n6J. P•r contro •' sempre 
possibili? stampare una stringa di caratteri in blocccn 
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WRITE <'STRINGA DI CARATTERI'>; 
o MESSAGGIO :~ 'STRINGA DI CARATTERI'; 

WRITE <MESSAGGIO>; 

3 - ~el Pascal UCSD, dove il tipo STRING e' standard, e' 
naturalmente possibile leggere• scrivere un oggetto di tipo 
STRING. 

In tutti i casi, la lettura o la stampa puo' essere s•mpre 
ott•nuta el•m•nto per elemento con l'aiuto di un ciclo FOR: 

FOR I - 1 TO INDICEMAX DO 
BEGIN 

READLN <TAB [IJ>; 
WRITELN <TAB CIJ) 

END; 

ESERCIZIO 5.3. - Suggerit• le dichiarazioni da 
all'•s•mpio sopra riportato. Quanti elementi si 
ogni scheda? 

pr•m•ttere 
leggono da 

Questo modo di procedere e' il solo 
controllare al meglio cio' che succede 
linea, sia in ingresso che in uscita. 

che 
alla 

permette di 
fine della 

Questo•' il modo utilizzato dal Basic standard. Il Basic, 
se possied• le operazioni MAT, puo' op•rare in blocco in 
tutti i modi sulle tabelle. Esso va quindi piu' lontano del 
PBscal in questo. 

ESERCIZIO 5.~. - Sup~oniBmo eh• gli •l•m•nti d•lla tabella 
pr•cedentemente citata, TAB, siano 5 a 5 sulle schede dei 
dati. Stampateli 10 per ogni linea nel formato: 

-sx.yyy---sx.yyy--- ••••• dove sta per spazio• 
s per segno. 

Negli es•rcizi che seguono supporremo che, salvo esplicita 
indicazione, siano possibili l'immissione e la stampa delle 
tabelle, per mezzo di un metodo disponibile sul Pascal in 
uso. 

Ma noi non abbiamo ancora visto cio' che 
le tabelle in Pascal. Se riguardiamo la 
tabella dell'inizio del paragrafo, vediamo 
come se noi avessimo scritto: 

rende originali 
dichiarazione di 
che tutto avviene 
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TYPE VETTORE = ARRAY [tipo intervallo] OF REAL; 

Questo e' precisamente quello eh• si puo' fare. Piu' 
generalmente, e' possibile indicizzare per mezzo di un 
qualunque tipo int•rvallo o lista: 

TYPE DIMENSIONI = 1 •• 10; 
GIORNO= CLUN, MART, MERC, GIOV, VEN, SAB, DOM>; 
VETTORE = ARRAY [DIMENSIONI] OF REAL; 

VAR V : VETTOREi 
SILAVORA : ARRAY [GIORNOJ OF BOOLEANi 
J : GIORNO; 

FOR J := LUN TO VEN DO 
BEGIN 

SILAVORA [JJ := TRUE 
END i 

SILAVORA [SABJ := FALSEi 
SILAVORA CDOMJ := FALSEi 

IF SILAVORA [JJ THEN ••• 

Questo mostra ben• com• sia comodo questo modo di usar• 1• 
tabelle. Trattiamo nel seguito alcuni esempi per acquistare 
un po' di pratica. 

5.7. PRODOTTO SCALARE DI DUE VETTORI 
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La formula matematica e' la seguente: 

u.v 
n 
E 
i=l 

CONST N = 20i 
TYPE DIMENSIONI= 1 •• Ni 

dunque: 

VETTORE = ARRAY EDIMENSIONIJ OF REAL; 
VAR U, V VETTOREi 

UV REAL i 
I DIMENSIONI; 

UV := O; 
FOR I := 1 TO N DO 

BEGIN 
UV := UV + U[IJ * VCIJ 

END; 



5.8. RICERCA DI UN ELEMENTO IN UNA TABELLA 

Ricerca della presenza nella tabella TAB del valore X e 
del valore corrispondente IT dell'indice. Se l'elemento non 
•' pr•sente, la risposta puo' essere, per esempio, IT = N+1 
<N definisce la dimensione della tabella). 

Prendiamo come esempio una tabella di caratteri 
costituisce una parola. Ricerchiamo se la lettera 'K' 
pr€·so?ntE•. 

CONST N = 10i •parola lunga al massimo 10 lettere• 
X= 'K'i •lettera cercata• 

TYF'E DIM ~' 1. .Ni 
PAROLA = ARRAY CDIMJ OF CHAR1 

VAR TAB PAROLAi 
I DIMi 
IT INTEGER; 

•qui si roetto?ranno le istruzioni per 
la lettura di TAB• 

IT := N+1i 
FOR I = 1 TO N DO 

BEGIN 
IF TAB [JJ = X THEN IT := I 

END i 
IF IT <= N.THEN WRITELN ('SI HA UN K PER INDICE 

ELSE WRITELN ('NON SI HA UN K'>i 
' , I T > 

Duesto programllla E·s••mplificc: le: "ricerca 
Essa non e' la piu' efficiente, ma viene 
soprattutto per i file. 

~·€'qUE:rr12 i e: l €111 • 

usata sp·::-~;so, 

Prima di esporre un metodo piu' E-fficiente 
solo alle tabelle ordinate>, corregeremo due 
programma preco?dente. 

( app 1 i cab i lE· 
difetti d•::-l 

ESERCIZIO 5.5. - Nel programma precedente, se si hanno piu' 
lettere 'K' nella parola, IT mantiene il valore relativo 
all'ultima ripetizione della lettera. In certi casi sara' 
richiesto il valore relètivo alla prima apparizione della 
lettera cercata. Per questo, restando .nell'ambito della 
programmazione strutturata, si deve introdurre una variabile 
booleana TROVATO e introdurre un ciclo UNTIL TROVATO <non 
val la pena di continuare a scandire la tabella quando 
quello che si cercava e' gia' stato trovato>. Questo va 
bene, ma se l'elemento e' assente? Il metodo consiste nel 
porri:- una "sentinella", cioE•' un E•lE•111E•nto ugualE• a:l v<dorE• 
cercato nel rango N+l (il tipo dovra' essere modificato in 
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conseguo;onza). A 
1'arrE•sto ed il 
trovato. Provate. 

questo 
fatto 

punto lo stesso test 
che l'•lemento c•rcato 

determina 
E•' stato 

5.9. RICERCA DICOTOMICA 

Supponiamo di av•re una tabella di 100 •l•menti, ordinati 
in modo crescente. Vogliamo sapere ~e e' presente un 
elem•nto ugual• a 38.5i att•nzione, il controllo non puo' 
essere fatto per perfetta uguaglianza trattandosi di numeri 
reali, a causa della limitata pr•cisione di cifre dei 
calcolatori. I controlli vanno realizzati nella forma: 

ABS <X--Y> <, Z oppure· <X > Y-T> AND <X< Y+T> 

Noi procedereroo, passo a passo, dividendo l'intervallo di 
ricerca pE•r 2. 

Per •seropio, nel primo passaggio noi esaroin•r•mo 
l'elemento TAB [50J. Se TAB [50J X il procedimento e' 
t•rminato. S• inv•ce TAB [50J >X, allora si d•v• continuar• 
a cercare dall'indice 1 all'indice 50, e se TAB [50) <X si 
deve continuare a c•rcare dall'indice 50 all' indie• 100. 

CONST 

VAR 

INF := 1; 
SUf' ::: Ni 

N := 100i 
X =: 38.Si 
INF, SUP, 
HWVATO 
TAB 

TROVATO := FALSE; 
REf'EAT 

IT : INTEGER; 
!::OOL. E AN; 
ARRAY [1 •• NJ OF REAL~ 

IT :~ <INF +SLIP> DIV 2; •nuovo limite• 
IF <TAB [lTJ > X-0.0001> ANO <TAB [ITJ < X+0.0001) 

fHEN TROVATO := TRUE 
ELSE 

IF TAB [ITJ < X THEN INF := IT+l 
ELSE SUP :'~ IT-1 

UNTIL TROVATO OR <INF > SUP>; 

ESERCIZIO 5.6. - Trovar• l'elemento massimo in una tab•lla 
di numo?ri interi p(Jsitivi <st•?sso 1oetodo dell'eserc. 4.~5.>. 
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5.10. ORDINAMENTO PER SMISTAMENTO 

Noi non possediamo ancora tutte loe- informazioni che ci 
po:•rmo:·tteroe-bboe-ro di comi:•rE·nderE• in tutti i suoi doe-ttagli il 
programma doe-ll'oe-soe-rcizio 2.1 •• Tuttavia noi comproe-ndiamo il 
metodo nelle sue grandi linee. 

Si tratta doe-l moe-todo doe-ll'ordinamento a bolle; poe-r metteroe­
in ordine una tabella si scambiano tra loro due elementi 
consecutivi se essi non sono in ordine. Si prendono in 
considerazione tutte le coppie possibili durante una 
ispezione della tabella • se si •' avuto almeno uno scambio 
si inizi e;: una nuova i spo:•z i on•. 

Questo metodo •' poco efficace 
dimensioni. Allora noi cercheremo 
m•?todo, il metodo di She l l, dal 
<Sho:·ll Sort in inglE•se). 

per tabo?ll• 
di i ntrodl4rr-:• 
norn•? do?l suo 

di grandi 
un nuovo 
i nventor•? 

Shell e' partito dalla seguente osservazione: quello che 
non va bene nel metodo di ordinamento a bolle e• eh• 
l'intervallo tra gli elementi scambiati e' sempre piccolo; 
esso •' sempre uguale a 1. Supponiamo, mettendoci nel caso 
piu' favorevole, che l'elemento maggiore si trovi in testa 
alla tabella alla partenza. Esso deve trovarsi in fondo alla 
tabella alla fine dell'ordinamento. Esso arriva in fondo 
dopo N-1 confronti e N-1 scambi, mentre se si usassero degli 
intervalli di N/2 basterebbero 2 confronti • 2 scambi. 

Il metodo di Shell consiste nel considerare all·'inizio dei 
gr<.>ndi inti?rvalli tra 9li (•lem1?nti sc;::mbiati e nel diminuire 
poi gli int•:rvalli. Il primo intE-rvallo considerato sara• 
N/2 <N grandezza della tsbella), poi i?sso sara' diviso per 2 
ogni volta (fino a quando diventa uguale a 1). 

Per ogni valore dell'intervallo e' realizzato una specie 
di ordinamento a bolle dove il confronto si opera tra TAB 
[IJ E· TAP. C:I + SCARTOJ inc:ludE:ondolo in un ciclo c:ho:· o~·era 

sul l' i nt•:•rval lo vari ab il•?. 

PRDGRAM SMEL.L; *ordin. di Sho:•ll in rnodo cresco:•nt<.:•* 
CONST NB = 50; •numero degli elementi• 
VAR SCA, *indicatore di scambio• 

SCARTO, •scarto tra gli elementi confr.• 
I : INTEGER i 
TAB : ARRAY [1 •. NBJ OF INTEGER; 

PROCEDURE SCAMP.IO; 
VAR X : INTEGERi 
1:'.EGIN 

X:== TAB UJ; 
TAB [Il := TAB [I+SCARTOJ; 
TAB [l+SCARTOJ := X 

END; *fine dello scambio• 
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BEGIN •inizio programma principale• 
WRITELN <'TABELLA NON ORDINATA'>; 
FOR 1 := 1 TO NB DO 

BE GIN 
READ <TAB [IJ>; 
WRITE CTAB [Il : 5) 

END; 
WRITELN; WRITELN; 

•inizio ordinamento• 
SCARTO : "' NB; 
REPEAT •ciclo sui diversi scarti• 

SCARTO := SCARTO DIV 2; 
REPEAT •ciclo sui passi• 

SCA :'.: O; 
FOR I := 1 TO NB - SCARTO DO 

BE GIN 

END 

IF TAB [IJ > TAB [I+SCARTOJ 
TllEN BEGIN 

SCA : = 1; 
~5CAMB :CO 

END 

UNTIL SCA = O 
UNTIL SCARTO = 1; 
WRITELN <'TABELLA ORDINATA'>; 
FOR I := 1 TO NB DO WRITE <TAB EIJ 5>; 

END. 

ESERCIZI O ~·; . 7 • -· F' art.E• n do dal l a tabe 1 l e:: c on t €• n €• n t €• g l i 8 
el•?menti: 9, .'!., 4, 6, ;3, 1, 2, 5; fat•? 111anualment•? un 
ordinsmento in ordine crescente usando il metodo B bolle e 
po i rifatelo usando il 1111::-todo di Sh~·l l. Confrorit;~t·:· il 
numero di confronti e di scsmbi che svete operato. Non 
dimenticate l'ultimo passaggio nel quale non operate scambi. 

Abbiamo insistito su questi algoritmi, per prims cosa 
perch•?', anch•" se il Pascal ha altri tipi di dati 
strutturati, la tabella e' assolutamente fondamentale, e poi 
perche' questo ci ha permesso di mettere in evidenza come il 
linguaggio si presti bene per sviluppare questi algoritmi. 

Ma abbiamo ancora qualcosa da vedere circa le tabelle. 

5.11. TABELLE PACKED 

In tutti? l€• dic:t.iarazicmi di tab€·ll€· si. puo' aggiun•;i€·r€· 
l'attributo PACKED (compatte>. Esempio: 



TYPE ALFA= PACKED ARRAY [1 •• 10] OF CHAR; 

Una tabella packed puo' essere usata esattamente come una 
tabella normale. La differenza sta solo nello spazio di 
memoria occupato. 

Si sa che un carattere occupa 8 bit. Supponiamo di 
utilizzare una macchina a 32 bit come un 360. Se dichiariamo 
un ARRAY [ J OF CHAR normale, ogni carattere sara• messo in 
una parola; se lo dichiariamo PACKED i caratteri saranno 
raggruppati 4 per parola. 

Quindi la parola chiave PACKED permette di risparmiare 
memoria. Questo pero• va a scapito della velocita• di 
calcolo; infatti, per accedere ad un elemento di una tabella 
compatta, si deve trovare dapprima in quale parola si trova 
l'elemento e poi individuarlo all'interno della parola. 

La tabella deve essere quindi impaccata e disimpaccata. 
Esistono due procedure, la PACK • la UNPACK, che consentono 
di farlo. Esempio: 

VARA : ARRAY El •• NJ OF TYPEDEA; 
PA: PACKED ARRAY [1 •• NJ OF TYPEDEA; 

UNPACK CPA,A,I> equivalente al ciclo: 
FOR K=l TO N DO ACK-1+1] := PA CKJ; 

PACK <A,I,PA> equivalente al ciclo: 
FOR K=l TO N DO PA [KJ := A CK-1+IJ; 

ESERCIZIO 5.8. - Non basta. fare A:= PA; ~ 

NOTA: Le costanti stringa di caratteri Ces. 'BUONGIORNO') 
sono del tipo PACKED ARRAY E1 •• num-car.J OF CHAR. 

Ne consegue che se si ha: 

ARRAY E1 •• 10J OF CHAR; VAR U 
V PACKED ARRAY C1 •• 10J OF CHAR; 

U :~ 'BUONGIORNO' oppure IF U 
non e• corretto, mentre: 
V :d 'BUONGIORNO' oppure IF V 
e• corretto. 

'BUONGIORNO' .••• 

'BUONGIORNO' •••• 

Ritornando al problema della lettura delle 
notiamo che la lettura delle stringhe di caratteri 
piu' se~plice se la variabile e• PACKED. 

tabelle, 
risulta 
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5.12. TABELLE MULTIDIMENSIONALI 

L'eleffiento base di una tabella puo' essere una tabella: 

TYPE VETTORE= ARRAY [1 •• Nl OF REALi 
MATRICE~ ARRAY [1 •. NJ OF VETTOREi 

VAR V VETTORE; 
M : MATRICEi 

Un elemento della matrice si indica cosi': M LIJ [JJ := 3; 

M [J] •' allora un vettore che fa parte della matrice, 
considerato in blocco. 

Si puo' scrivere: M [JJ := V; 

Poter fare questo rende il Pascal superiore al Basic • al 
Fortran, ma esso puo' procedere cosi' s~lo per l'ultima 
dimensione introdotta, cioe' per ARRAY OF piu' a sinistra in 
una dichiarazione del tipo: 

TYPE X = ARRAY [SJ OF ARRAY [SJ OF ARRAY [SJ 

Un linguaggio come l'APL consente di fare cosi' per tutt• 
le dimensioni. 

M [JJ [JJ puo' altrettanto chiaramente essere scritto: 

M [I,JJ. 

La matrice puo' essere dichiarata nella forma: 

TYPE MATRICE= ARRAY [1 •• N, 1 •• Nl OF REAL; 

ESERCIZIO 5.9. - Avendo due matrici ll ••• N, 1 •• NJ, A 
calcolare il loro prodotto C. Si ottiene una matrice 
1 •• NJ dove il generico elemento•': 

e 
I.J 

A 
IK 

* B 
K,J 

€• p.' 
1:1 •• N' 

Questo esercizio•' classico. Si ha un doppio ciclo per 
gli indici I • J per ottener•:- tutt•:- gli el•?111•?nti C. 
Ali' interno di esso ve•n9cmo fissBti I E· ,J •:· Yi•?n<? calcolato 
un valore C con un nuovo ciclo dov~ l'indice e' K. 
Riportiamo il programma senza le istruzioni di ingresso e 
uscita. 
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PROGRAMMA PRODMATRICii 
CONST N = 10; 



TYPE MATRICE = ARRAY [1 •• N, 1 •• NJ OF REAL; 
VAR A, B, C : MATRICE; 

I, J, K : 1. .N; 
BE GIN 

FOR I := 1 TO N DO 
FOR J := 1 TO N DO 

BEGIN 
C [l,JJ := O.O; 
FOR K := 1 to N DO 

e [J,JJ := e [J,JJ + A [l,KJ • B [K,JJ 
END 

END. 

Con questo programma viene messa in evidenza una lacuna 
del Pascal in confronto ad altri linguaggi. Non e• possibile 
avere dimensioni variabili. In questo caso sarebbe stato 
conveniente poter scrivere una PROCEDURE generale valida per 
il prodotto di qualsiasi coppia di matrici. 

ESEl~C:CZ:CO 
111atric:E• A 

5.10. - Preparare un 
nella sua trasposta 

T T 
(.1 dOVE• A 

IJ 
A 

,Jl 

trasformi una 

Proponiamo una soluzione al problema delle costanti 
simboliche eh• formano un tipo. Ci serviamo di una tabel 1 • 

di stringhe di caratteri PACKED. 

TYPE 

VAR 

STRINGA= PACKEO ARRAY [1 •• 3J OF CHAR; 
GIORNO = (l.LJN, MAF~, MH~, GICJ, VEN, SAB, DOM>; 
NUMGIORNO = ARRAY CGIORNOJ OF STRINGA; 
OGGI : GIORNO; 

Inizializzazione: 

NUMGIORNO [LLJNJ := :LUN'; 
NUMGIORNO [MARJ := 'MAR'~ 

NUMGIORNO lDOMJ := 'DOM'; 

Si potra• scrivere: 

WRITELN CNUMGIORNO [06GIJ>; 
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5.13. TYPE RECORD 

Per mezzo di una tabella si possono raggruppare N elem•nti 
d•llo stesso tipo, per esempio, l'ammontare del fatturato 
nE'gli ultimi 10 anni o i nomi di tutti i c:liE-nti. SpE-ss.o e•' 
pero' necessario raggruppare elementi di tipo diverso. 

Questo•' normalmente il caso per le registrazioni su 
f i le. 

Per esempio, sara' nec:essario avere per ogni cliente: 

- il numero identificativo 
- i 1 no111E• 

- l'indirizzo 
- il codice postale 
- il nome del rappresentante 
- se gli e' acc:ordato uno sconto 
- il volume d'affari nell'anno precedente 
- il volume d'affari nell'anno in corso. 

Il Pascal dispone del tipo RECORD per realizzare questo 
<RECORD vuole· proprio dire• 11 re•9i~.tra;:ione• 11 ). f'e•r il cc::so ora 
visto la dichiarazione in Pascal sara' la seguente: 

TYPE CLIENTE = RECORD 
NUMERO 
NOME 
INDIR 
Cf'DST 
NUMRAPR: 
SCONTO : 
VOLF'REC: 
VOLATT 
END; 

INTEGER; 
PACKED ARRAY [1 •• 10] OF CHAR; 
PACKED ARRAY [1 •• 30J DF CHAR; 
PACKED ARRAY [1 •• 20J OF CHAR; 
INTEGER; 
BOOLE AN; 
REAL; 
l~EAL 

Sara' allora possibile scrivere: 

VAR CLI : CLIENTE; 

e un elemento di CLI potra' essere ottenuto c:osi': 

CLI.NOME := 'ROSSI'; 
IF CLI.SCONTO THEN ... 

Questo puo' essere combinato con un indice: 

TYPE IMPRESA= ARRAY [1 •• 50J OF CLIENTI; 
VAR 11 : IMPRESA; 

A questo punto il volume d'sffari del qvinto cliente 
d•?l l' i mpr•?sa I 1 •?': 



Il [5:J.VOLATT 

Il primo caratt•r• d•l nom• di qu•sto cli•nt• •': 

Il [5J.NOME [lJ 

ESERCIZIO 5.11. - Una linea di un buono d'ordine comprende: 

Articolo 20 caratteri 
F'r€·;;'.:<'.o. un i tari o 
Uu.1nt i ta • 
A1nmor1tar€• 

r.;1 c: l E· 

intero 
real E• 

Scrivete la dichiarazione di tipo necessaria. 

5.14. ISTRUZIONE WITH 

L'inizializzazione di un intero RECORD e• un po' pessnte: 
CLI.NUMERO := 1000; 
CLI .NOME := 'ROSSI'; 
CLI.INDIRIZZO :=' ..•• '; 
CLI.CPOST := ' .... '; 
CLI.NUMRAPR := 10; 
CLI.SCONTO := TRUE; 

L'istruzione WITH consente di ripetere CLI <o un altro 
qualificatore>; basta scrivere: 

W ITH CLI DO 
BE GIN 

NUMERO :"' 1000; 
NOME := 'ROSSI'; 

VOL~ìTT : = 
END; 

Questo e' utile soprattutto se si hanno parecchi 
di RECORD e quindi piu' qualificatori: 

IMPRESA.REPARTO.SERVIZIO.CLI.NOME := .... 

Bastera• allora scrivere: 

liv€•lli 
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WITH IMPRESA, ·REPARTO, SERVIZIO, CLI DO 
BEGIN 

NOME:= •••• 
END; 

5.15. REGISTRAZIONI CON VARIANTI 

E' possibile che tutte le registrazioni appartenenti alla 
stessa serie non abbiano esattamente la stessa struttura. 
Prendiamo in esame, come esempio, una lista di impiegati. 

Sara' senz'altro presente il loro nome e la loro data di 
nascita; poi un codice che specifichi la situazione 
fa•iliare: "C" per celibe, "M" pe•r coniugato, "D" p•r 
divorziato, "V" per vedovo. Ni:-1 caso "celibe" qui:osto sara' 
sufficiente. Nel caso "coniugato'', comparira' anch• il nome 
del coniugo:- e la data del matrimonio. Anche nei casi 
"divorziato" o "vie-dovo" comparira' una data. 

In Pascal si fara' una dichiarazione di questo tipo: 

TYPE NNN - PACKED 
DATA RECORD 

GG 
MM 
AA 

ARRAY l1 •• 10J OF CHAR; 

1. . 31; 
1. . 12; 
o •. 99 

END; 
IMPIEGATO = RECORD 

COGNOME NNN; 
NOME NNN; 
DATNA DATA; 
CASE STAFAM : CHAR OF 

'C' ( >; 
'M' : <COGNCONIUGE NNN; 

NOMCONIUGE NNN; 
DATAMATR DATA>; 

'O' , 'V' : <OATADV : DATA> 
END; 

VAR OCCUP : IMPIEGATO; 

Notatoe- come la parola CASE d•t•rmina 
variabilita' di STAFAM ed il suo tipo. 
utilizzo potra' esser• del tipo: 

READ <IMPIEGATO>; 
IF IMPIEGATO.STAFAM = 'M' THEN 

il c c::mpo 
L' i struz i on•:-

di 
di 

WRITELN C'DATA MATRIMONIO',IMPIEGATO.DATAMATR> 
ELSE 

WRITELN C'NON CONIUGATO'>; 
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Notate che se l'impiegato non e' coniugato non si ha 
possibilita' di accesso a una DATAMATR. Si deve esaminare 
sempre il campo di variabilita' per sapere a quali campi e' 
possibile accedere. 

ESERCIZIO 5.12. si 
istruzioni appena viste se si 
IMPIEGATO DO? 

dovrebb~ro modificare 
fosse in presenza di un 

le 
WITH 

ESERCIZIO 5.13. - Selezionate solo sul mese del matrimonio 
ed apportate le conseguenti modifiche. 

Disponiamo quindi di una struttura di dati 
che puo' essere trattata da un programma 
l'utilizzo a proposito dei file, dei quali 
essere considerata il complemento ideale. 

molto potente 
e ne vedremo 

questa puo' 

Vediamo ora un'altra struttura di dati che ci permette di 
servirci della teoria degli insiemi. 

5.16. TYPE SET 

La nozione di insieme, fondamentale in matematica, si 
comprende bene·anche solo intuitivamente. Un insieme e• 
molto semplicemente la collezione dei suoi elementi. 

Se sono dati gli elementi: A, B, Ci a partitre da essi si 
oossono formare i seguenti insiemi: 

[ J (insieme vuoto> 
[AJ [BJ [CJ 
[A,BJ CA,CJ [B,CJ 
(A,B,CJ 

Ebbene, se in Pascal A, B, C formano un tipo: 

TYPE ELEMENT = CA,B,C>i 

gli 8 insiemi sopra elencati sono degli oggetti del tipo: 

TYPE INS ~ SET OF ELEMENTi 

Si vede dunque che 
insiemi se si ha un 
stesso tipo. Ouesti 

in Pascal e' possibile creare 
gruppo di oggetti appartenenti 

insiemi formano un tipo SET OF, 

degli 
allo 

che 
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raggruppa tutti gli i ns i i?m i chi? e• possibili? formare con gli 
•lementi del tipo base. 

Osservate bene le modalita' di scrittura che seguono: 

Lista pi?r un tipo, uso pari?nti?si rotondi?: 
TYPE COLORE = <BLEU, BIANCO, ROSSO> 

Lista i?li?mi?nti di un insiemi?, uso pari?nt•si quadr•: 
STOFFE := [BLEU, BIANCO, ROSSOJ 

Inti?rvallo pi?r un tipo, s•nza par•ntesi: 
TYPE INTEGER = 1 •• 5 

Intervallo per un insieme, uso parentesi quadre: 
[1..5] •:' la st•:ssa cosa di 1:1, 2, 3, 4] 

ESERCIZIO S.14. - Scrivete le dichiarazioni compatibili con 
l 'ass~·gnaz i C3n•:?: 

STOFFE :~ EBLEU, BIANCO, ROSSOJ 

La di?finizion•? d•?gli insi•?Coi, che non deve i?S'.;eri? confusa 
con qui?lla dei tipi, e' formalmente piu' semplice. In questo 
caso e' permessa la mescolanza degli intervalli e delle 
li i;.t E•: 

V:=: [1..~:., 7, 9 •• U.J 

Vi ricorderE•tE· dE·lh• difficolta' incontrc:t.•? c:on: 

TYPE GIORNOLAVORO = (LUN,MAR,MER,GIO,VEN,SAB>; 
WEKEND = C SAB,DOMl 

dato che SAB appartiene a due tipi. Esse possono essere 
risolti;;. con: 

TYPE GIORNO <LUN,MAR,MER,GIO,VEN,SAB,DOMl; 
PERIODO = SET OF GIORNO; 

VAR LAVORATIVO,WEKEND : PERIODO; 
LAVORATIVO := l:LUN •• SAM:J 
WEEKEND := CSAB,DOMJ 

C~ues to E" dL,nquE· pi L'' ~>E·m~· l i e: E• 1 111c: 

limitazioni. Esse sono dovute al 
"c:ardinc:litc:'". Di c:osé= ~-i tr;::tta'i' 

pE•rmangono 
prob l•?r11a 

del l €· 

del la 

La cardinalita' di un tipo 1;;.' il nutll•?ro totali;;. di dati eh•"' 
gli appartengono. Per esempio, la cardinalita' del tipo 1 .• 5 
•:?' 5; infatti ci '.;on o '.:ì •?l>"?m•:•nt i: 1, 2, 3 1 4, ::; • 

SE· lè:' c:;;~rdiné=lit.c::' di un tipo E" N, le.• C:<lrdin;;:;litc::' del 
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SET OF di quel tipo e• 2 elevato a N. 

In effetti un elemento del tipo SET e' un insieme di 
elementi del tipo base. In conseguenza, per rappresentarlo, 
bisogna dire per ciascuno degli N elementi del tipo base, se 
e' presente o non e' presente nell'insieme. 

guindi, servono N bit per codificare un insieme, e questo 
spiega perche' non e' possibile formare un insieme a partire 
da un tipo base che abbia una cardinalita' troppo alta. 

Nella maggior parte delle implementazioni 
hanno dei limiti che vanno da 60 a 256. 

del Pascal si 

Cosi'non puo• esistere il tipo SET OF INTEGER, mentre e' 
possibile costruire un tipo SET OF tipi intervallo. 
Analogamente il tipo base non puo' essere strutturato. Per 
c:cmtro si pos.~.ono crearE• •foi FILE OF SET OF (vE·di Ca~·· 
seguente>, come delle tabelle di insiemi, e questo permette 
di superare la limitazione dovuta alla cardinalita'. 

5_17. OPERAZIONI SUGLI INSIEMI 

In Pascal sono definite le operazioni abituali nella 
t•?oria d•::O•;Jli insi•?mi. Es~;•? sono definite solo •?ntro insietoi 
dello stesso tipo, cioe' SET OF lo stesso tipo base. 

Abbiamo gia' visto l'operazione di ASSEGNAZIONE: 

TYPE BASE= <B1,B2, ..• ,BN>i 
INS SET OF BASEi 

VAR E1,E2,E3 : INS; 
A1,A2,A3 : BASEj 

E1 :=: [B1,B2:J; 
El. :" E3; 
f? := lA1J; <sono assegnazioni corrette) 

RIUNIONE: Si scr iv•:, p•-•r ·~s•?tllp i o: 
•ssa crea un insieme formato da 
appartengono sia a El che a E2. 

E1 

E:3 :,,, El+E2i 
tutti çtl i E•lE•t!IN1t i 

E2 

ESERCIZIO 5.15. - Si ha: El := [81,B2Ji 
E2 :=' C:P..:~,P.-4Ji 
E:3 ::: El+E2 

11uanto val•? C3? 
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ESERCIZIO 5.16. - Stessa domanda se: El := CB2,B3Ji 

JNTERSEZIONE: Si scrive in Pascal: E3 := El * E2. 
Essa produce l'insieme formato dagli elementi comuni ai du• 
insio:•mi di partE•nza. Cosi', con i dati dell'esercizio 5.16., 
El * E2 vale CB3J 

El E2 

COMPLEMENTO: E3 := E1-E2 e' l'insieme formatp dagli 
di E 1 che non appartengono a E2. Co1:- i ', con 
dell'esercizio 5.16., E1-E2 vale [Bll 

E 1 E2 

OPERAZIONI DI RELAZIONE 

elementi 
i dati 

Queste operazioni danno un 
queste sono definite solo entro 

risultato booleano. Anche 
insiemi dello stesso tipo. 

• Uguaglianza: El= E2 risulta TRUE se due 
sono identici, cioe' contengono esattamente gli 
E• 1 E• OH:-nt i • 

i ns i 0:•111 i 
stessi 

Disuguaglianza: El<> E2 risulta TRUE se El ed E2 
hanno almeno un elemento non comune. 

Inclusione: El <= E2 oppure E2 >= El risulta TRUE se 
E2 contiene almeno tutti gli elementi di El. 

~iPF' ARTE N ENZA 

Questa relazione viene definita tra un elemento del tipo 
base ed un insieme. Il risultato e' booleano. L'operatore di 
appartenenze IN e' una parola riservata. 

Al IN E2 risulta TRUE se l'elemento Al appartiene ad E2. 

Questo e' molto comodo nelle applicazioni. Per esempio, se 
si dichiara: 

VAR X : CHAF(; 
IF X IN ['A','E','I','O','U'J controlla se X e' una vocale 
in modo molto piu' semplice che non con l'eserc. 4.8 •• 

ESERCIZIO 5.17. - Tradurre in Pascal l'inclusione stretta: 



El e E2. 

Risulta possibil• la 
letture successive dei 
tipo standard) • della 
dall'insieme vuoto. 

l•ttura di ~n insi•m• p•r m•zzo di 
suo i elementi (se essi sono di un 

loro riunion• succ•ssiva part•ndo 

TYPE CARATTERI = SET OF CHARi 
VAR CAR CARATTERii 

C CHAr\ i 
BE GIN 

CAR :~ [ Ji •inizislizzazion• insi•m• vuoto• 
REF'EAT 

READ CC>; 
CAR := CAR + [CJ •ricongiunzion• caratt•ri l•tti• 

UNTIL EOF 
END. 

La stampa d•ll' insi•m• CAR si fara' n•l modo s•gu•nte, s• 
si suppone sia formato solo da lett•r•: 

TYPE CARATTERI= SET OF 'A' •• 'Z'; 
VAR CAR CARATTERI; 

C : ·,A' •• 'Z'; 
BEGIN 

FOR C := 'A' TO 'Z' DO 
BEGIN 

IF C IN CAR THEN WRITE <C> 
END. 

La maggior part• d•i compilatori Pascal offr• la funzione 
CARD <X> che da' come risultato il numero degli •lementi 
die- l l ' i n S i E• hl E' • 

Trattiamo ora un •s•mpio piu' compl•to e mostriamo comE' 
divie-nta semplice usando gli insiemi. Purtroppo l~ 

li11itaziòni esistenti non consentono di trattar• allo stesso 
modo altri casi interessanti. Saremo allora obbligati a 
sostituire gli insiE•1ni con l• tBbE·llE·, E· que•sto E" il 
trattamento classico. 

CRIVELLO DI ERATOSTENE 

Il metodo del crivello di Eratost•ne permette di trovar• 
tutti i numeri primi inf•riori a N molto piu' rapidament•;:­
che non il metodo delle divisioni successive, gia' 
prie-cedent•ment• da noi utilizzato. Il metodo •' molto 
se11plice. Si scrivono tutti i nwoE•ri dc: 2 B N (si sa c:hE• 1 
•' primo> • 
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In seguito, ad ogni passo, vien• estratto il primo numero 
trovato; esso viene dichiarato primo e vengono eliminati 
tutti suoi multipli. Si continua fino ad esaurimento dei 
numeri, COME• si:•gue: 

2 3 ~ .... 
J 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

2 3 ., 
J 7 9 11 13 15 

3 5 7 11 13 
5 7 11 L3 

ora sono tutti primi. 

PROGRAM CRIVELLO; 
CONST N=100; 

BEGIN 

END. 

TYPE INS =SET OF 2 .• N; 
VAR CRI : INS; 

LL,RESTO : INTEGER; 
~(,L : 2 •• N; 

CRI : = [ J 
FOR K := 2 TO N DO 

CRI :=CRI + [KJ; •creazione crivello• 
RESTO : = N-1; 
WHILE RESTO <> O DO 

BEGIN 
K := 2; *ricerca minor elemento crivello• 
WHILE NOT CK IN CRI> DO 

~(.:=I(+ 1; 
WRITELN CK, 'NUMERO PRIMO'>; 
LL := K; •eliminazione K e suoi multipli• 
WHILE Ll <=N DO 

END 

P..EGIN 
l := Ll+ 
IF L IN CRI THEN 

BEGIN 
CRI := CRI - [LJ; 
RESTO := RESTO - 1 

END; 
ll : == Ll + K 

END 

Si vede la comodita' degli 
trattare L ed Ll per ragioni 
molto soddisfacente. 

insiemi anche se 
di conformita' di 

l'obbligo 
tipo non 

di 

D'altra parte noi rischiamo di trovare un limite anche al 
disotto di N=lOO mentre e' al di sopra che il metodo del 
crivello diventa preferibile a quello delle divisioni 



succi:-ssive. 

Per superar• le limitazioni introduciamo il metodo del 
crivello sotto forma di tabella booleana: TRUE presente, 
FALSE= eliminato. L'architettura del programma rimane quasi 
la stessa e questo sta a dimostrare eh• si puo' lavorare 
ben• con le strutturi:- classiche. 

PROGRAM CRIVELLOSEC; 
CONST N 10000 •si puo' andare anche oltre• 
TYPE CR = PACKED ARRAY [2 .• NJ OF BOOLEAN; 
VAR CRI : CR; 

RESTO : INTEGER; 
I( 2 •• N; 
L : INTEGER; 

BE GIN 

END. 

FOR I( := 2 TO N DO CRI [l(J := TRUEi 
•creazione crivello, inizialmente presenti 
tutti gli elementi• 

1:;;c-:srn :" N··-1; 
WHILE RESTO <> O DO 

BEGIN 
.{ : ::: 2; 
*ricerca elemento minore• 
WHILE NOT CRI [I(] DO K := K + lj 
WRITELN CK, 'NUMERO PRIMO'>i 
L :== K; 
*eliminazione di I( e suoi multipli* 
WHILE L <== N DO 

END 

P.EGIN 
IF CFn [ L:I THEN 

BEGIN 

END 

CRI [LJ := FALSE; 
RESTQ := RESTO - 1 

END; 
L:==L·~~(; 

Ora abbiamo manipolato i principali tipi di dati offerti 
dal Pascal, i ns i st•?ndo sopratt1.1t.to su i tip i ~•trutturat i, 
dato e: hi? ~>ono i 1:ii Li' i 111port~'nt. i nE•l l ~· appl i caz i on i. 

Ripetiamo ancora una volta che le tabelle permettono di 
fare tutto, ma che, quando si puo' usarli, tipi speciali 
del Pascal permettono applicazioni interessanti. 

Ci restano da esaminare altri due tipi, sncora piu' 
<,;p1~C i al i: 
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• Il tipo FILE, dato che il Pascal forma un tipa standard 
con i file. 

11 tipo POINTER che permette di gestire la memoria in 
modo dinamica• di organizzare delle strutture di liste. 

Prima pero' vediamo come possiamo rendere modulari i 
nostri programmi con l'aiuto delle PROCEDURE e delle 
FUNCTION. Questo e', non dimentichiamolo, uno dei principali 
imperativi della programmazione strutt~rata. 

o~ 
UL 



CAf'ITOl.O 6 

PROCEDURE E FUN:ZIONl: 

6.1. PREMESSA 

Il f'ascsl ci offre ls possibilits' di rendere i progrsmmi 
modulari, cioo;o' di divido;orli in o;ontita' piu' so;omplici, ben 
individualizzate, il cui scopo sia facilmente definibile e 
comprensibilo;o. Questo facilita o;onormo;omo;onte la sto;osura "' la 
comprensione dei programmi. 

Per illustrare questa possibilits' del linguaggio facciamo 
riferimento, per ese111pio, agli o;oserci;:i 1.5. "'2.1 .. 

In seguito Buna condizione IF ••• THEN si deve provvo;odere a 
scambiare tra loro due elemo;onti appartenenti alla tabella in 
esame. Noi potremmo scrivere le istruzioni po;or lo scambio a 
quel punto del programma, ma questo: 

ci farebbo;o perdere il filo del ragionsmentoi 
renderebbe il programma meno chiaro. 

E' senz'altro preferibile prendere nota nel modo piu' 
sintetico possibile che vogliamo procedere allo scambio 
dE•gli E•le•m€•nti, ma rimandarE• e;: dopo le:' ste•sure:' delle 
istruzioni necessarie per lo scambio vero e proprio, • 
proseguire nel ragionamento precisando cosa si deve fare 
quando non necessita lo scambio. 

Guesto presenta dei vantaggi: 

• Non ci sia1110 p•Jrsi n•?i dettagli della scrittura del 
procedimento di scsmbio , ma al contrario, scrivendo solo la 
chiamata della procedura SCAMBIO, abbiamo potuto dedicarci 
sll'ossstura generale del programma • 

• La programmazione risulta piu' chiara e piu' leggibile, 
grszie alla scelta giudiziosa del nome della procedura 
chia111ata, il cui r1Aolo puo' anch•,. 1;.!;;s•?r•? pr•?cisat<) da 
opportuni commenti. 

p i u ' i r1 g E· n E• r B lE., f' ;;: ~-e: é:: l c i p E• r fil€• t t E· d i sud d i V i de r E· 

qualunque elaborazione in procedur~ dotate ciascuna di un 
nome. Una procedura viene richiamata semplicemente citando 
i l suo no111•? (non ~•i ha la parola eh i a V•? CALL e om•:• in 
Fortran). 
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Il programma principal• risulta cosi' molto l•ggibil•; 
esso •' formato da una sequenza di chiamate alle diverse 
proc•dur•, con •ventualroent• qualche controllo <t•st>, ma il 
concatenamento delle diverse tappe dell'elaborazione rimane 
r11c1lto visibil•?. 

Una procedura puo' essa stessa definire e chiamare altre 
procedur• e cosi' di seguito, cosa che costituisce, in certo 
modo, una sorta di cicli nidificati. 

Gu•sto facilita il modo di concepire programmi, modo 
chiamato di analisi disc•ndente <top down). L• grandi tappe 
d•ll'elaborazion• <primo livello> ·iono definite per prime, 
poi ciascuna di queste tappe viene affiriata (secondo 
livello>, poi ciacuna delle procedure del s•condo livello 
vi e n E· affinate:, E•c: c • • • (lt,E•!:.t.o mE•todo deg l i c:f f in èHllE•nt i 
succ•?ssivi .,.. lll!Jltn C!H11odo. 

L€• proc:o: .. :lur• ~.ono i nvi:-cE· c:oropat i bi 1 i c:cm i 1 mo:•todo 
contrario, detto dl?ll'analisi ascend•nte (down top). La 
definizioni:- delle procedurl? appare allora come l'aggiunta di 
nuov.•:• i struz i on i al linguaggi o. 

Per esempio, quando e' necessaria una procedura di 
scambi o, la si scr i V•?. Si co:;tru i se•? cosi• uno ~;tock di 
procE•duri? c:ho:· form<rno un l ivE•l lo; i 1 progrc::r1H11a "'l 1 ivE·l lo 
sup•?riore consistera' in 1Jna S•?ri•? di chiamate? a qu•?st•,, 
proc:o:•dur•, c:or11E· s• ••~·E· fos~.o:·ro do:·ll•· i~.truzioni dE·l 
li r1guag9 i o. 

Al livello piu' basso sono utilizzate le istruzioni vere e 
proprie del linguaggio. 

Nc•tiamo c:h•· noi utilizziamo come:• istruzioni dE•l F'E:!;'.cal 
alcune strutture che sono, di fatto, dl?lle procedure o dell~ 
funzioni stc::ndard, come SIN o WRITE. 

Qual'•' il m•todo miglior•? L'analisi discend•nte o 
ascendente? Noi pensiamo, e l'abbiamo sl?mpre fatto, che il 
meglio sia adottare un metodo misto; noi partiamo dall'alto, 
ma nello stesso tempo, noi scrivismo (o almeno def inismo) 
tutte le procedure elementari delle quali possiamo prevedere 
la necessita'. Ouando le due progressioni si ricongiungono, 
il programma e' scritto. 

Un altro vantaggio enorme delle procedurl? e delle funzioni 
e' che, molto spessa in una •laborazione, si hanno delle 
parti di trattamento utilizzate piu' volte. Pl?r esempio, 
invertire una matrice in diversi punti dl?l proqramma. Non si 
va cosi' ogni volta a riscrivere 1' inversione della matrice. 
Si scrive una procedura e la si chiama ogni volta che serve. 

De cui la struttura seguente: 
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PROGRAM PRINCIPALE; 
dichiarazioni del progr. principale 
PROCEDURE INVERMAT; 

dichiarazioni di INVERMAT 
,,----- BEGIN ·I: inizi o INVERMAT* 

END; •:fin-.• INVERMAT* 
altre procedure se presenti 

BEGIN •inizio programma principale• 

INVERMAT; •chiamata procedura• 

,' INVERMAT; *altre chiamata• 
' ' - -> 

END. •fine programma principale• 

In un certo senso, le definizioni delle 
parte delle dichiarazioni del programma 
poste alla fine delle dichiarazioni). 

proc~·dure 

pr i ne i pali<· 
fanno 
( ~-ono 

La procedura termine con la parola END (seguita da un 
punto e virgolai che corrisponde al RETURN del Fortran e del 
Basic. Ricordiamo che la END del programma principale 
termina con un punto. 

La figura, di cui sopra, mostra che la chiamate della 
procedura corrisponde ad un salto all'inizio della stessa. 
La procedura viene percorse fino ella parole END. A questo 
punto si sviluppa la parte piu' interessante del meccanismo; 
si ha un salto proprio subito dopo la chiamata che ha reso 
attiva la proc•::-dura. Detto in altro modo, il meccanismo 
"r i corde" da dove E·' VE·nutB 1 e c:h i ;:rn1ata ( trc::t:tE·gg i o pi F.•rw o 
puntinato nella figurai. Questo meccanismo e classico, 
o:-s i ste in tutti i 1 i r1guagg i di programma;: i on•. Ci importa 
poco qui sapere come esso e• realizzato (vedere paragr. 
8.2. >, me bisogna comprendere bene il suo funzionamento e 
sapere che esiste. 

L'economia che ne consegue e• immensa; lo spazio di 
memoria per la procedura viene occupato una sola volta, lo 
sforzo per scriverla viene fatto une sola volta, senza 
contare che puo• essere utilizzata una procedura gia' 

o e· 
\,,O··-' 



scritta. 

Resta un punto da precisare nell'esempio visto. Come 
indicare alla procedura INUERMAT quale matrice essa deve 
invertire? Ritorneremo su questo probl•ma. 

Come il Fortran tra gli altri, il Pascal offre due tipi di 
moduli: le PROCEDURE• l• FUNCTION. 

6. 2. FUNCTION 

L• FUNCTION sono semplic•mente una generalizzazion• d•ll• 
fun:.~ioni standard del Pascal; l'utiliz:.~ator•? puo' egli 
stesso definir• l• FUNCTION che gli servono. 

La chiamata di una funzione si fa nominandola all'interno 
di una •spressione aritmetica, come p•r l• funzioni 
standard. 

Supponiamo di aver definito una funzion• tang•nt• TG<X>, 
si p.otra' av•:-r•?: 

In questo caso l'esecuzione di TG produrre' un salto .alle 
istruzioni di calcolo della funzione. Prima del ritorno la 
funzione avra' ric•vuto un valore, questo valore viene 
sostituito a TG nel calcolo e esso prosegue. 

Gu•sto fa supporre che la 
\.::-dichiarazioni ir1i;;:iali. 
tangent• calcolata a par~ire 
COS, si dovra' scriv•?r~;.: 

FUNCTION TG<X:REAL>:REAL1 
BE GIN 
TG := SIN<X>ICOS<X> 
END; 

funzion• sia stata scritte 
Per il nostro esempio 
dalle funzioni standard 

dopo 
del la 

SIN E· 

La prima linea viene chiamata la testata della funzione. 
Il seconda REAL della linea definisce il tipo della 
funzione, cioe' il tipo del valor• che verrs' usato in tutte 
le espressioni che chiamano la funzione. 

Questo tipo e' obbligatoriam•nte scalar•, quindi una 
funzione puo' fornire un solo risultato scalare. Tra 
parentesi figura quella che vi•ne chiamata la lista d•gli 
argomenti della funzione. Qui ne abbiamo uno solo: X. Viene 
dichiarato c.:nch<• il suo tipo: REAL.. l .. 'argomE•ntci gioca il 
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ruolo di parametro formale per il calcolo della funzione. 

La X all'interno della funzione 
compare nel programma chiamante. 
f'unz ione, i 1 Pascal calcola 3*X+5 
Questo valore viene copiato nella 
luogo il calcolo della stessa. 

non e·' 
Prima di 

e trova il 
X della 

la stessa che 
entrare nella 

suo vc;lore V. 
funzione ed ha 

Si dic•? che X e' locale 
sopra) e che l'argomento 
funzione. 

alla funzione Cci ritorneremo 
e' un argomento fornito alla 

Prima della END che segna la fine della funzione si 
avere una assegnazione di valore all'identificatore 
questo e•' il valore de·lla funzione•. 

deve• 
TG; 

ESERCIZIO 6.1. - Scrivere una funzione che calcoli Y elevato 
e' X, dato c:he· il Pascc.'1 non poss:.iede· l'operator-.:- per 
l'elevamento a potenza. Si suppongano tutti i tipi REAL. 

6. 3. PROCEDURE 

Le FUNCTION sono un po' limitate, per questo esistono le 
PROCEDURE che hanno un campo di va1idita' maggiore. 

Se• une' Fl.INCl'ION re•st.ituis:.c:€' un "valore•", une: PROCEDURE 
produce degli "•:-ffetti"; calcolo di parecchi risultati, 
modifica di parecchi€' variabili, o anch€' eff€'tti fisici 
sull'ambiente in un programma di controllo di processo. 

P€-r es€'mpio, scriviamo una procedura il cui €'ff€'tto •' di 
tracciare una linea formata dalla ripetizione del carattere 
C, N volte·. 

PROCEDURE TRACCIA CC:CHAR;N:INl'EGER>; 
CONST MAX = 100; 

BEGIN 
IF N > MAX THEN N := MAX; 
F O I~ I : ,, l T O N DO 

WRITE CC); 
WRITELN 

END; 

ESERCIZIO 6.2. - Uu€'sta procedura puo' sevir€' •~ ~-ot.tol i n•;•BrE• 
d•:- i r i s1~ l tat i stampati • Essa p•HJ' ~;erv i r•? 
trac:c:ic.,rE- uro i~.togra111111c,,. Si hc' une' t.c:;b>?lleo; 
[1 •• lOJ, dove ciascun elemento 0' il risultato di 

anch•;; p•:-r 
RISULTATI 
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<compreso tra 1 e 100). Tracciate l'istogramma. 

Ecco qui un punto fondamentale. Supponiamo che la 
procedura TRACCIA sia chiamata con un argomento maggiore di 
1.00. 

La procedura TRACCIA modifica il suo argomento in questo 
caso; essa lo riporta a 100 per non rischiare di fare un 
tratteggio piu' lungo della linea di stampa; proviamo: 

N : ==120 
WRITELN <N>; 
TRACCIA ('*',N> 
WRITELN <N>; 

Otterremo: 
120 
*** 100 volte in tutto ••• 
120 

La N e' stata modificata 
programma chiamante~ 

nella procedura, ma non nel 

Questo P', in effetti, un vantaggio del Pascal sul 
Fortran, per esempio. Gli argomenti forniti sono protetti, 
mentre in Fortran, non sono protette neppure le costanti. 

FORTRAN 

SUBROUTINE TOTO <K> 
K ::: 2 
RETURN 
END 

I " 1 
~IRITE < 6, 1 O) I 
CALL TOTO <I) 
I :: 1 
WIUTE <6,1.0) I 

stampa 1 

PASCr'.!\L 

F'ROGRAM ZOZO 
VAR I := INTEGER; 
PROCEDURE TOTO CK:INTEGER>; 
BEGIN 
t{ :=: 2 
END; 

BEGIN 
I : == 1; 
WF~IHL.N CI>; 
mm <I>; 
~JRITELN Cl); 

1 
1 

Questa trasformazione, nociva, della costante dovuta alla 
c:onfu~.icrnE· c:h• fa il Fortrc::n tre:' gli f:rgor1lE•nt.i forniti €· 

quelli ritornati viic•rl•? chiar11ata "•?ff,?tt.o collat•?ral1;;.". 

Bene, ma io vorrei anche avere degli argomenti di ritorno 
in Pascal. Per esempio, vorrei scrivere una procedura che 
legga una matrice A e vorrei poter usare la matrice nel 
programma chiamante. 

88 



LEGGOMAT<A>; 
Z := A[l,JJ ••• 

Pascal lo permette, naturalmente. Ma esso distingue gli 
argomenti di ritorno accompagnandoli con la dichiarazione 
VAR nella lista degli argomenti. Cosi' si scrivera': 

PROCEDURE LEGGOMAT <VAR A:ARRAY Cl •• 10,1 •• lOJ OF REAL>i 
VAR I,J : INTEpER; 

BEGIN 
FOR I := 1 TO 10 DO 

BEGIN 

END 
END; 

FOR J := 1 TO 10 DO 
READ <A CI,JJ>; 

READLN 

ESERCIZIO 6.3. - Cosa succederebbe se uno avesse scritto: 

PROCEDURE TRACCIA <C:CHAR,VAR N:INTEGER>; 
e PROCEDURE TOTO <VAR K:INTEGER>; ? 

Noi pensiamo che questo meccanismo e' ora abbastanza 
chiaro. E' sottinteso che un argomento VAR deve apparire 
come variabile nell'istruzione di chiamata, infatti, al 
ritorno esso deve contenere un valore eventualmente variato, 
cosa che non si puo' ottenere con una costante o una 
espressione aritmetica. Esempio: 

PROCEDURE TOTO <VAR K : type>; non puo' essere chiamata 
con: 

TOTO <3*X+1); 

Per contro, il nome della variabile non ha ~lcuna 
di essere lo stesso nel programma chiamante e 
procedura. Esempio: 

VAR X:type; 
PROCEDURE TOTO <VAR Y:type>; 
TOTO <X>; 

ragione 
nella 

Al momento della chiamata si avra' copia dell'X chiamante 
nello Y chiamato; al momento del ritorno si avra' copia 
dell'Y chiamato nell'X chiamante. 

La seconda copiatura non ha luogo se l'argomento non ha 
l'attributo VAR. Quello che e' assolutamente obbligatorio e' 
che X e Y siano dello stesso tipo (altrimenti le copie sono 
impossibili>. 
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Un nome di file puo• ess•re l'argomento di una proc•dura, 
ma esso deve essere di genere VAR. 

6.4. VARIABILI LOCALI E GLOBALI 

Noi potremmo scrivere diversamente il nostro programma per 
la l•ttura della matrice A: 

f'ROGRAPI PIATRICE; 
VAR A:ARRAY [1 •• 10,1 •• lOJ OF REAL; 

I,J INTEGER; 
PROCEDURE LEGGOPIAT; 

VAR I,J : INTEGER 
<come sopra) READ CACI,JJ); 
END; 

E:'.EGIN 
LEGGOPIAT; 

A CI,JJ •••• (utilizzo) 

uuesto significa eh• una variabil• 
programma chiamante e' conosciuta 
proc•dur• • l• funzioni chiamate. 

<qui A>, conosciuta n•Jl 
anc:h€• in tutt• 1€· 

Si dicE• che·questa vBriBbile e' "globale". 

E' esattamente cosi' eh• l• cos• si svolgono in Basic, e 
in tale linguaggio non si ha altro modo di trasm•ttere delle 
informazioni tra il programma chiamant• •d i sottoprogrammi, 
dal momento che non sono disponibili gli argom•nti. 

Questo costituisce un considerevole svantaggio del Basic. 
In eff.E•tt i: 

1. La tra~.missionE• dE•lh• varic::bili glc:•bali ,. .• talvc.dtc:, 
meno' comoda della trasmissione degli argomenti. 

Cosi', la nostra seconda versione della procedura per la 
lettura della matric• non puo' l•ggere che la matrice A. Se 
vogliamo leggere una matrice B, con ls prima version•, la 
chiamata si scriv•: LEGGOPIAT <B>; mentre con la seconda 
versione sarebbe necessario un trasferim~nto: B:~A, dopo la 
chiamata di LEGG.QMAT. Inoltre•' possibil•? aver•J una 111atric1;~ 

A da conservare dopo che la procedura l'avrs• modificata. 

2. Le variabili globali sane) qualche volta nociv•. 
Torniamo alla nostra procedura TRACCIA. Essa utilizza una 
variabil• I com• indice di ciclo. Nell'esercizio 6.2. noi 
abbiamo fortunatamente introdotto una variabile 
supplem•ntare K da usare come indie• nel ciclo dove 
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TRACCIA viene chiamata: 

FOR K:~l TO 10 DO 
TRACCIA <'*',RISULTATO [KJ>i 

Se noi non l'avessimo fatto, cioe' se avessimo utilizzato 
la stessa vatiabile I: 

FOR I:=l TO 10 DO 
TRACCIA ('*',RISULTATO [ll>i 

sarebbe stata una catastrofe. In effetti la variabile I •' 
globale. auindi essa vfene modificata ad ogni chiamata di 
H~ACCIA, • il ciclo d.,.l . programroa principal.,. viene 
compl•tsment.,. rovinato nell'esempio appena visto. 

I 1 r i r11ed i o viene 
introdurre in uns 
1' indi c • di un 
c;:ll' intE•rno dE•lla 
local•?. 

dalle variabili locali. E' possibile 
procedura una variabile di lavoro, come 
ciclo, che sara' riconosciuta solo 
procedurs. au~sta varisbile vi•n• chiamata 

LE· variabili locali favoriscono di molto la modu.larita' 
dei programmi i ogni procedura ha le sue variabili 
durante la stesura di una proc•dura non •' 
pensar• alle altre procedure, cosa che •' propria 
della modularita'. 

locai i, e, 
nE•C E·~.sar i o 

lcJ scopo 

Perch•' una variabile sia considersta come locale, basta 
dichiararla in testa alla procedura. Una variabile non 
dichié-)ratc;: c:ll' ini~'.io dE•llé'; proc:E•dura e' c:on~.iderata 
global•?, ciO•?' si acc•?r:h::- alla variabil>? cosi' cCHBr? &!>sa .,.. 
conosciuta nel programma. Una variabile dichiarata in una 
procedura risulta locale pe~ qu.,.lla procedurai essa vi.,.ne 
distinta da una variabil• avente lo stesso nome e conosciuta 
nr?l programma principale. Noi ne abbiamo gia' visto d.,.gli 
esempi. Cosi' nel programma della matrice le variabili I e J 
sono dichiarate. La proer?dura LEGGOMAT dichiara anche le 
variabili I e J ed esse vengono distinte dalle loro omonime. 
In tale modo la chiamata di LEGGOMAT non rischia di creare 
~:.e o m p i g l i c:r tra g l i i n d i e i del pro g r a h1111 a e: tii e: rn a r1 t •· • 

ESERCIZIO 6.4. - Riscrivete il programma dell'esercizio 6.2. 
in modo che le variabili che devono esserlo siano locali. 
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6.5. PORTATA DEGLI IDENTIFICATORI 

La nozione di portata gioca un suo ruolo 
ogg•tti, tipi, costanti, procedure, • non 
variabili, anche se nel caso dell~ variabili 
111agg i ore. 

su tutti 
soltanto 

gli 
sull•? 

l' i 111portanza e' 

Si 1::005.sono "in5.catolare" a volonta' le• de•fini;;:ioni delle• 
procedur•. Ogni volta si definisce un livello piu' profondo. 
Es.,.111p i o: 

l 'I 
L 

F'ROGRAM A; 
PROCEDURE B; 

F'ROCEDLIRE C; 

[ 
[

PROCEDURE D; 
:~ I BEGIN ([)) 

END; (I)) 

E~EGIN < C > 
END; <C> 

P.EG IN Ce.) 
END; <e.> 

P0EGIN <A> 
END. <A> 

I numeri riportati 
livelli. L•? regole 
sono le s"'guenti: 

indicano i 

• Un oggetto definito ad un 
livello e' globale rispetto 
a i 1 i v ,,. l 1 i p i u' i n te r n i • C i o•:o' 
esso•' conosciuto e accessi= 
bile ai liv•?lli piu' int•?rni. 

• Un oggetto definito ad un 
livello e' locale rispetto a 
quel livello. In particolare 
esso prende il sopravvento 
su•;.tl i 09ge·t.t. i <.>ve•nt. i lo ~-te•s.so 

nome e definiti a livelli superiori, questo vale per il 
live•llo di defini;;:ione E• per que·lli piu' inte•rni fino a 
quando venga definito nuovamente un oggetto avente lo stesso 
nome e che prenda a sua volta il sopr<.>vvento. 

Cosi' con le definizione date di fianco si ha: 

- 3 versioni della variabile X: 
X definita in A e accessibile 

solo <Hl A, 
X' definita in Be accessibile 

inBe·C, 
X'' definita in De accessibile 

in [). 
- 2 versioni della variabile Y: 

Y definita in A e accessibile 
da A e B, 

Y' definita in Ce accessibile 
inC•?D .. 

PROGRAM A1 
VAR X,Y,Z: .•. 
PHOCEDUl~E B; 

VAR X: ••• 
PROCEDUl~E C; 

VAR )': ••. 
PROCEDURE D; 

VAR X: ••. 

p.,.r contro Z risulta globale per tutto il programma. 

In C, per esempio, non si ha alcun modo di 
eh E· e· ' s t H t. e= de· f i n i t a i n A ; ~- i p u o ' sol o 
versione di X definita in B. 

acc•.>d>:•r•? al la X 
é:CC:E·clE•rE• al la 

Un oggetto non puo' essere raggiunto ad un dato livello se 



non•' stato definito a quel livello, o ad un livello 
super i or E•, in une: pro e e dure: in atto quar1do l;;; pro e edura dovo? 
ci si trova o?' attiva. Eso?mpio: 

PROGRAM A; 
VAR X; 
PROCEDURE B; 

VAR Y; 
END; 
PROCEDURE C; 

E ' ~·o s s i b i l E• , i n C , d i a e e: ed e r E• 

a X Clivo?llo superiore> ma non a 
Y p•rche' B, dove Y •' definito 
•' allci stesso livello ma esclu= 
sivo di C; non e' B che chiama C 
B non e' attivo quando C •' chia= 
mato. 

Da questo punto di vista, gli argomenti di una procedura 
sono locall per quelle procedura. 

In una procedura si puo• accedere a 3 tipi di oggetti: 

gli oggd.t.i locc-:li, 
• gli argomenti, 
• gli o•;ig•:•tti globc)l i <v~·nuti dai 1 ivE·l li •~<:no 

profondi). 

l..' se CE·~.E.o ;;.:o;tl i oggetti di un 1 i VE•l lo 
i111possibil•:. L'acc•?SS(J ao.;ili O•J•.J•?tti di 
esterno e' ugualmente impossibile, se non 
chiamate inscatolate di procedure che 
livello al livello attuale. 

piu' inti:·rno E·' 
un livello piu' 

c'e' una cstena di 
colleghino questo 

Quest'ultimo punto derive dal fstto che nel 
procedura non esiste in memoria che quando essa 
<in corso di esecuzione>. Questo e' molto diverso 
che succede in Fortran o in Basic. Per esempio: 

Pc-:scc:l una 
•?' attiva 
dc> quello 

f'ROGRAM TOTO; 
PRO CEDUI:;: E A r 

VAR X:ARRAY [1 .• ~000J OF REAL 

END i 
F'ROCEDURE E\; 

VAR X:ARRAY L1 •• 5000J OF REAL; 

END; 
f"ROCFDURE C; 

VAR Y:ARRAY L1 •• 5000J OF REAL; 

END, 
P.EGIN 

A; 



B; 

C; 
END. 

In nessun momento si potra' avere piu' di uns procedura A, 
B e C attiva. Dunque non si occupera' mai piu' della parte 
di memoria necessaria per conservare 5000 elementi della 
tabella, mentre in Fortran sarebbe stato necessario 
memorizarne 15000 •. 

Il Pascal permette dunque di risolvere automaticamente 
problemi di caricamento in memoria con salvataggio 
(overlay>, e questo fa risparmiare molta memoria. 

ESERCIZIO 6.5. - Scrivere un programma di moltiplicazione di 
matrici (confronta con il Cep. 5> suddiviso nelle procedure: 
lettura di matrici, calcolo del prodotto, stampa della 
matrice. In seguito, per ciascuno degli oggetti intervenuti, 
dire quale e' la sua portata, tenendo conto delle regole 
sulla portata degli identificatori. 

6.6. ARGOMENTI DELLE FUNCTION E DELLE PROCEDURE 

Una funzione o una procedura puo' essa stessa costituire 
un argomento per una procedura. 

Per esempio, se noi vogliamo scrivere una procedure per il 
calcolo di un integrale, e' chiaro che la funzione da 
integrare e' un parametro della nostra procedura. 

Il Pascal standard lo consente <attenzione: non e' il caso 
del Pascal UCSD>. 

L'intestazione della procedura si scrive: 

PROCEDURE INTEG CFUNCTION F REAL; VAR S:REAL ••• > 

e la funzione e' utilizzata in INTEG nella forma: 

Y:=F<X> ••• 

mentre la chiamata sara• nella forma INTEG CSIN,S, ••• > se si 
vuole integrare la funzione seno. 

Noi potremo anche far riferimento ad una funzione definite 
da noi. Questo e' obbligatorio in alcune implementazioni del 
Pascal che vietano di usare come argomento une funzione 
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standard. La soluzion• •' di d•finir• una funzione non 
standard id•ntica alla funzion• standard voluta: 

TOTO:= SIN<X> e poi chiamar• INTEG <TOTOiS, ••• >. 

Scriviamo questa proc•dura. Oltre alla funzione da 
integrare e al risultato S, gli argomenti saranno i limiti A 
• B d•ll'integrazion• e il numero di intervalli elementari 
di integrazion• <utilizziamo il m•todo dei trapezi>. 

da cui la procedura: 

h =<b-a)/n m•ntr• per S vale: 

n--1 
S =h((f(a)+f(b))/2+ E f(a+ih)) 

i:: 1 

PROCEDURE INTEG <FUNCTION F:REAL; VAR S:REALi 
A,B:REAL; N:INTEGER>; 

VAR X, H : REAL; * H pè:s~.o di i nte•graz i on•~' 
BEGIN 

H:=:<B--A)/N; 
S:=<F<A>+F<B>>l2; 
X:::A+H; 
REPEAT 

S:::S+F<X>; 
X:=X+H; 

LINTIL X·> B--H/2; 
S:=S*H 

END; 

La sola cosa da notare e' che, di norma, si sarebbe dovuto 
scriv•r• UNTIL X=B, ma p•r delle ragioni di precisione di 
calcolo•' molto difficile controllar• l'uguaglianza tra 
numeri r•ali, da cui la nostra scrittura. 

ESERCIZIO 6.6. - Scrivere un programma eh• provi qu•sta 
procedura p•r calcolare: 

J~ SIN X DX (valor• esatto 2) 

controllando la pr•cision• ottenuta per diversi valori di N: 
5' 1 o' 15' 20, 25. 

NOTA: Notate la forma d•lla lista degli argomenti n•lla 
testata della procedura o della funzione. Si hanno degli 
elementi separati dal punto • virgola. Ciascun elemento puo' 



essere un nome di PROCEDURE o di FUNCTION, un tipo o un nome 
VAR, un tipo o un nome, un tipo. Non si hanno virgole a meno 
eh,.. non si abbiancl piu' nomi dello stesso tipo 
C;nome1,nome2:tipo;). 

6.7. LA RECURSIVITA' 

Una restrizione ben nota ai programmatori Fortran •' che 
un sottoprogramma non potra' in alcun caso richiamare se 
~:.tE•SSO ! 

Ebbene in Pascal questa restrizione non esiste. Una 
PROCEDURE o una FUNCTION puo' richiamare se' stessa. Questo 
s;.i chi;;;mc: "r€•cur~.ivita'". Fc;:c:ciao10 not.<:>re· che que·sto E·' VE•ro 
anche in alcune implementazioni del Basic, ma, dato che i 
sottoprogrammi Basic non possono gestire argomenti, gli usi 
possibili sono molto ridotti. 

A cose: puo' servire 
problemi si pongono 
soluzione presuppone 
semplice dello stesso 

questo? Ebbene, un certo numero di 
in tRodo ricorsivo, ci o•:-' la lcwo 

la soluzione di una versione piu' 
prDb.l 1:-1oa. 

Per esempio, si sa che la definizione del fc:ttoriale di N 
t? , : 

fc:ttor i c=l E• C>•, 1. 
fattoriale N=N•fattoriale <N-1> 

In 1:· '' ~'·C: e:; l 
calcolar·~ 

si puo' scrivere la 
il fattoriale seguendo 

funzione seguente 
direttamente la 

FUNCTION FATTORIALE CN:INTEGER> :INTEGER; 
BEGIN 

IF N=C> THEN FATlORIALE :~ 1 
ELSC-: FATTDl~IALE : " N:~FA M'fi"R:{ALE C N··-1) 

END; 

Supponiamo di c:hiamarla c:osi': Z :=FATTORIALE (3). 

, una A ciascuna chiatRata recursiva della 
versione della procedura diventa attiva 
della variabile locale N e le 

fun;: i 01'1•2 

e: on LHlé> 

di V•?rse 
vE·r~. i onE· 
versioni 

dell'argomento N aumentano, per c:osi' 
sue c es1:. i vafll•?nt•?: 

di rE•, Si 



N=3 di v€'rscJ da o ... quindi 

N=2 Il 

N=l 

chiamata p€or N<! 

N=: 1 

N::oO 

LlJ 
,, 
•'·· 
llJ 

,, 
.:. 

,.. n€'lla pila si avra': O 
1 
2 
@.J 

a qu€'sto punto, dato eh• N=O, comincia il ritorno: 

N=O • quindi FATTORIALE := 1 
~.~ 

G::J 

N=1 " := 1*1 1 2 
@.J 

N=2 " : :: 2*1 ., 
··- ~ 

N=3 " : - 3~;2 6 u 
da cui il risultato finale. Questo schema mostra chiaramente 
il meccanismo della pila: una pila •' una st~uttura di dati 
dove un nuovo dato puo' sempre essere aggiunto alla 
sommita', ed il solo dato prelevabile•' quello che si trova 
alla sonunita'. 

E' una pila la struttura che serve per 
indirizzi di ritorno dei sottoprogrammi ed 
permette le nidificazioni. 

1H•1nor i ;~;,'.are 
e' quo?sto 

gli 
eh•::-

Il difetto del Fortran e' che esso gestisce una 
per •;ll i indirizzi ,j i ritorno d•? i sottoprcJqra1nm i, 
Pascal gestisce una pila per ogni argomento e 
locale e questo consente la recursivita'. 

pile;: solo 
mentr•:- i 1. 

vari ab i lE· 

Detto questo, fc;:cciamo notare che anche se non si dispone 
della recursivita' si puo' calcolare il fattoriale. In molti 
c:asi la definizione rE•cursiva di un prol:rlE·ma si ~·uo' 
trasformare in definizione iterativa. Per il fattoriale 
basta scrivE•rE•: 

FUNCTION FAC CN~INTEGER> :INTEGERi 
VAR I,F:INTEGER; 

P..EGIN 
I:=OiF:=:l; 
WHILE :C < N DO 
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BEGIN 
I:=I+l; 
F::=I*F 

END; 
FAC:=F 

END; 

L'utilizzo d•lls funzione iterativa e' piu' redditizio 
riguardo al tempo di esecuzione ed alla occupazione di 
memoria di quello della funzione recursiva. Dunque •' 
meglio, quando si puo', utilizzare una forma iterativa 
invecE• di una forma rE•cursivc>. Mc;:, in c.;:•rti casi, il 
problema e' recursivo in modo cosi' naturale che e' 
impossibile non utilizzare la forma recursiva. 

Esempio: Supponiamo di voler scrivere una procedura per 
interpretare le espressioni aritmetiche: 

PROCEDURE INTERP CESPRESSIONI:STRING>; 

L'espressione da interpretare e' una sequenza di 
caratteri. Ma si sa che si devono calcolare per prima cosa 
tutte le parti di espressione racchiuse tra parentesi: 
INTERP <'XXXX<sotto-espressione>XXXX') fara' dunque appello 
a INTERPCsotto-espressione). In questo problema e' naturale 
la recursivita'. Molti programmi che fanno parte del sistema 
operativo sono di questo tipo. La recu~sivits' del Pascal e' 
uno degli elementi che ne fanno un linguaggio utilizzabile 
per scrivere routine di sistema. 

6.8. LA TORRE DI HANOI 

Trattiamo ora un esempio dove la forma recursivs si 
inserisce naturalmente e dove la forma iterativa non sarebbe 
facilmi:•ntE· applicabile. E' il prc•t•lo::•ma di?lla TorrE· di Hanoi. 
Si dispone di 3 paletti sui quali possono essere infilati 
dei dfschi di diverso diametro. Alla partenza, N dischi di 
diametro decrescente sono infilati sul paletto 1. 



Si devono passare i dischi sul paletto 2 aiutandosi con il 
pal•tto 3 e seguendo queste regole: 

.1 - Si puo• togliere un disco per volta; 

.2 - I dischi d€·vono sen1prE· €•ss.:•rE· infilat.i 
paletto, non possono essere appoggiati sul tavolo di 
ai pc:lE•tti; 

su un 
fianco 

.3 - I dischi infilati su un paletto devono sempre 
trovarsi in ordine di diametro descrescente. Non si puo• 
posare su un disco un altro di diametro superiore. 

Ebbo?rl",• •::fuesto probl•:-ma ha un;3 soli.i;: i <Jne 
~:.e•mplice; infatti se• chiamiamo SF'OST <N,I,J> la 
che sposta N dischi dal paletto I al palo?tto J: 

recur si v;s 
proce•durc:: 

- sappiamo effettuare lo spostamento per 1 disco: SPOST 
<1,I,J) consiste molto semplicemente nello stampare I => J 

supponiamo di aver risolto il problema per N-1, cioe' 
che noi sappiamo spostare rispettando le regole N-1 dischi 
superiori. Questo e' possibile perche' e' il disco di 
diam•:-tro roag•Jioro? ad •:-ss•?re "n•:-utrali;;:;·:ato". I rnovi100:-nti 
conforrni alle regole per gli N-1 dischi piu' piccoli 
r•steranno conforrni all• r•gole p•r N. Dunqu•, s• N <>1, 
Sf'OST <N, l ,,J> ~·i ~.cri ve•: 
SPOST <N-1,I altro<I,J>>; 
SPO S T < 1 , I , ,J > ; 
SPOST <N-1,altro<I,J>,J>; 
•2•d •' t.1itto. ~H t.ro (I ,..1) ~.i r i fN' i ~:.e:• ;d te•rzo pc: l (·t.to ~.e• I E· 

J sono i priroi 2. So? i pal•?tti son<J nuro•rati 1,2 • 3, 
allora: altro(l,J)= 6-1-J. 

Il pt'<Jgrarnma si scrivi:- al l <Jra :: 

F'ROGRAM HANOI; 
VAR N : INTEGEI\; 
f"FWCEDl.IF~E sr·o~n (.N' I, f(: I NTEGER) i 

BE GIN 
IF Nooj THEN ~/RITEL.N (J,'=<>', •. 1) 

ELSE BEGIN 

END; 
E>.ECi IN 

READ<N>; 
Sf'DSTCN, 1,2> 

END. 

SF'OST CN-1,I,6-I-J); 
SPOST ( 1, :C, J > ; 
SF'OST CN-1,6-i-j,J> 

END 

Il risultato del prograrnrna sara' la lista dei 
successivi da fare: 

:::::) :~ 1 ::) 2 
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dove I => .J si interpreta nel la forma "prE-nderoa- il disco 
piu' in alto (.;• ariche il piu' piccolo) dal pa:l.;•tto I e porlo 
sopra al disco che si trllva gia' nel paletto J". 

·Si vede la semplicita' che apporta la recursivita' in un 
prllblema a priori complicatoi si puo' quasi fare a meno di 
ragionare, e' il mE•ccani~.11\C) dE·llè: pila chi? svolgi? il suo 
lavllro. 

ESERCIZIO 6.7. - Bene, noi andiamo a lavorare un po' lo 
stessll. Dobbiamo s~ampare sulla sta111pante o sullo schoa-rroo 
gli stati successivi dei pè:letti. Il nu111ero dei dischi •' 
limitatll a 10. Alla partenza la situazione sa~a' questa, se 
c:i sono 5 dischi: 

1 i nE•c: 1 ,, 
"-

-~ 

'• 
~=.i 

b 
/ 
8 
9 

10 

e:() 1 

l 
I 
I 
I 
I 

:: I::: 
:: "'I::,, 

::,,::::C::::::: 

="'"' :: I =' :: :: :: 
"'"'"'"'"'I'"'~'="'"' 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~.i:~ 

:Cl di~;·?gn<l sara' c1lnt•?nuto •?ritro 1H1a rnatric::, di 1.0 1~iqh•? •? 
63 colonne. I peletti saranno rappresentati da: delle I e i 
dischi da si111bllli =. Per Cllrnodita' si terra' una rnatrice 
i111magine ridotte a 10 righe e 3 colonne che apparire' 
inizialrnente cosi' Ca irnroagine del disegnll di cui sopra): 

O O O Queste due 111atrici saranno variabili 
O O O gl<lbali: 
O O O VAR DJSEGNO:ARRAYC1 •• 10,1 •• 63J OF CHAR; 
O O O RIDOTTA:ARRAY[l .. 10,1 .. JJ OF INTEGER~ 
o o o 
l o o 
2 o o 
~~ o o 
'• o o 
~.i o o 

COLL :ARRAY C1 •. 3J OF INTEGERi 

nuroE·ro dE• 11 E• e: c .. 1 onne dovE· ~,o no di ~·E·gna=' 
te le C dei paletti (11,32,53>. 

lntroducia1110 ora: le procedure necessarie: 

IN I T : eh 1;; e r ,,,. a i l d i •; •? (jt1 o i n i :..: i ;d '" i n d '' •::• fa s i : 
ini7ié,li;~zc:: lE· lllc:trici r'1DOTTA E• DISEGNO; 
traccia il disegno. 
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MOVIMENTO: che traccia lo stato finale di ogni movimento in 
cinque fasi: 

- • ricerca il disco piu' alto sul paletto di partenza e 
annota le sue dimensioni; 

• toglie il disco dal paletto dove si trova; 
- • ricerca il posto libero piu' basso sul paletto di 

Brrivo; 
mette B posto il disco sul paletto; 

·· • trac c i a i l d i s '" g no • 

Segue il programma ed un esempio per N=3. I risultati 
ottenuti qui sono quelli che derivano dall'aver applicato la 
modifica suggerita nell'esercizio 6.8 .. 

ESERCIZIO 6.8. - Apportate il seguente perfezionamento: se 
N<lO non e' necessario stampare su 10 righe. I paletti non 
devono necessariamente essere piu' alti della torre 
ini ;;: i <dE·. 

PROGl~AM HANOI; 
~JAR N:INTEGER; 

DISEGNO:ARRAY[1 •. 10,1 •• 63JOF CHAR; 
RIDOTTA:ARRAY[1 •• 10,1 •• 3JOF INTEGERi 
COLL:ARRAYl1 •• 3JOF INTEGER; 

PROCEDURE INIT<N:INTEGER>; 
VAR I,J,K:INTEGER; 

BEGIN ;~ init ''' 
COLLL1J:=11;LCOLLL2J:=32;COLLL3J:=53; 
FOR 1:=1 TO 10 DO 

E\EGIN 
FOR J:=1 TO 63 DO DISEGNOLI,JJ:=' ' 
FOR J:=1 TO 3 DO RIDbTTA[I,Jl:=O; 
FOR •. 1: =' 1 TO :~ DO 

BEGIN 
K:=COLLC:JJ; 
DISEGNO[I,JJ~·~·i 

END 
END; 

FOR 1:=10 DOWNTO 11-N DO 
BE GIN 

f( : '' tH I - l O ; 
RIDOTTAEI,1J:=K; 
FOR J:=COLLL1J-1 DOWNTO COLLC:lJ-K DO 

DISEGNO[I,JJ:='~'; 

FOR J:=COLLC:1J+1 TO COLLLlJ+K DO 
DISEGNO[I,JJ:='='; 

END; 
WRITELN;WRITELN; 
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FOR I:=l TO 10 DO 
BE GIN 

FOR J:=l TO 63 DO WRITE<DISEGNO[I,JJ>; 
WRITELN 

END; 
WRITELN;WRITELN 

END; * init * 
PROCEDURE TOGLIERE<N,I,J:INTEGER>; 

PROCEDURE MOVIMENTO<DEP,ARR:INTEGER>i 
VAR I,J:INTEGER; 

IA,ID,P:INTEGER; * p nessun disco da togliere* 
BEGIN * MoviM•nto * 

*trovare il posto e modificare RIDOTTA* 
10:=1; 
WHILE RIDOTTA[JD,DEPJ=O DO ID:=ID+li 
P:=RIDOTTACID,DEPl; 
RIDOTTA[ID,DEPJ:=O; 
IA:=lO; 
WHILE RIDOTTA[IA,ARRJ<>O DO lA:aIA-li 
RIDOTTACIA,ARRl:=P; 
*togliere il disco* 

FOR J:=COLLCDEPl-1 DOWTO COLLCDEPJ-P DO 
DISEGNO[ID,JJ:=' 'i 

FOR J:=COLLCDEPJ+l TO COLLCDEPJ+P DO 
DISEGNO[lD,JJ:=' 'i 

* m•ttere il disco* 
FOR J:=COLL[ARRJ-1 DOWNTO COLL[ARRJ-P DO 

DISEGNO[IA,JJ:='='; 
FOR J:=COLLEARRJ+1 10 COLLCARRJ+P DO 

DISEGNO[IA,JJ:='='i 
•disegno * 

FOR I:=l TO 10 DO 
BEGIN 

FOR J:=1 10 63 DO 
WRITE <DISEGNO[l,Jlli 
WRITEt~ 

END; 
WRilELN;WRITELN; 

END; * movimento * 
BEGJN * spost~mento * 

IF N=l THEN MOVIMENTOCl,J) 
ELSE 

END; 
BEGJN 

BE GIN 
TOGLIERECN-1,I,6-I-Jl; 
TOGLIERE<1,I,Jl; 
TOGt_lERE<N-1,6-1-J,J> 

END 
•togliere• 
* hanoi * 

READ<N>; 
INITCNI; 
fOGLIERE<N,1,2> 
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END . 

= I= I I 
==I== I I 

-·-- I=== I I 

I I I 
==I== I I 

===I=== =I~ I 

I I I 
I I I 

--- I --- =I= ==I --

I I I 
I I =I -

===I=== I ==I== 

I I I 
I I =I= 
I ===I --- ==I --

I I I 
I I I 

=I= --- I=== ==I== 

I I I 
I ==I== I 

=I= -·-- I --- I 

I =I= I 
I ==I== I 
I ===I=== I 

Ci r•stsno da ved•r• sncora alcuni d•ttagli 
procedur•, Ma questi, sfortunataMente, dipendono 
dall'iMpleMentazione d•l Pascal disponibil•. 

sulle 
Molto 
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6.9. PROCEDURE FORWARO E PROCEDURE EXTERN 

DiciaMo PROCEDURE, ma tutto quello che segue e' 
anche per le funzioni. 

VBlidD 

Non e' molto gradevole dover mettere le procedure 
richiamate da una procedura all'inizio di quest'ultima, come 
appare dall'esempio che segue: 

PROGRAM Ai 
PROCEDURE B; 
ENDi 
PROCEDURE C; 

PROCEDURE Di 
END i 

ENDi 
PROCEDURE E; 
ENDi 

BEGIN 
END. 

La procedura B puo' essere chiamata da A, C, 
procedura D puo' essere chiamata solo da C. La 
puo' essere chiamata dB A e da E. La procedurB 
chiamata solo da A. 

D e E. La 
procedura r 

E puo' essere 

Sarebbe piu' naturale poter scrivere il riferimento quando 
serve, roa stendere le procedure piu' tardi. 

11 Pascal lo permette: e' solo necessario porre la testata 
della procedura che sara' richiaroata tra le dichiarazioni 
della procedura chiaroante, facendola seguire dalla parola 
FORWARD. Eseropio: 

FUNCTION RANDOM (X:real> : REAL;FORWARD; 

La scrittura della procedura chiaroata, preceduta da una 
testati abbreviata, verra posta dopo la END della procedura 
chiaroante. 

END; 
FUNCTION RANDOM; 

BEGIN 

Questo modo di procedere assomiglia di piu' a quello che 
si fa abitualmente in Fortran. Ma il Fortran perroette di 
richiaroare procedure che non fanno materialmente parte del 
testo: i sottoprogramroi di biblioteca che vengono compilati 
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indipendentemente dal programma chiamante. 

Il Pascal permette anche questo <a seconda delle 
implementazioni> sostituendo la parola FORWARD con la parola 
EXTERN. E' anche possibile preparare una biblioteca di 
prO•Jrammi scritti in altri linguaggi, per esempio Fortran. 
In questi essi la parola FORTRAN sostituisce la parola 
EXTERN. 

Lasciamo al lettore la curs di documentarsi con precisione 
sulle possibilita' offerte dall'implementazione del Pascal 
che usa, soprattutto riguardo alla possibilita' di 
1At il i zzare sottoprogra111m i scritti in altri li nguag\J i. 

ESERCIZIO 6.9. - Non esiste in Pascal una funzione standard 
p•?r ottti'nere nw11·~ri ps•?lAd<J··ca1;i.1ali <com•::- avviene invee•:- in 
Basic). Noi compenseremo questa mancanza scrivendo la 
funzione RANDOM <X> che f<Jrnisce un numero reale 
pseudo-casuale compreso tra O e 1. La presenteremo come 
funzione FORWARD. Le chiamate successive saranno della 
forma: 

X:==vcc::lorE• inizi.::lE· 
••••• i:;:ANDOM (X) •••••• 

••••• RANDOM <X> ••.•• 

(non ridefinire X per le chiamate 
successive dato che e' RANDOM 
che lo ridefinisce) • 

Si dimostra matematicamente che la sequenza definita' 
cosi 7 : 

Frn == X 
RN+l 

(valore iniziale qualunque) 
Cmoltiplicat<Jre * RN + incremento> modul<J Cm<Jdulo) 

e' una sequenza pseudo-random a condizione che 
(costanti) moltiplicatore, incremento e m<Jdulo, 
scelti (questo e' il metodo chiamato delle 
l in>?ari >. 

numt•r i 
i; i ano ber1 
e: onç_iruE•n;;: E• 

k~NDOM•"Xi':' 

' 
nuovoX~CMULl'*X~·INCRl 

r11odu lo MUUULO 

f-..:ETURN 

tale caso il modulo si ottiene 

chiamata di RANDOM 
si devono fare le operazioni 
riportate nello schema a 
fianco. S e' una costante 
che fissa la grandezza dei 
t1u111•~ri da produrr•?. Il cal:::: 
c:olo risulti:' facilitcd.o 5.e 
si usa MODULO = 2 elevato a 
N, dove Ne' il numero dei 
bit disponibile sul calco= 
l ;;:t. cw €· p .:· r g 1 i i n t .:• r i . I n 

automaticamente. Noi usiamo 



il modulo 2 elevato a 16, che e' uguale a 65536. Si constata 
allora che MULT = 25173 e INCR =13849 dan~o buoni rLsultati. 
Si ottiene una sequenza di valori compresi tra O e 65535 e 
per avere dei valori compresi tra O e 1 si deve dividere per 
s = 65535. 

ESERCIZIO 6.10. - Scrivere una procedura CURVA <F,A,Bl che 
tracci il grafico della funzione F, considerando l'asse 
delle X nel senso di svolgimento della carta. A e B sono 
limiti delle ascisse. Tracciare 60 punti rappresentativi, su 
60 linee. Si supponga che F sia fornita modificandola con un 
fattore di scala conveniente affinche' risulti Fmin>l e 
Fmax<100 (per esempio per la funzione seno, si avra' FIXJ=50 
+ 49*SINIXJJ. Ciascun punto si ottiene cosi': se Y 
TRUNC<F<X>> per la X che corrisponde alla linea considerata, 
si tracciano su questa linea Y punti e poi un asterisco. Si 
prenda esempio dal grafico di srN<X> tra O e 2Pllpigreco>. 
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CAPITOLO 7 

F::CLE SEQUEN:Z::CALI 

7 .1. PREMESSA 

Vediamo ora un tipo strutturato molto particolare offerto 
dal Pascali il tipo FILE. 

Le operazioni cons•ntit• sugli oggetti d•l tipo FILE non 
sono le stesse rispetto a qu~lle consentite per gli altri 
tipi. Per esempio non si ha una assegnaziohe del tipo Y:=X 
<che dovrebbe rappresentare la copia del file X nel file Y> 
•neppure un confronto d•l tipo IF XmY. 

In effetti, le operazioni consentite sono esattamente 
quelle necessari• per g•stir• l• •ntrat• • l• uscit• 
sequenziali. In conseguenza il tipo FILE sara' associato, 
n•lla maggior part• d•i casi, a quest• operazioni di entrata 
e uscita. Inoltre il Pascal puo' consentire la costruzione 
di "file intE-rni" c:he non corrispondono e:l tipo di 
operazioni prima citate. 

Una grossa limitazione del sistema e' c:h• •sso puo' •sser• 
applicato solo ai file sequenziali. Nel Pascal standard n6n 
•' previsto di poter usar• l'acc•sso diretto• quindi si •' 
privati della comodita' dell'uso dei dischi. Il Pascal UCSD 
•' stato •steso in quell~ dir•zione, s•nza introdurre tipi 
supplementari di dati, ma aggiungendo delle procedure 
standard eh• •ffettuano d•ll• operazioni fisich• di entrata 
ed uscita con il metodo dell'accesso diretto. 

Questo capitolo sara' abbastanza corto, dato che il 
soggetto e' gia' stato in parte svolto nel Cap. 3. 

7.2. IL Tlf'D FILE 

Supponiamo di av•r• l• dichiarazioni che s•guono: 

VAR ARTICOLO 
FILE1 

TYPEART:CCOLO 
FILE DF TYPEARTICOLO 

esse servono per creare un file sequenziale di nome FILE1 il 
qual• •' una s•quenza ordinata di oggetti del tipo 
TYPEARTICOLO. Dato che la sequenza e' finita, il primo 
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oggetto e l'ultimo sono determinati. 

I file possono essere formati da oggetti di qualunque 
tipo, anche se raramente si formano FILE OF FILE! 

In realta' i piu' comuni sono i FILE OF CHAR o dei FILE OF 
TYPEARTICOLO, dove TYPEARTICOLO e' un RECORD. 

Guesto e' nor111ale, gli e1E•111enti di un file sono le• 
ri;ogistrazioni. 

La cosa piu' straordinaria con il tipo FILE 
ogni istante, e' accessibili;o uno ed un solo 
file Cin una tabella, per esempio, tutti gli 
disponibili contemporaneamente>. 

E•' choe-, 
oe-lemènto 

oe-lementi 

ad 
del 

sono 

La 1niglior immagine ctr• si puo' averE· di cio' si ha 
facendo riferimento alla situazione di;oll'ingresso o 
dell'uscita sequenziale dei dati. Quando dei dati registrati 
su un nastro 1nagni;ot i co vengono letti, ad ogni i stante si ha 
un solo dato al di sopra del quale si trova posizionata la 
testina di lettura i;o scrittura. Esso e' il dato accessibile. 
Si parla di una fin~stra di accesso (che avanza per mezzo 
delle istruzioni PUT e GET>. 

L'elemento accessibile del file si chiama, 
oe-sempio, FILE1@. In alcune macchine il caratteroe­
il noolE• invoe-coe- di E•sse•rE· una "at" (@) oe-' un altro 
speciale (come "fr•:-cc i a su" o altro). 

nel nostro 
che seguo? 

c arat tE•rE• 

FIL.El@ tra il ruolo di identificatore di una zone di 
memoria capace di contenere una registrazione CRl;CORD >. 

Le operazioni" sui file consistono in dei trasferimenti 
fisici tra la zona di memoria <generalmente chiamata buffer> 
e la periferica che supporta il file. 

Per riempire il buffer prima di scriverlo (trasferirlo 
fuori>, si puo' usaroe- quie-sta istruzione: 

FILE1@ := ARTICOLOi 

e per utilizzarlo dopo una lettur~: 

ARTICOLO := FILEl@i 

7.3. SCRITTURA DEI FILE 

La creazione di un file si ottiene con: 

REWRITE <FIL.E!>; cho:• fa posizionc::re· all'inizio de•l filE•, 
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seguito da una successione delle seguenti 
istruzioni: 

FILE!@ := ARTICOLO; 
f'UT CFILE1); 

che scrivono gli articoli successivi. 

coppie di 

Queste due ultime istruzioni possono essere concentrate in 
una usando la PROCEDURE standard: 

WRITE CFILE1,ARTICOLO>; 

la quale evita di gestire il buffer FILEl@. Il secondo 
argomento, che indica cosa deve essere registrato, dev• 
necessariamente essere del tipo base del file. 

7.4. LETTURA DEI FILE 

Si deve per prima cosa chiamare la PROCEDURE standard: 

RESET <FIL.EU; 

Essa serve per riposizionarsi all'inizio del file e per 
trasferire il primo elemento nel buffer. 

In seguito le letture si ottengono con la sequenza: 

ARTICOLO := FILEl@; 
GE T C FIL El > ; 

GET trasferisce l'elemento davanti al quale si trova la 
testin~ di lettura nel buffer. Il contenuto del buffer viene 
utilizzato nella successiva coppia di istruzioni 
ARTICLE:=FILE1@; GET ••••• 

I r1 é:'l trE· ~·aro le, si E·' SE·m~·re· c:vé:'nt i di un GET, ,.. 
precisamente del GET che e' implicito nella istruzion• 
RESET. ProcE•do;•ndo co5.i', si E•' in grc::do di riccmoscE•rE• la 
fine del file. In quel momento FILEl@ risulta indefinito e 
la funzione booleana EOFCFILE1> diventa TRUE. 

Analogamente a quanto detto per la scrittura, la coppia 
ARTICLE :m ••• ;GET •.• ;puo' essere sostituita dalla chiamata 
della PROCEDURE standard: 

READCFILEl, ARTICOLO>; se ARTICOLO e• di tipo standard; 
C vedi paraqrafo 7. 9. ) 

c:hE· posi z i c•na autome;t i e amE•ntE· li; vari é:'b i lE· boo l e•ane; 
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EOF<FILEl>. 

Notate che READ e WRITE possono riferirsi a piu' dati 
consecutivi. Esempio: 

READ<FILE, ARTICOLO!, ARTICOL02, ARTICOL03>; 

ESERCIZIO 7.1. - FILEl e' un fil• di num•ri reali. Stampate 
il suo contenuto, ponendo un numero per riga. 

In questo es•rciz)o vien• gia' posto il probl•ma d•lla 
dichiarazione di un file nella testata di un programma. 
Torneremo sull'argom•nto piu' avanti. P•r il mom•nto notiamo 
che e' possibile fare delle aggiunte ad un file sequenziale. 
Basta •seguir• d•ll• frasi WRITE dopo eh• risulta EOF v•ro. 
Per contro, non e' possibile fare degli aggiornam•nti su un 
file sequenziale. Si d•v• proc•der• ad una ricopiatura. 

ESERCIZIO 7.2. - Aggiungere il numero (pigreco> alla fine 
del file dell'esercizio 7.1 •• 

7.5. DICHIARAZIONI PROGRAMMA 

I file "interni", cioe' non associati 
ingresso/uscita, devono esser• dichiarati 

a poE•r i fiE•r i eh• 
come VAR. 

di 

I file "esterni", cioe' quelli associati a perifE•richE· di 
ingresso/uscita, devono, naturalment•, essere dichiarati 
come VAR, ma essi devono anche essere citati nella frase 
PROGRAM all'inizio del programma: 

PROGRAM GESTIONE <FILEl, FILE2>; 

Come si vede i nomi dei file hanno lo stesso ruolo degli 
argomenti delle procedure. 

7.6. I FILE STANDARD 

Il Pascal conosce due file standard: l'entrata standard 
del sistema chiamata INPUT • l'uscita standard chia~ata 
OUTPUT. 

Le componenti di questi due file possono presentare delle 
differenze tra un sistema ed un altro a seconda eh• il 
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sistema sia interattivo o meno. 

Guando il nome del file non viene citato nelle frasi READ 
e WRITE sono sottintesi rispettivamente INPUT e OUTPUT: 

READ <ARTICOLO>; 
WRITE <ELEMENTO>; 

In EOF e' sottinteso INPUT; IF EOF ••• equivale a IF EOF 
<INPUT> ••• 
ma la forma completa puo~ anche essere scritta: 

READ <INPUT, ARTICOLO>; 

Le operazioni RESETCINPUT> e REWRITECOUTPUT> non si devono 
mai scrivere esplicitamente. 

Esse di norma sono eseguite automaticamente all'inizio di 
ogni programma e non devono mai essere eseguite in mezzo ad 
un programma; la stampante o il lettore di schede non devono 
essere riavvolti come un nastro! Consultate le appendici per 
certe partic:olarita' del CBM in questo campo. 

La RESETCINPUT> e la REWRITECOUTPUT> sono a volte eseguite 
automaticamente a condizione che INPUT e/o OUTPUT siano 
citati nella testata del programma: 

PROGRAM TOTO CINPUT,OUTPUT,FlLE1>; 

Guesta citazione di INPUT e OUTPUT nella testata del 
programma e' a seconda dei sistemi, obbligatoria <qualche 
volta anche se i fil• standard non sono utilizzati>, 
facoltativa o proibita (come in UCSD>. 

I file standard INPUT e OUTPUT sono in effetti dei fil• 
TEXT. Vedremo quindi altrJ particolari che li riguardano nel 
paragrafo 7.8.; prima, pero', trattiamo come esercizio due 
applicazioni gestionali. 

7.7. APPLICAZIONI DI GESTIONE 

I problemi gestionali sono il dominio prediletto dei file 
i cui elementi sono del tipo RECORD. Guesto permette di dare 
alle registrazioni la struttura voluta. 

ESERC.:CZIO 7.3. - Le singole registrazioni di un file del 
personale di una azienda hanno la seguente struttura: 

numero i rnp i ••;Jato 
c:ognomE• 

: intero 
:stringa di 10 caratteri 
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nome­
indirizzo 
n.tessera assicurativa 

roans ione 
li VE•llo 

:stringa di 10 caratteri 
:stringa di 30 caratteri 
:intero di 13 cifre (si suppone 
sia accettato dal sistema> 

:stringa di 10 caratteti 
: i nte-ro 

Il file e' ordinato per numero impiegato crescente. 
Inoltre si hanno delle scheda di aggiornamento distinte da 
un codice che puo' essere: 

A pE·r aggi unto; 
L per licenziato; 
M per modificato. 

Se si tratta di lice-nziame-nto, la scheda non re-ca altri 
dati, mentre negli altri due casi essa reca i dati nuovi o 
modificati. Scrivete il programma che crea il nuovo fil• del 
personale aggiornato. Per semplificare il problema della 
fine dei fil• supponete che- il pacco di schede- termini con 
una sche-da tappo recante il codice Me la copia dei dati 
dell'ultimo impie-gato de-l file principale. Cosi' si 
arrivera' contemporaneamente alla fine dei due file. 
Supponete inoltre che il pacco di schede di aggiorname-nto 
non contenga errori <se volete aggiungete il trattamento di 
eventuali errori). 

ESERCIZIO 7.4. - Un file contiene due tipi scheda: 

priroo tipo: codice "C", scheda client€' r€'cant€' il noMe •? 

l'indirizzo d€'l cliente; 
secondo tipo: codic•:- "B", sch•da buono d'ordine recante 

la quantita' <intero> , la de-scrizione del= 
l'articolo <strin•;:ia 30 caratteri>• il 
prezzo unitario (reale>. 

Tutte- le sched• ordine di un client• seguono la scheda del 
e: 1 i E•nte•. Tutti i e l i E•nt i hanno a 1 mE•no una se t1eda ordine. I 1 
problema consiste nella stampa delle fatture nella forma: 

Nome e 1 i E•nt• 
Indirizzo 

~uantita' Descrizione Prezzo TotalE· 
Linea <lrd i ne 

Totale: 

Questi due •sercizi mostrano eh• il Pascal e' comodo per 
trattare applicazioni che si presentano spesso nei problemi 
gestionali. Naturalmente la loro realizzazion• e' possibile 
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anche in Basic e Fortran, Ma magari meno comodamente. 

7.8. IL TIPO TEXT 

Il Pascal puo' essere facilmente utilizzato per 
applicazioni di trattamento di testii infatti esiste un tipo 
standard per questo. 

Infatti tutto avviene come se si disponesse di: 

TYPE TEXT = PACKED FILE OF CHARi 

•;•d a ne: he: 

VAR INPUT, OUTPUT : TEXTi 

I file standard del sistema sono di tipo TEXT, ma se ne 
possono creare altri. 

Una caratteristica di questi file e' che essi sono 
organizzati in line.,. il cui caratt"'r"' final.,. e' il caratter• 
di fine linea. Si hanno di solito 80 caratteri per lin.,.a per 
INPUT e 132 per OUTPUT. 

Quando in fa!<.E· di lE·ttura si incontra il carattere di fine 
linea il buffer e' considerato come conten.,.nt.,. uno spazio • 
la condizione EOLN Co EOLNCFILE>> e' a TRUE. 

Il Pascal ha introdotto per 
READLN e WRITELN. 

fil.,. TEXT le procedur• 

WRJTELN e' equivalente a WRITE C >i 
laJRITE Ccar. fine lin..:·a>i 

READLNCFILE> .,.. equivalente a: 
WHJLE NOT EOLNCFJLE> DO GETCFILE>i 
GETCF:CLE>i 

Anche qui se READLN e WRITELN sono usati senza nomi di 
fil.,., INPUT e OUTPUT sono sottintesi. READLN e WRITELN 
possono avere uno o piu' parametri di dati. Essi possono 
anch.,. non ·averne <e questo vuol dire semplicemente di andar• 
a capo>, mentre READ e WRITE devono avere almeno un 
parametro. 

Una differenza importante rispetto ai file ordinari e' che 
l•:- <Jperazioni di lE'ttura e scrittura sui file TEXT 
incorpor~no le conversioni di tipoi non e' necessario fare: 
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READ<variabile di tipo CHAR>, si avra' la conversion• 
delle stringhe di caratteri nei numeri del tipo voluto. 

Si ha pero' una difficolta' con i tipi strutturati. In 
generale e' necessario un ciclo per leggere gli elementi uno 
per volta, salvo che per il tipo: 

STRING = PACKED ARRAY [1 •• NJ OF CHAR 

ESERCIZIO 7.5. - Copiare un testo conservando le linee. 

ESERCIZIO 7.6. - Leggere un testo formato da lettere e nel 
quale le parole sono separate da spazi. Determinar• la 
frequenza di ogni lettera e la frequenza delle coppie di 
lettere (digrammi>. 

Un ultirRo particolare: in alcuni sistemi, quando un file 
TEXT viene mandato su stampante, il primo carattere di ogni 
linea non viene stampato. Esso viene utilizzato per 
comandare il movimento della carta secondo la seguent• 
convenzione-: 

+ 
spazio 

o 
1 

per re-stare sulla stessa linea (sovraimpressione) 
per andare a capo 
per saltare- una linea 
per cambiare pagina. 

Sono le stesse convenzioni usate in Fortran. 

7.9. PROCEDURE READ E WRITE RIDEFINITE 

Le procedure standard READ e WRITE sono in generale nelle 
diverse implementazioni del Pascal capaci solo di leggere o 
scrivere variabili di tipo standard. Per trattare variabili 
di tipo strutturato si deve o usare sequenze del tipo: 

ARTICOLO :::F@; 
GET<F>; 

F@ ::: ARTICOLO; 
PUT<F>; 

o definire una procedura READ o WRITE o READLN, dato che si 
ha il diritto di "ridefiniro?" gli ido?ntificatori standard. 

Abbiamo supposto, per semplicita', di procedere cosi' 
nella risoluzione delli o?So?rcizi 7.4. e 7.5., ma 
incoraggiamo i lettori a tentaro? la soluzione con GET e PUT. 
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CAPITOLO 8 

GESTIONE DINAMICA DEI DAT:r 

8.1. INTRODUZIONE ALLE STRUTTURE DI DATI 

Arriviamo ora ad uno d•i concetti piu' originali del 
Pascal: la gestione dinamica dei dati, cioe• la 
possitiilita', quando d•i dati non sono utilizc:>ti, di 
liberare lo spazio di memoria da essi occupato, per 
dedicarlo ad altri dati. Naturalmente il Pascal ha 
introdotto un nuovo tipo di dati, il tipo POINTER, per poter 
realizzare quanto detto sopra. 

Per poter apprezzare i vantaggi dei diversi tipi di dati 
che il Pascal permette di trattare, diamo ora qualche 
nozione generale sulle strutture dei dati. In seguito, per 
ogni organizzazione di dati trattata, vedremo quali 
possibilita' offre il Pascal. 

Abbiamo gia' trattato un buon numero di strutture di dati. 
Qualunque raggruppamento di dati viene carattetizzato dalla 
sua struttura e dalla sua organizzazione cioe• da: 

i legami ·o le relazioni 
dell'insieme (per esempio, i 
classificati?>; 

ch1" 1"sistono 
dati sono 

tra i 
ordinati 

dati 
o 

• le operazioni elementari eh• si possono fare sui dati , 
e, in certi casi, il modo particolare nel quale si posson() 
fare alcune operazioni elementari Cp•r esempio, 
nell'organizzazione di una fila d'attesa si puo' aggiungere 
un elemento solo dopo tutti gli altri>. 

Vediamo subito quali sono le 
riguardano in generai• qualunqu• 

ACCESSO 

operazioni 
insi•m• di 

i:-\.;omi:-ntari 
dc:t i • 

La prima operazion• da realizzar• su un dato apparten•nt• 
a un insieme e' di potervi accedere pe~ consultazione () 
rnod i fica. 

Nel caso di una tabella di dati, l'acc•sso ad un qualunque 
elemento e' possibile se si conosce la sua posizione. Se 
questa non e' conosciuta si d•ve fare una ricerca 
sistematica. Nel caso la tabella sia ordinata, si potra' 
fare una ric•rca dicotomica, guadagnando in rapidita'. In 



una struttura a liste concatenate bisogna seguire passo 
passo la catena per accedere ad un •l•mento. 

Alcune strutture impongono delle restrizioni di accesso; 
nella struttura FILE •" acc•ssibile un solo elemento ad un 
dato istante. In una struttura a fila d'attesa un elemento 
puo• essere aggiunto solo in fondo • solo il primo el•mento 
e• accessibile. 

AGGIUNTA 

L'introduzione di un nuovo elemento in un insieme <SET> e• 
facile. 

In una tabella si pongono due problemi; se la tabella non 
e• piena e non e• in ordine, l"elemento si aggiunge in 
fondo. S• la tabella e• ordinata si dev• ins•rir• l'•l•m•nto 
al posto giusta e spostar• gli elementi che vengono dopo. 
Questa inserzione e• molto piu" semplice con una struttura a 
liste, come vedremo. Con un fil• l'aggiunta e' possibile 
solo alla fine, dopo essersi posizionati in fondo al file. 
Con una pila o una fila d'attesa l'elemento aggiunto puo• 
solo andare in fondo. 

SOPPRESSIONE 

La soppressione di un elemento di 
facile. 

un insieme CSET> e• 

In una tabella essa e• complicata; si deve o colmare il 
buco creato, o lasciare l'elemento al suo posto marcandolo 
come soppresso. In una pila il solo elemento che puo' essere 
soppresso e• quello che era stato messo per ultimo. In una 
fila d'attesa e' quello che •ra stato introdotto per primo. 
In un file sequenziale il solo modo per sopprimere un 
elemento e• di ricopiare i dati su un nuovo file. 

Tra le strutture ora citate, noi conosciamo ben• 
l'insieme, il file siquenziale e la tabella. Queste 
strutture si realizzano molto bene in Pasc•l, dato che esse 
sono associate ad un tipo, rispettivamente SET, FILE e 
ARRAY. Nell'ultimo casa si puo' avere un ARRAY di RECORD. 
Quest'ultima struttura permette di realizzare le altre 
organizzazioni. 

Diamo ora un breve cenno a qualche altra organizzazione di 
dati ed ~l moda per realizzarla in Pascal. 
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B.2. LA F'IL.A 

La pila e' una organizzazione caratterizzata dal fatto che 
ll solo elemento accessibile e' l'ultimo aggiunto. Esso 
prende il nome di sommita' della pila. Un elemento puo' solo 
essere aggiunto alla sommita'. Esso diventa la nuova 
sommita'. Solo l'elemento che si trova alla sommita' puo' 
essere prelevatoi quello sotto diventa la nuova sommita'. 

Questo e' esattamente il comportamento di una 
piatti. Si dice anche che si segue la regola LIFO, 
first out (ultimo entrato, primo uscito>. 

pi la 
last 

di 
in, 

Questa struttura e' molto importantei essa serve a 
ç1eneré.:re gli indirizzi di ritorno d€· i sottoprograr11111 i, dato 
che permette le chiamate nidificate. Ad ogni chiamata 
l'indirizzo di ritorno e' messo in una pila. 

Il ritorno si ottiene togliendo dalla pila l'indirizzo eh& 
si trova alla sommita' ed operando un salto a 
qu·~l l'indirizzo. 

Per esempio, qui sotto viene mostrato lo stato di una pila 
per successive chiamate di sottoprogrammi: 

f'ROGRAM ••• ; 
PROCEDURE 1~; 

f'ROCEDllr<E f:; 
END; *I~·* 

E:EG IN i<A1: 
B; "·Al* 
B; *A2:t: 

END; Ni:~ 

P.EG IN 
A ; ;;A;·5 ·:•, 

END. 

LJ 

I I 
LJ 
ritorno 

B 

LJ 
ritorno 

A 

e h i ''' rn éd.<== 
,; 

I A~I 
LJ 
s .. :.•condc: 
eh i a111ata 

p, 

pr i 111<; 
•: h i arnat<e 

p, 

ritorno 
f!. 
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ESERCIZIO 8.1. - Data la struttura del prograMMa che segue, 
disegnate gli stati successivi della pila degli indirizzi di 
ritorno. 

f'ROGRAM ••• ; 
PROCEDURE A; 

PROCEDURE B; 
END; *B* 

BEGIN *A~: 

B; *Al* 
END; *A* 

BEGIN 
A; 
A; 

END. 

*A2* 
*A3* 

La struttura a pilB si ritrova anche nella interpretazione 
delle espressioni aritmetiche. La regola e' la seguente 
<supponiamo che tutte le operazioni siano a due operandi): 

• gli operandi sono messi in una prima pila come scrncJ 
i ne ontrat i e g 1 i operator i sono 111e•ss i in una sec: ondt.: pi 1 <: • 

• quando si comincia a prelevare dalle pile si prende 
l'ultimo operatore dalla pila degli operatori e si usa per i 
due operandi piu' in alto nella pila degli op•?randi. Il 
risultato viene posto nella pila degli operandi . 

• priMa di mettere nella pila un operatore esso viene 
confrontato con l'operatore che sts alla sornmits' dellB 
stessa pila. Se il nuovo operatore ha una priorita' 
inferiore o pe_ri, si toglie• dalle pile: fino c:d c:ve•r€• Lm 

operatore di priorita' inferiore alla somMita' della pila • 
• quando si arriva alle: fine dell'espressione, si toglie 

dalla pila. 
quando si i ne on tre: una parent>?s i e: h i usa ~·i t.o•;i 1 i E• de; 11 e:: 

pila fino a trovare una parentesi aperta. 

Esempi: a+ b •e * d +e 

+ + 

I a•tocd-t·•r LJ 
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(a * <b - e * d> I • + f) * g 

cd w * ( 

I e I + 

i::• finalmE•nte: 

(a(b-cd)/e+f)g LJ 
I 

ESERCIZIO 8.2. 
calcolaro:o: 
Ca + b> * (a - b>. 

ja<b-cd) J tJ 

Come organizzare una pila in Pascal? E' 
Basta una tabo:olla per contenero:o gli elementi 
una variabile supplementare per contener• 
S<lrnrn i ta' • 

molto fac i lE•. 
della pila •ii' 

l' indicE• della 

VAR PILA: ARRAY [1 •• MAXJ OF •••i 
SOMMIT : INTEGERi 

L'essenziale della procedura IMPILARE 
allora: 

<ELEMENTI> 

IF SOMMIT MAX THEN WRITELN ('PILA PIENA'> 
ELSE BEGIN 

SOMMIT := SOMMIT + 1i 
PILA [SOMMITJ := ELEMENTI 

END; 

Mentre la procedura DEPILARE <ELEMENTI> si riduce a: 

IF SOMMIT =O THEN WRITELN ('PILA VUOTA'> 
ELSE BEGIN 

ELEMENTI := PILA [SOMMITJi 
SOMMIT := SOMMIT -1 

END; 

Il principale inconveniente consiste nel fatto che si e' 
obbligati a fissare (quindi a prevedere> il numero massimo 
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di elementi della pila <MAX>. Vedr•mo piu' avanti un modo 
per superare questa limitazione. 

ESERCIZIO 8.3. - Il Pascal perm•tt• la r•cursivita' d•lle 
procedur• dal mom•nto eh• oltr• alla pila p•r gli indirizzi 
di ritorno esso manti•n• una pila p•r ogni argom•nto e ogni 
variabil• locai•. Supponet• che qu•sto non sia realizzabile. 
Riscrivete il programma HANOI d•l Cap. 6 <s•nza disegno> 
sistemando N, I e J in tab&llE• di verietbili globali. Dopo 
scrivete una versione Basic del programma. 

8.3. LA FILA D'ATTESA 

La fila d'attesa assomiglia ella pila, solo che la regola 
seguita •' FIFO: f irst in, f irst out (primo •ntrato, primo 
uscito>. 

Due sta 
Si hanno 
aggiunge 
l'altro, 
presenti 

e' la r•gola con la qual• viene smaltita una coda. 
du& processi concorri?nti: uno, i 1 produttor&, 
e•lementi alla fila e· li aggiung& alla fine•, 
il consumatore, prende gli elementi che sono 

da i:• i u' tempo. 

Anche in questo ceso, una tabi?lla p•rm•tte di realizzar• 
questa struttura in Pascal. Pero' qui?sta volta occorrono due 
puntatori: P1 che punta all'•l•mento da prelevar•, P2 che 
punta alla posizioni? libi?ra dove puo' essere aggiunto un 
E-le11e•nto. 

Si deve sempre prevedere un numero massimo di elementi per 
la tabi?lla: 

1 MAX e:=::=_ ""i;ip;r,,;1-:m;c::.::_ =:J 
Pl P2 

ESERCIZIO 8.4. Scrivete la parte essenziale 
proc•dura METTERE<ELEMENTOJ e TOGLIERECELEMENTOJ. 

La tabella vieni? ~estita com• un buffer circolare. Se P2 
raggiunge P1, la pila•' pi•na. Se P1 raggiunge P2 la pila 
e' vuota. Questo puo' essere notato usando le variabili 
booleane PIENA e VUOTA inizializzate rispettivamente a FALSE 
e TRUE. Se PIENA non viene chiamata la procedura METTI. 
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8.4. LE LISTE 

In una struttura a list• ciascun el•mento ha un 
su~cessivo1 pero' gli elementi non sono in ordine. In 
c:onsE•guenza ogni E•lemento E•' formato da dUE• parti: il dato 
propriamente detto piu' un puntatore che contiene 
l'indirizzo dell'•l•m•nto succ•ssivo. Esempio: 

elemento n. I 2 3 4 8 

i ALPHA I 41 : DELTA 
~ 

8 I ! GAMMA I 211 B"fTA I 3 H EPSILON: 5! 

dato 

Uno sp•cial• puntatore d•t•rmina qual'•' il primo 
elemento, oppure, spesso per convenzione, il primo elemento 
•' il numero 1 nell'o~dine. 

L'ultimo elem•nto d•lla lista possiede uno 
puntatore che con il suo particolare valore indica 
esiste un successivo, per e~empio con il valore O. 

Quando l'ultima registrazione punta alla prima, 
i MV•?C: t?: 

· 1 OMEGA 1 

€:•la lista si dic•? "circ<Jlare". 

spE•c i al e 
che non 

si avra' 

Quando si ha una serie di puntatori per cui cias~un 
elemento punta solo all'elemento che lo precede, la lista si 
di e E· "re•c iprocc::". 

Quando invece si hanno contemporaneamente 
•? l emento du•? punta tor i , in avanti e a 11' indi •?tro, 
~:.i di CE• "doppi a". 

per 
la 

ogni 
lista 

Un a l i ~- t cc s i d i e e· 11 m u l t i p l ;;: 11 se• E· s i sto ro o p i u ' se• r i oe- d i 
puntatori che permettono di realizzare diversi tipi di 
ord i namoe-nt i • 

L'accesso ;;:d un elemento si ottiene percorroe-ndo la lista 
in base·ai puntatori. La soppressione di un elemento e' 
facile1 l'elemento da toglier• non viene soppr•sso 
fisicamente, basta aggiornare il puntatore dell'elemento 
precedente in modo che punti all'elemento successivo a 
quello da eliminare. 
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L'aggiunta di un elemento e' pure facile. L'elemento da 
aggiungere viene posto fisicamente alla fine della lista, 
basta aggi ornare i puntatori in modo che i 1 suo predecessore 
punti alla giusta posizione del nuovo elemento e questo 
punti al suo elemento successivo. 

Come realizzare questo tipo di struttura in Pascal? E' 
molto facile, basta una tabella di registrazioni: 

TYPE ELEMENTO = RECORD 
DATO : tipo desiderato; 
PUNTATORE : INTEGER; 

END; 
LISTA ARRAY [1 •. MAXJ OF ELEMENTO; 

VAR MALISTA LISTA; 
PRIMO INTEGER; 
LIBERO INTEGER; 

PRIMO e' lo speciale puntatore al primo elemento. LIBERO 
e' il puntatore al primo elemento libero nella tabella. Ogni 
puntatore contiene l'indice nella tabella dell'elemento 
successivo a quello considerato. 

Naturalmente la struttura RECORD potrebbe contenere piu' 
puntatori nel caso di lista multipla. 

Si ha BncorB la limitazione di dover stimare a priori la 
dimensione massima della lista. 

ESERCIZIO 8.5. - Sopprimete il quinto elemento di 
<attenzione e' il quinto elemento nell'ordinamento 
tabella, ma non necessariamente fisicamente il 
elemento della tabella). 

MAL.I STA 
del la 

quinto 

ESERCIZIO 8.6. - Inserite l'elemento INFOR tra l'elemento di 
rango I e quello di rango I+l della lista MALISTA. 

LB lista e' il prototipo di altre 
rappr•?S•~ntab il i con l'aiuto di puntatori; i •,;iraf i 
particolar>.· dE·•;.tli alberi. 

8. 5. I GRAFI 

st.ruttur>.• 
•? i l caso 

Uri •;Jr~;fo 
11 sommita' 11 o 

>-·' un 
11 nodi 11 

di 5·E·gno 
CO l l •?•;Jat i 

formato da 
tra loro per 

r.•unt i 
mezzo di 

chiamati 
fr•?CCE' () 

1 ~,., 
~ . .:. 



archi. Quando i legami tra i nodi non sono frecce, ma 
non orientate Csi dicono anche "spigoli">, il grafo si 
"bidire-zionale-". 

1 i ne-i? 
dice 

A B corrisponde a 

I grafi sono importanti per le applicazionii una rete di 
strade si puo' rappresentare con un grafo, come pure una 
rete di canali. Gli archi del grafo possono e-ssere associati 
a dei numeri, per esempio distanze o prezzo del pedaggio per 
una rete di strade, portata massima per delle 
canalizzazioni. Il •;:irafo •' d•::-tto "p•?Sato". 

Come- rappresentare un grafo in un calcolatore? Un primo 
metodo puo' essere quello di creare una matrice N x N se il 
grafo ha N nodi. La matrice sara' booleana se il grafo non 
•' pesato, • tale che A [l,JJ = TRUE se esiste un arco chi? 
congiunge il nodo I con il nodo J, A [J,JJ = FALSE nel caso 
C()ntrar i o. 

Lina propriet.a' intE•rE•ssante E·' le:: !;.eg1.H•nte: se !::.i forma il 
quadrato logico della matrice 

A i j ~' E i'.1 i k • Ak j 

dove E e' la somma logica COR> • il prodotto logico CAND>, 
la matrice prodotto e' tale che l'elemento Aij risulta TRUE, 
se esiste un cammino formato da 1 o 2 archi che vanno da i a 
j. Estendendo • considerando le matrice potenza logica di 
ordine P della matrice A, il suo generico elemento risulta 
TRUE se esiste un cammino di al massimo P archi che collega 
i dU•? nodi inter•?ssati. Oltr•? la pot•::-nza enn•::-sima la mat,ric•? 
non evolve piu' • se un generico elemento risulta FALSE e' 
perche non si ha alcun cammino che congiunge due nodi 
relativi. 

Questa rappresentazione permette di trattar• facilmente 
alcune applicazioni di ricerca di un cammino in un grafo, ma 
risulta un po' pesante, dato che si devono elaborare matrici 
di ord in•" N x N. 

ESERCIZIO 8.7. - Suggerite una rappresentazione per un grafo 
pesato. 
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Sono state proposte altre rappresentazioni che ricorrono 
ai puntatori: ciascun nodo punta verso il successivo. Per un 
grafo non pesato si potranno fare queste dichiarazioni: 

TYPE SOMMIT ~ RECORD 
NOME : STRING; 
PUNT : INTEGER; 

VAR GRAFO : ARRAY [1 •• MAXJ OF SOMMIT; 

e la rappresentazione av~a· il seguente aspetto: 

F'UNT=l<+l successivi di NODl 

Ogni nodo e' seguito dai suoi successori. Quando un nodo 
e' considerato come successore il suo puntatore e' a O. E' 
solo come testa di lista che il nodo ha un puntatore al 
prossimo nodo testa di lista. 

ESERCIZIO 8.8. - Disegnate la tabella corrispondente al 
grafo disegnato all'inizio del paragrafo. 

Anche qui e' necessario prevedere il numero massimo di 
elementi che puo' contenere la tabella. Quando la tabella 
non e' piena, LIBERO punta al primo elemento vuoto. L'ultimo 
nodo viene riconosciuto perche' punta verso un elemento 
vuoto. La lista dei predecessori puo' essere gestita 
contemporaneamente. 

8.6. ALBERI 

Un albero •' un grafo particolare dove non si hanno mai 
cerchi e dove un nodo puo' avere un solo predecessore. Il 
pr i mo E' l e 1~ E' n t o s i e h i a m.,, "rad i e e" • G l i E· l e 111 E' n t i t E· r 01 i n al i s i 
chiamano "foglie". Un esempio molto comune d•:olla struttura 
ad albE-ro •' l'albero genE-alogico. 

Una possibile rapprE-sentazione e' 
dE" i "figli 11 di uno stesso "padri?" 
quale ogni figlio p~nta verso il 
L'ultimo fratE-llo punta a O. Ogni 
VE"rso il primo figlio. 

la seguente: l'insieme 
forma una lista nellò 

fratello che lo segue. 
padrE" ha un puntatore 

I figli dE"ll'ultima generòzione (foglie> puntòno a O. Ogni 
figlio ha anch<? un puntatore verso suo padre. l .. (J "ant<?nato" 
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Cradic•> punta a O. 

In Pascal la struttura deve •sser• contenuta in un ARRAY 
OF RECORD: 

TYPE GENE RECORD 
NOME 
PADRE 
FRAT 
FIGLIO: 

END; 

STRING; 
INTEGER; 
I NTEGER; 
INTEGER; 

ALBERO~ARRAY [1 •• MAXJ OF GENE; 
VAR FAMIGLIA : ALBERO; 

Esempio: Ctra parentesi figura l'indice nella tabella). 

PIERO Cl) 

PAO!o(2)~0MO C3) 

I~ ~ 
MARCO <4> GINO C5> GIANNI C6> 

L..u!Io <7> A~~o 
Si ha: 

1 2 3 

( 9) 

I nrnol ~ ~ 2l jPAOLol 1131411GIACOMol ~ ol 61 
4 5 6 

I MARco! 2151 71 IGrno! 2! oj o 11 GIANNrj 31 o! s I 
7 8 9 

I Lucrn! 41 ol o I IALDOl 61 91 o 11 NINol 3 oj o 

Dove il primo numero dopo il nome punta all'indietro, il 
secondo punta a destra •d il terzo punta verso il basso. 

ESERCIZIO 8.9. - Trovat>.· il pc:,dr•· di GIANNI. 

An~h• qui si dev• pt•v•dere il massimo numero di elementi. 
La struttura e' abbastanza facile da trattare. Se per 
•sempio si e' dimenticato GIULIO, terzo figlio di PAOLO, 
questo verra' aggiunto come decimo elemento e si dovra' 
corr•ggere solo il secondo puntatore di GINO per mandarlo a 
10. 
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10 
I GIULI o I 2 I o I o I I GINO I 2 I 1 o I o I 

Un albero nel quale tutti i padri hanno 
chiama alb•ro binario. Esso into?rvio?n• n•lla 
delle •spressioni aritmetich•. 

due figli si 
i nte•rpre·taz i ono? 

Una op•razion• abitual• sugli alb•ri •' la ric•rca p•r 
ordine. Essa consiste nel prendere ad ogni nodo l'elemento 
succ•ssivo piu' a sinistra. Quando si arriva ad una foglia 
si risale e si prende il nodo restante piu' a sinistra. 
L'albero vien• percorso dall'alto verso il basso e da 
sinistra verso destra. 

Esempio: per l'albero su esposto l'ordine di 
r? 7 : 

PIERO, f'AOLO, MARCO, LUCIO, GINO, 
NINO. 

GIACOMO, GIANNI, Al.DO, 

f'er una consultazione di questo tipo e' comodo s•rvirsi di 
una pila che contenga il numero dell'ultimo nodo esaminato. 
Si "ir11pila" quando si sce•nde lun•;to l'albe•ro e• si "de•pila" 
quando si risale. 

Ecco t•rminata la nostra introduzione alle principali 
strutture di dati. Abbiamo visto come possono essere 
organizzate in Pascal usando dei metodi classici e questo ci 
e' servito per far pratica di alcune possibilita' offerte 
dal li nguaçig i ci. 

Il difetto principale delle realizzazioni trattate fino ad 
<Jra (per altr<J esse risultano molto comode) e' il loro 
carattere statico. Si deve 6empre prevedere una dimensione 
massima per le tabelle. Vedremo ora che il Pascal consente 
di non preoccuparsi delle dimensioni massime delle tabelle, 
gestendo direttamente i puntatori ed occupando o liberando 
le zone di memoria in modo dinamico a seconda dei bisogni 
del prograr11r11a. 

8.7. TRATTAMENTO DINAMICO DEI DATI 

Supponiamo di voler costruire una lista 
s;.onc• de• 1 ti po: 
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TYPE ELEM RECORD 
INF t•JpE• ••• ; 

END; 

Il Pascal permette di definire un tipo, il tipo puntatore, 
i cui elementi sono dei puntatori verso gli oggetti del tipo 
ELEM: 

TYPE PUNT = @ELEM; 
VAR P,PRIMO:PUNT; 

l..a pri111a l ine•a si le•gge "tipo PUNT u9ualo:• ~·untatore• VE•rso 
og•Jetti del tipo ELEM". 

Ouale valore asse9nare ad una variabile come P? Le due 
sole assegnazioni possibili sono: 

f· := NIL; 
P := puntatore verso un oggetto dello stesso tipo di 

quello verso il quale P punta. 
Esempio: P:=PRIMO; 

La prima asse9nazione fa si' che P punti verso nulla; NIL 
•?' la C<Jstante "puntator•:- vuoto". La seconda fa si' eh€' P 
punti verso lo stesso elemento che PRIMO. 

L'€'lemento verso il qual€' P punta si indica con P S•?•Juito 
dal c:ara:tto:•rE· "e>t" <@,o da altro). Li> pc:rt€' "dato" 
dell'€'l€'mento si indica, come d'abitudin.,., con P~.INF. 

Le variabili puntate si trovano in una zona speciale della 
m€'moria, la zona dinamica (c:hia111ata in ingl•:-se "th€' h•:-ap", 
i 1 c umu 1 o) • 

l puntc=tori inv.;•c>.• ~.cmo in una zone: st.;.;tica (lo st;;:ck, la 
pila) o in una zona dinamica. In €'ff•tti una r€'gistrazione 
dinamica puo' contenere punt;;:tori, e questo e' precisamente 
quello che succ€'de con una lista. 

Non si deve confondere l'effetto di: 

P := a <P punta verso lo stesso oggetto eh€' a> 

con quello di: 

P@ : == CH!! ( l 'ogge•tto VE•rso i 1 
stesso valore che l'oggetto verso il 

qualE· punta f· 
qualo~ punta D>. 

Ouesto viene evidenziato dalla figura: che segue: 

lo 
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TYPE PUNT 
VAR f', Q 

puntc::tor i 

zona 
statica 

~OGGETTO; 

f'LINT; 

ogg~·tt. i 

~'.on a 
dinamica 

dopo: dopo: 

p := Q Pt := Qt 

p:::b~ Q B 

Pc:::::J P~ 
Q~ 

Mc: non abbi a1110 
puntato. Questo •' 
~-tc::ndc;rd): 

ancorò vi ~-tti 
lo scopo della 

come creare un oggetto 
istruzione NEW (procedura 

NEWCP>r 

che riserva nellò zona dinamica lo spazio necessario per un 
oggetto puntato da P. E' necessario che prima sia stato 
definito P come puntatore verso l'oggetto, ed inoltre che 
sia stato definito il tipo dell'oggetto, in modo che il 
sistemc:: sia in grado di definire le quantits' di memoria 
necessaria per l'oggetto stesso. 

NEW<P> fs tre cose: 

- ricercs nells zons dinamica il primo spszio cspace di 
contenere un oggetto del tipo considerato; 

riservs tale spazio; 

assegna a P il vslore dell'indirizzo di 
corrispondente a questo spazio. 

rnN11or i a 

Questo era esattamente quello che noi facevamo prima, 
quan•jo gli og•J•?tti puntati v•?nivano '.:;i'.;t..;;mati in •Hl A1:;:1:;:r~Y lJF 
RECORD. Solo che noi dovevamo farlo esplicitamente, mentre, 
con le variabili dinarnich•?, il lavoro lQ fa il sist.•?rna. 
Inoltre noi non dobbiamo piu' preoccuparci della dimensione 
massima della tabella, dal momento che se ne occupa il 
~:.i~. t. ·~·mc:. 

Tuttavia, lo spszio di memoria dina111ilB disponibile non e' 
i 11i111 i tatn, •?, s•:- no i fa cc i amo tropp•: NEt~ 1Ana dopo l 'al tr;s, 
s. i •·:vr<::' un rH·!'·!'· ;;:gg i o di ••rror•• dE• l ti po "~-Up€•ro di 
capacita' di rn°'•r11or i a". 

Si ha comunque un enorme vsntsggio nell'utilizzo delle 
variabili dinamicl·1•:? eh•:? p•?rlll•?tt•''' il Pascal. Ouando ci 
eccorgiamo che una variabile dinamica non ·serve piu' (per 
1:;.•:;•?mp i o, t~n ·~ l •?fll•:?nto di 1 i st;3 soppr•~SSQ), no i poss i arno 



liberare la zona di memoria occupata scrivendo: 

DISf'OSECf'>; 

Con gli ARRAY OF RECORD potevamo risistemare 
pseudo-puntatori in modo da rend"'r"' inaccessibile l'el•::omento 
soppresso, pero' esso restava in memoria. Se noi avessimo 
voluto riutilizzare lo spazio di memoria lib.,.rato, avremmo 
dovuto realizzare una gestione abbastanza complicata degli 
spazi liberati; infatti essi sono sparpagliati in una 
tabie-lla. 

In questo caso e' il sistema eh• pensa a g•stire questi 
spazi. 

NOTE: 

- Alcune implie-mentazioni del Pascal dispongono di una 
proc•dura DISPOSE incompleta, che aggiona i puntatori Cessa 
fa P:=NIL>, ma non libera lo spazio corrispondente in 
'AE'IAOr i a. 

- Esiste una altra coppia di procedure 
dE"lla mE"moria dinamica: MARK "' RELEASE. 
procedure e' abbastanza complicato e noi 
dettagli. 

per la gestione 
L'uso di quE"ste 

non entriamo nei 

- La sequenza: NEWCf'>; 
NEW C f' > ; €" 

accedere che al sE"condo dato 
inv€•C€• cosi': 

errata. Infatti non 
creato. Si dovra' 

si ç•otra' 
proc•:-deri:o 

NEWCP>; 
Q : .:p; 
NEW C f' > ; 

•si avra' chE" Q@ sara' il primo dato• P•~ il secondo. 

Ricordiamo ancora che a seconda dei calcolatori viene 
usato o il carattere@ o il caratt•:-re "freccia su" o altro. 

8.8. LISTE DINAMICHE 

Ora siamo in grado di cr.;•are lE· nost.re"l i E.te dina111iche. Il 
problema ,... chE" la registrazione del tipo ELEMENTO dev• 
contenere, come componente, un puntatore verso un oggetto 
dE"l tipo ELEMENTO. Si e' in presenza di un circolo vizioso: 
per definir• il puntatore e' necessario che sia definito 
l'elemento; per definire l'elemento dev"' •sser"' stato 
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definito il puntatore. 

Fortunatamente il Pascal permette di scrivere: 

TYPE PUNT = @ELEMENTO; 
ELEMENTO = RECORD 

INFORM 
SEGUENTE 

END; 
VAR.P, PRIMO:PUNT; 

X : typ• oggettoi 

type oggetto; 
: PUNT 

La dichiarazione di PUNT •', con la procedura FORWARD, 
l'unica occasione nella quale in Pascal si fa riferimento ad 
un oggetto non ancora definito. 

In partenza la lista•' vuota. Noi scriviamo: 

PRIMO := NIL; 

In seguito, creiamo un posto per un oggetto che leggiamo 
su una scheda: 

NEWCP>; 
READCP@.INFORM>; oppure READCX>; 

P@.INFORM:=X; 
<vedere nota alla fine del 
Cap.7.) 

Noi assegnamo al puntatore che si trova nell'elemento il 
valore di PRIMO Ccioe NIL>: 

P@.SEGUENTE := PRIMO; 

poi facciamo puntare PRIMO verso l'elemento: 

PRIMO :=P; 

Ripetendo questo procedimento, creiamo tutte l• nostre 
liste. Bisogna notare che gli elementi vengono letti in 
ordine inverso a quello della lista; il procedimemnto di 
lettura di un nuovo elemento lo fa inserire in cima alla 
lista: 
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PROGRAM LETTLISTA; 
(dichiarazioni precedenti) 

BEGIN 
PRIMO :=NIL; 
READCX); 
WHILE NOT EOF DO 

BEGIN 
NEWCP); 
P@.INFORM :=X; 



P@.SEGUENTE :=PRIMO; 
F'RI 1'10 : =P; 
READ<X>; 

END; 
END. 

In altr• parol•, con questa t•cnica si forma una pila, dal 
momento che l'ultimo elemento introdotto e' il primo 
accessibil•. Per costruir• la lista, qu•sto non •' molto 
fastidioso; basta presentare le informazioni in ordin• 
inverso sulle sched• d•i dati. 

ESERCIZIO 8.10. Leggere la lista supponendo che gli 
elementi siano nell'ordine. Si potrebbe anche legger• come 
fatto ~•opra e po i si st•rnare tutti i puntatori. 

ESERCIZIO 8.11. - Cosa dovrebbe essere cambiato p•r ottenere 
una lista circolare? Quale problema puo• essere semplificato 
dall'uso di una lista circolare? 

L'operazione fondamentale per un tale tipo 
quella di percorrerla n•ll'ordine. Questo 
stamparne tutti gli elementi o di rispondere a 
tipci: E•s.is.t• un E•lE•mE•nto il cui valor• •' ••• ? 

di lista 
pE•rmettE• 

domande 
di 

del 

Riportiamo, qui sotto, l'esempio della stampa della lista 
completa. Le dichiarazioni sono uguali alle preced•nti. 

P :'~PRIMO 

WHIL.E P<>NIL DO 
BE GIN 

WRITELN CP@.INFORM>; 
P := P@.SEGUENTE~ 

END; 

Altre operazioni frequenti sono la soppressione o 
l'inserimento di un elemento. Se supponiamo che il dato, nei 
nostri elementi, sis di tipo STRING (dei nomi>, l'operazione 
di soppressione della parola 'JOJO' si scrivera• come segue 
Csuppon•ndo che la psrols esista nella lista): 

P :=PRIMO; 
IF P@.INFORM ='JOJO' 

THEN PRIMO := P@.SEGUENTE 
ELSE grnIN 

WHIL.E P@.INFORM<>'JOJO' DO 
BEGIN 

PREC :=,P; 
P := P@.SEGUENTE; 
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END; 
PREC@.SEGUENTE :=P@.SEGUENTE; 

END; 
~ISPOSE<P>; 

Ora vogliamo inserir• 'LULU' dopo 'JOJO': 
supplementare: VAR a : PUNT;>. 

P := PRIMO; 
WHILE P@.INFORM<>'JOJO' DOP :=P@.SEGUENTE; 
•P punta verso JOJO• 
NEWCQ); •vien• creato il posto per LULU• 
Q@.INFORM := 'LULU'; 
Q@.SEGUENTE := P@.SEGUENTE; 
P@.SEGUENTE :=O; 

(dichiarazione 

ESEERCIZIO 8.12. - Considerate un caso di 
delicato: inserir• 'LULU' prima di 'JOJO'. 

inserzione piu' 

ESERCIZIO 8.13. - Si vuole costruir• una lista doppia, cioe' 
con due puntatori in ogni registrazione; uno verso 
l'elemento seguente ed uno verso l'elemento precedente. Si 
hanno due puntatori esterni: PRIMO e ULTIMO. Supponete che 
la lista diretta sia gia' costruita. Si tratta di costruir• 
la lista inversa, cioe' di definire valori del secondo 
puntatore. 

Ora abbiamo visto i principali modi di trattare i 
puntatori. Quelli concernenti l• liste si adattano anche ai 
grafi • agli alberi, con l'appropriato trattamento dei 
puntatori. 

La conclusione che si puo' trarre da questo capitolo e' 
che l'esistenza della gestione dinamica delle variabili in 
Pascal compensa dall'assenza delle dimensioni variabili per 
le tabelle. In realta' l'importanza delle dimensioni 
variabili •' quella di poter realizzare delle procedure 
generalizzate e di compilarle una volta sola. Pero' con i 
progressi ottenuti nella tecnica delle compilazioni, risulta 
sempre meno fastidioso dover ricompilare un programma. 

In assenza delle dimensioni variabili, se si desidera 
ottenere un programma abbastanza generalizzato, si deve 
assegnare una dimensione massima superiore alle necessita' 
attuali, in modo da lasciare un margine di sicurezza. Si 
rischia pero' di superare la capacita' della memorie. E' per 
questo che un uso combinato delle diverse tecniche puo' 
risultare molto redditizio. 
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SupponiaMo di dover leggere delle registrazioni senza 
sapere quante sono, e che ogni registrazione contenga molte 
informazioni, e che si debbano ordinare le registrazioni in 
ordine alfabetico in base a dei nomi. 

Le registrazioni verranno sisteMate nella zona dinamica, 
ma i puntatori saranno in una tabella nella zona statica. 

L'algoritmo di ordinamento portera• sulla tabella dei 
puntatori sui quali saranno effettuate permutazioni fino ad 
ottenere che l'ordine dei puntatori sia quello degli 
elementi ordinati. PUNTCIJ@.ELEM sara' l'elemento iesimo 
nell'ordinamento. 

Le dichiarazioni essenziali saranno le seguenti: 

TYPE PTR = @ELEM; 
E I .. EM = RE CORO 

COGNOME : STRING; 
NOME : STRING; 
DATANASC STRING; 
SPOSATO : BOOLEAN; 

IMPIEGATO STRING; 

INFORM type ••• ; 

END; 
VAR F'T ARRAY [1 •• 100) OF F'TR;•si suppongono meno di 

100 o:-le111ent i• 
X 
N 

f'TR; 
INTEGER; 

•variabile ausiliaria• 
•numero elementi• 

L• istruzioni essenziali saranno le seguenti: 

Lettura dei dati: 

N := O; 
NEW<X>; 
READ <X@>; 
WHILE NOT EOF DO 

e.mm 
N := N+1; 
f'UNT INJ := X; 
NEW<X>; 
READ<X@>; 

END 

Drd i na111€•nt.o: 

1;:EPEAT 
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FOR I := 1 TO N-1 DO 
BE GIN 

IF PUNT [IJ@.NOM>PUNT [I+1J@.NOM 
THEN SCAMBIO 

END 
UNTIL ECH O; 

La procedura SCAMBIO sara•: 

PROCEDURE SCAMBIO; 
BEGIN 

ECH := 1; 
X := PUNT[IJ; 
PUNT[IJ := PUNT[l+1J; 
PUNT[I+1J := X; 

END; 

ESERCIZIO B.14. - Scrivere la parte di programma che stampa 
i dati ordinati. Si puo• ritrovare l'ordine di partenza? 

Consigliamo vivamente il lettore, servendosi degli esempi 
riportati, di scrivere il programma completo. Siamo stati 
obbligati a prevedere una tabella di 100 elementi, ma questo 
non e• grave data che ogni puntatore occupa, di norma, poco 
spazio, e com~nque meno di quello occupato da un elemento. 
Quello che sarebbe stato grave, sarebbe stato il dover 
riservare spazio per 100 registrazioni. Al contrario si 
occupa solo lo spazio per N elementi. 

ESERCIZIO 8.15. - Si e' consumato esattamente lo spazio 
corrispondente ad N elementi? 

DOMANDA: Una 
(risultato 
puntatore? 

FUNCTION puo' 
puntatore>? Un 

essere del 
argomento 

- Si: per esempio, FUNCTION PQ CP:PTR> 
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CAPITOLO 9 

CONCLUSIONI: IL PUNTO SUL PASCAL 

9.1. CRITERI PER LA SCELTA DI UN LINGUAGGIO 

E' ora giunto il momento di fare il punto sui 
difetti del Pascal. 

pregi 

Passeremo in rassegna le qualita' che si ritengono 
generalmente auspicabili per un linguaggio di 
programmazione, ed esamineremo a quale grado il Pascal 
possiede queste qualita', confrontandolo con suoi 
concorrenti. 

Una difficolta' e' che certe caratteristiche di un 
linguaggio possono essere considerate dei pregi o dei 
difetti a seconda del punto di vista dal quale si guardano. 

In conseguenza i vantaggi di un linguaggio devono essere 
valutati in funzione delle applicazioni. Tenteremo di fare 
questo per categorie di applicazioni alla fine del capitolo. 

9.2. TRATTAMENTI PERMESSI 

La prima cosa da esaminare in un linguaggio sono le 
operazioni disponibili. Al livello piu' basso significa 
considerare gli operatori e le funzioni presenti, ad un 
livello piu' elevato definire tipi di applicazioni che 
possono essere affrontati. 

Da questo punto di vista, il Pascal e' ragionevolmente 
potente. Esso possiede meno operatori aritNetici dell'APL e 
possiede poche funzioni matematiche, ma l'utente puo' 
definire le proprie funzioni come desidera, e troppe 
funzioni -create per motivi di concorrenza - nuociono alla 
portabilita' del linguaggio. 

Una deficienza puo' essere Ce questo e' risolto in UCSD> 
la mancanza di funzioni sulle stringhe di caratteri 

Fanno parte di questo gruppo di caratteristiche i modi 
quali si puo' accedere alle risorse della macchina. Si 

un compromesso tra l'uso di un linguaggio evoluto, 
normalmente non permette che un accesso limitato e 

con 
ha 

che 
poco 
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controllato a risorsi:- COIRE' registri interni, e l'uso di:-l 
linguaggio macchina, che per definizione autorizza questi 
accessi. 

Alcuni linguaggi E•voluti pE•rmettono di accE•derE• allE• 
possibilita' del linguaggio macchina. E' il caso del PL/M <a 
linguaggi similari> sui microprocessori, e anche un po' il 
caso del Basic <come li:- istruzioni POKE .:- PEEK, USR • 
simili). 

Il Pascal non offre alcuna possibilita' 
per delli:- ragioni di portabilita'. 

Sempre nello stesso gruppo, le strutture elaborative 
definiscono la forma dei programmi che possono essere 
scritti con il linguaggio. 

Qui si ha un punto forte del Pascal, che incorpQrB le 
strutture della programmazione strutturata. Questo e' un 
vantaggio indiscutibile, soprattutto nella fase di 
apprendimento del linguaggio. I programmi sono molto chiari 
• si puo' costruire qualunque struttura partendo da un 
piccolo numero di strutture standard. 

Infine, molto dE•ter1ninantE• pE·r capirE' quali tipi di 
elaborazioni il linguaggio consente, e' l'insieme dei tipi• 
delle strutture di dati che si possono definire e trattare. 

Da questo ounto di vista il Pascal e' il linguaggio piu' 
ricco: oltri<• ai t.ipi c•bituali di de:,ti <intE•ri, rE•ali, 
booleani, carattere>, l'utente puo' definire i propri tipi. 
F'er quanto rigu;:;rda i tipi ~.trutturati, il Pasc:al possiE"de 
le t.1b€-ll•:- (com•:- in Basic e in Fortran>, le struttur•:­
ge.rarc:hic:hE' (com€· in Cobol e· in F'L/1), ma anche gli insi.;·mi, 
i puntatori, ecc •••• 

La sola debolezza da questa parte sono alcune restrizioni 
sui numE"ri reali <una sola gamma di prE-cisione disponibile, 
impossibilitò' di dE-f in i re• dE•gl i i ns i E·111 i o clegl i i nt€•rval li 
di numeri reali) e l'assenza nel Pascal standard delle 
istruzioni per trattare le stringhe di caratteri. Si deve 
notare che quest'ultima cosa e' corretta nel Pascal UCSD. 

9.3. FACILITA' DI SCRITTURA 

La seconda qualita' che poniamo in evidE"nZB per un 
linguaggio di programmazione e' la facilita' di scrittura. 
Dal pur1to di vista della "libo?rtB' di scrittura" il Pascal 
e' bo?n messo. Le restrizioni sugli spa;..~i bianchi sono 
ragionevoli •favoriscono una ad•guata iMpaginBzione. 
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Le restrizioni sulla punteggiatura ( i 1> sono un po' piu' 
delicate, ma sono logiche. E' ragionevole che le principali 
parole chiave siano riservate. 

Facciamo notare che gli utenti piu' accorti non desiderano 
che un linguaggio sia troppo facile da scrivere. Inoltre s• 
la scrittura•' troppo facile, questo incoraggia le cattive 
abitudini san;: a apportare real i vantaggi • E' id i 1Jta inserir• 
degli spazi nelle parole chiave, e' insensato scegliere un 
identificatore identico ad una parola chiave, anche se il 
linguaggio utilizzato consente di farlo! 

Per contro, il Basic eh• proibisce che un identificator• 
contenga una parola chiave e' troppo restrittivo. Da questo 
punto di vista il Pascal tiene il giusto mezzo• 

Una caratteristica che favorisce la stesura dei programmi 
.,.. il "•]rado di simboliz;:azione" del linguaggio <vedere Cap. 
3.). Noi abbiamo gia' visto che il Pascal e' ben messo da 
questo punto di vistai esso permette di attribuir• un nom• 
s.imbolico ai sotto~·rogra111D1i (E· quoe-sto non E·' ~·E·rr~e·sso dal 
Basic>, alle costanti e anche ai tipi. 

La "concisionoe-" di un linguc:ggio .,.. rH:•llo stoe-sso tempo un 
proe-gio e un difetto. Una qualita• perche' i linguaggi troppo 
voe-rbosi finiscono per esseroe- antipatici1 e' fastidioso dover 
scrivere molte linee per una operazione da nulla 
(confrontare con il Cobol>. 

Ma questo puo' anche oe-ssere un difetto, perchoe-' va a 
diminuire la leggibilita• del programma. APL, per esempio, 
permettoe- di scrivere una elaborazione abbastanza comploe-ssa 
in una sola linea, ma un programma dove si sfrutti molto 
questa possibilita' diventa difficiloe- da comprendere. 

Anche a questo proposito il Pascal dimostra un ragionevol• 
equilibrio1 senza gli eccessi dell'APL, esso permette doe-lle 
scritture semplici, sfruttando le costruzioni della 
programmazionoe- strutturata. 

La necessita' di dichiarsre tuttoe- le variabili nuoce alla 
concisione, ma essa e' per altro molto utile alla 
leggibilita' del programma ed obbliga il programMatore a 
fare una buona preparazione per il suo prograMma pensando 
prima a tutte le variabili da utilizzare. 

La "facilita' di apprendimi:-nto" del lin·.~uag•]iO si collega 
alle caratteristiche ora esaminate. Soe-bbene un po' moe-no 
facile del Basic Cil programma piu' semplice del calcolo 
dells superficie di un cerchio•' piu' lungo in Pascal cho? 
in Basica causa do?lle dichiara;::ioni ini;.::iali>, il Pascal•' 
molto facile da affrontare. In effetti, ricorroe-ndo alla 
programmaziono? strutturata •' possibilo? programMare 
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qualunque procedura usando un piccolo numero di struttur• 
standard. D'altra part• il Pascal non ha quella che puo' 
esser• ritenuta una barriera eretta contro principianti, 
ci riferiamo al FORMAT. 

Usando la struttura r•cursiva delle definizioni, si arriva 
abbastanza presto in Pascal a dei programmi complessi, 
difficili per i principianti. Ma bisogna anch• dire eh• il 
Pascal •' il linguaggio che permette, ad un livello piu' 
el•vato, di abbordar• il piu' facilmente possibil• nozioni 
d'informatica teorica, come la recursivita', puntatori e 
altro. 

V•diamo ora du• qualita' molto importanti per la sc•lta di 
un linguaggio di programmazione. L'utilizator• avra' un 
consid•r•vol• aiuto dal fatto di poter utilizzar• un gran 
numero di programmi gia' scritti da altri. Perch•' questo 
sia possibil• sono n•c•ssari• du• cos•: 

- Usare un linguaggio molto diffuso per poter trovare 
gia' scritti programmi validi su div•rsi argom•nti. 

- Poter adattare al proprio sistema un programma scelto, 
s•nza troppa fatica. Qu•sto e' il problema della 
portabilita'. 

9.4. DIFFUSIONE DEL LINGUAGGIO 

Attualmente il Pascal e' battuto da altri linguaggi su 
questo punto. Notoriamente dal Basic nel campo dei Personal, 
•dal Fortran sui mini • sui grossi calcolatori. 

~a questa situazione •volve rapidament•, e si puo' dire 
che presto tut·':.i i P·~rsonal avrann<J i 1 Pascal <p·~ro' bisogna 
comprare il compilatore• questo ha u~ costo>. Attualm•nte 
il Pascal•' un linguaggio abbastanza diffuso, e, tenendo 
conto dell'interesse che suscita, la sua diffusione 
aumentera' rapidamente. 

9. 5. F'ORTAP.Il.I TA' 

Si dic:'.'• eh€· un prc11;ira111111c: e' "portabil€·", quando scritto 
per una macchina A, esso puo' essere utilizzato senza 
modifiche su una macchina B (naturalmente dando gli stessi 
risultati!>. 

La portabilita' •' 
utilizzato. E' in 
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portabilita' che sono stati introdotti i lin•]Uaggi •:-Yoluti, 
per superare la non portabilita' dei linguaggi macchina. 

I nemici della portabilita' soncl: l•:- restri:;:ioni del 
linguaggio, le estensioni, le esigenze particolari doYute ai 
sistemi di elaborazione. 

I creatori del Pascal hanno combattuto a fondo questi 
nemici per assicurare al linguaggio la massima portabilita'. 
Il miglior mezzo per eYitare le Yarianti che rischiaYano di 
essere introdotte dagli autori dei diYersi compilatori era 
di fornire· il compilatore,insio?me al linguaggio. E' quE•llo 
cho? hanno fatto gli •utori: essi forniscono un compilatore 
scritto in Pascal semplificato. Per realizzar€' il Pascal su 
una determinata macchina, basta· scriyere nel linguaggio 
proprio della macchina un interpro?tatore do?l Pascal 
So?IBj:•l i f i cato. 

Da cosa dipendo? allora il fatto che, sebbo?ne tutti gli 
autori so?mbrano riuniti per assicurare una perfetta 
portabilita', noi non abbiamo mai smesso nei precedenti 
capitoli di segnalare le differenze tra le diYerse macchine? 

Ebbene questo dipende dal fatto che la Yersione della 
quale noi abbiamo parlato, detta Pascal Zurich, aYe\la alcune 
rE-s trizi on i \IE•ra1nE-ntE• pE-sant i (no tor i ;::mE·nte 1 a 01<::nc anz a 
dE-lla elaborazionE' dE-lle stringhe di caratteri e l'assenza 
dei file ad accesso diretto>. 

E' per questo che un'altra Yersione, il cui scopo 
compensare questi difetti, e' stata messa a 
all'UniYersita' di California a San Diego. 

era di 
punto 

11 Pascal UCSD si presenta, anch'esso, sotto forma di 
compilatore scritto in un linguaggio intermedio, il codice 
P, ed e' sufficiente interpretarlo sul calcolatore di cui si 
dispone. 

A questa fondamentale caratteristica si aggiungono le 
Yarianti minori che sono necessarie per passare da una 
macchina all'altra, doYute al diYerso numero di bit per 
parola in ogni macchina, per esempio: la cardinalita' 
massima del tipo base di un insieme. 

In questo stesso ambito, la precisione dei numeri reali 
puo' dare dei problE•mi piu' graYi nE•l c:alcolo scientifico. 

Il difetto del Pascal al riguardo e' quello di autorizzare 
un solo tipo di numeri reali, che, per contro, offre una 
precisione diYersa a seconda delle macchine. Quindi, e 
questo e' il difetto piu' insidio~.o della i:•ortabilite:,•, dE·i 
programmi identici gireranno su di Yers•:- rnacch in•:-, ma essi 
rischieranno di dare risultati diYersi se si accumulano 
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degli errori di arrotondamento. 

Qu•sto •' compensato 
danno meno precisione, 
doppia pr•cisione, • 
troppo pesante> del 
maggiore a livello dei 

in Fortran, dove, 
si puo' ricorrere 
questo comports 
programma, ma si 
risultati. 

sulle macchine che 
ai r1wn1:ri r•:ali in 
una modifica (non 

ha portabilita• 

La vera sol u z i <J n •? d i q u •?sto p r·o b 1 o:• ma s i ha nel F' L / 1 dove, 
per ogni variabile reale si puo' chiedere il numero di cifre 
significative desiderato. La' si ha una completa 
portabilita' ed e' deplorabile che il Pascal non abbia 
ripreso questa tecnica. 

Dunque, e:•' questo €" un pc:•ccc,>t.o, nono7tc::nt.€• lE• buonE· 
intenzioni manifestate dai suoi creatori, ''1l Pascal non e' 
dotato di une:: perfette: ~·ortc:<bilit.è:<'": E•S5.o ri111<mE· n•l 
plot<Jne dei l inguag•Ji concorrc;.nti. 

9. 6. CONCLUSIONI 

Noi ora abbiamo visto i pregi • 
Bisogna riconoscere che il bilancio e' 
effetti, tutti i linguaggi è:<pparsi 
ispirano direttamente ad esso. 

difetti del Pc:scal. 
molto positivo e, in 

dopo i 1 f'c::sc <"1 ~·i 

E' il ceso, notoriamE·nte, dE•l linguaggio ADA, ~·CE•lt.o dè:<l 
Dipartimento della Difesa degli Stati Uniti, linguaggio che 
si dichiara riunisca tutti i pos5.ibili v<.<ntè:'ggi. [' 5.te:>to 
formato un comitato per proporre un Pascal ANS (steso come 
il Cobol ANSI che, noi speriamo, correggera' dif•tti c:h• 
abbiamo segnalato. 

Noi non dirc:•mo, come:• fanr10 <.<lc:Lmi, c:hE· il F'c;:5.c:al 
soppiantera' tutti gli altri linguaggi, perche' linguaggi 
non scompeiono cosi' facilmente <ricordate da quanto tempo 
e' stata annunciata la scomparsa del Fortran>, ma, in ogno 
modo, il F'ascc:l ha diritto e;: un post.o nE·l plotonE· di t.E·~;.t.c.' 

dei linguaggi di programmazione. 

F'er riassumere le nost.r• conclusioni in funzioni delle 
diverse categorie dei possibili utiliz~i, prenderemo in 
prestito la presentazione fatte: dalla rivista ''L'Ordinat•ur 
IndividuP.1", limitand<Jci a•Jli et.:-111enti P.SS•:?nziali. 



9.7. UTILIZZO SUI PERBONAL 

A FAVORE 
• Pascal UCSD •' Co sara' al piu' pr•sto) disponibil• sulla 
quasi totalita' d•i P•rsonal • 
• Chiar•zza d•i programmi grazie alla programmazione 
strutturata. 

CONTRO 
• Necessita un Persona\ con configurazione di gamma alta 
Cm•moria • disch•tti> • 
• Costa abbastanza comprare il linguaggio • 
• Pascal non porta vantaggi n•ll• normali applicazioni, p•r 
l• quali risulta piu' complicato del Basic • 
• Esistono m•no programmi scritti in Pascal che non in 
Basi c. 

9.8. UTILIZZO NELL'INSEGNAMENTO 

A FAVORE 
Favorisce 

• perm•tte 
degli altri 

Permette 
informatica 
dinamiche). 

CONTRO 

l'insegnamento della programmazione strutturata 
di lnculcare buon• abitudini piu' facilmente 
linguaggi. 

di abbordare facilmente alcune nozioni di 
teorica <recursivita', tipi di dati, strutture 

• Piu' difficile da affrontare del Basic per i principianti. 
A nostro avviso •sso si impon• s• si vuole raggiunger• un 
alto livello teorico, ma il Basic si impone se si vuole 
imparar• a programmar• il piu' rapidam•nt• possibile una 
seMplic• applicazione. 

9.9. UTILIZZO PROFESSIONALE 

La chiarezza dei programmi, ottenuta grazie alla 
programmazion• strutturata e' qui molto importante, puo' 
darsi anche piu' di qualche anno fa, dal momento che questi 
tipi di programmi sono diventati piu' lunghi • complicati. 
Tutto cio' che diminuisce il costo dello sviluppo e della 
messa a punto dei programmi e' fondamentale nell'utilizzo 
professionale. 

Per essere piu' precisi, suddividiamo questo gruppo in tre 
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sottogruppi di applicazioni. 

CALCOLO SCIENTIFICO 

Un elemento sfavor&vole important• •' il modo n•l qual• il 
Pascal tratta i numeri reali. L'impossibilita' di definire 
la precisione d&siderata <possibile in modo ridotto in 
Fortran e in alcuni Basic con le variabili a doppia 
prec ision•, e possibile completamente in APL e soprattutto 
in PL/1) e', per il calcolo scientifico, uno svantaggio 
c&rto che pone il Pascal in cattiva luce in questo ambito. 

Ammesso questo le altre caratteristiche del Pascal sono 
f"civor.;•voli i:'l calcolo sciE·ntifico. 

PROBLEMI GESTIONALI 

Abbiamo gia' visto su alcuni esempi che il Pascal e' un 
buon linguaggio per i problemi gestionali, soprattutto 
grazie alla possibilits' di definire dei dati composti nella 
struttura RECORD. 

Per contro, l'assenza dell'eccesso diretto • del 
trattamento delle stringhe di caratteri e' molto limitativo 
nel Pascal Zurich. Solo una versione UCSD che consente 
l'accesso diretto e le stringhe di caratteri e' utilizzabile 
comodamente per i problemi gestionali. 

In conseguenza controllate bene le caratteristiche del 
Pascal che vi propongono prima di acquistarlo. 

RICERCA IN INFORMATICA 

Questo campo, dove si fa appello 
dati dina111ici, agli insi•;.mi,•?cc ••• •?' 
il Pascal. 

alla r&cursivita', 
il dominio ideale 

E: i 
per 

Il Pascal e' eccellent• per qualunque ricerca su algoritmi 
non num•?rici. Si puQ' anch•? utilizzarlo con un c•?rto 
successo nelle stesura di sistemi operativi. 

9.10. LA QUESTIONE DEL RENDIMENTO 

Questa questione non e' ancore stata affrontata in questo 
libro. Alcuni mettQno in evidenza il fatto che il Pascal, 
E·SSE•ndo ~·E·r lll<.•té:' e: Ol~p i 1 sto E• pE·r mE•té:' i ntE•rprE•tato ( VE•dE•re 
App. C>, dovrebbe dare prestazioni superiori al Basic che•' 
interamente interpretato (se il f'ascsl avesse un cosi' slto 
rendimento non necessiterebbe di tanta memQria come 48K 
dell'Apple, uno dei Persona\ sul quale e' stato realizzato). 

P•;.r pr i rna cosa, i l fatto di .;.ss•?t'•~ i nt~·rpr.;.tato (e i o•;.' 
tradotto istruzione per istruzione, con es~cuzione immediBta 
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di ogni istruzione>, o compilato (cioe' tradotto in blocco e 
poi eseguito in blocco> non dipende dal linguaggio. Questo 
dipende dalla implementazione considerata. Infatti esiste 
qualche implementazione interpretativa <leggete 
conversazionale>. del Fortran o del PL/1, anche se questi 
linguaggi sono di solito compilativi. Inoltre esistono delle 
versioni compilate del Basic, chiamato allora CBASIC, anche 
se i 1 Basi e o:•' in go:•nE•ra lE· interpretativo. Com E· si sa, 1 a 
compilazione rende l'esecuzione piu' veloce che nel caso 
dell'interpretazione. 

Il fatto che nelle implementazioni attualmente sul mercato 
<niente impedira' di realizzarne altre interamente compilat• 
E· le:: T€•xas propono:• un F'asccil compilato sui suoi 
microcalcolatori basati sul microprocessore 9900, o 
interamo:•nte interprE•tc=t•,·> il F'c:~.cal ~.ia misto (si ha 
dapprima una compilazione del Pascal in un linguaggio 
intermedio e poi une: interpretazione del linguaggio 
interm•:•dio) rischia piuttosto di conferir•Jli •;ili svantaggi 
d€·i due mE•todi ! 

La sola realizzazione del Pascal dove tutti gli elementi 
concorrono a dare la massima velocita' e' quella della 
Pascal Microengine di Western Digitai. In questa 
realizzazione, il processore ha come linguaggio macchina il 
linguaggio intermedio P nel quale il Pascal e' compilato. La 
velocita' e' allora quella di un sistema compilato. 

Ma, ripetic)Ololo, qu€·~.ti confronti si rif•?ri!O.ccmo c:lle· 
realizzazioni del linguaggio e non alla sua natura. 

Noi non possiamo qui decidere completamente se si deve 
utilizzare il Pascal. Voi dovete fare le vostre scelte in 
funzione delle vostre applicazioni, il nostro ruolo era 
quello di passare in rassegna le caratteristiche piu' 
importanti da esaminare in vista di queste scelte. Speriamo 
di aver as!;olt<3 al nostro compit<3. 

Alcuni troveranno che siamo stati troppo critici verso il 
Pascal, ma nulla nuocerebbe di piu' all'espansione di questo 
linguaggio di un'armata di utenti scontenti perche' convinti 
ad una cattiva scelta da proseliti troppo attivi. 
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APPENDICE A 

PROGRAMMAZIONE STRUTTURATA IN 
BAS:CC 

Il Pascal •' stato inv•ntato soprattutto per realizzare 
facilm~nte la programmazione strutturata e per presentarla 
bene, ma anc h• 9 l i ' a 1 tr i 1 i nguagg i e: ori~.eritono di 
realizzarla. Vediamo questo piu' in dettaglio per il Basic. 

LE STRUTTURE DI BASE 

Il Basic non possiede a priori le strutture di base della 
programmazione strutturata: 

se ••• allora ••• se no 
ripetere ••• fino a che •• 
fintanto che ••• farE• ••• 

ma queste strutture possono essere simulate con l'aiuto 
delle istruzioni di salto del Basic. 

La forma ridotta "sE• •• allora •• " real i zzab i lE• 
direttamente in BAsic da "IF •• THEN •• ". 

Quando si devòno eseguire parecchi• istruzioni 
condizione e' verificata: in Pascal: 

IF •• THEN 
BE GIN 

istr.1; 

istr.n; 
END 

se la 

si puo', in alcuni Basi e, sc:rivE·r• lE• istruzioni una dopo 
l'altra dopo il THEN separandole con i due punti <:>,cosi': 

IF ••• THEN istr.1: istr.2: istr.n 

Questo e' il caso 1jel Basic Microsoft <PET, TRS> rna si 
hanno due limitazioni: 

-· 1 a sE•quenza di i s truz i on i deve· stari;· ~-u 11 e;: s te-ssa 1 i ne-a; 
- questo nuoce all'impaginazione del prograMma. 

In ogni caso si puo' ricorrere ad una siMulazione, COMe 
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per il caso generale sotto riportato. Alcuni Basic (pochi, 
per la verita') possiedono l'istruzione: IF ••• THEN ••• ELSE. 
In tutti casi si puo' procedere cosi': 

.<a> - IF NOT condizione THEN GOTO n 
- REM SI condizione 

(istruzioni da eseguire se la condizione 
e' verificata> 

-· GOTO p 
n REM NO condizione 

(istruzioni da eseguire se la condizione 
non e' verificata) 

p <seguito> 

.Cb) - IF condizione THEN GOSUB n: GOTO p 
(istruzioni per ELSE> 
<seguito> 

<sottoprogramma da eseguire se la 
condizione e' verificata> 

-- RETURN 

Notate che il ricorso ad un sottoprogramma del caso Cb> 
puo' essere raccomandabile anche in Pascal. 

La struttura "ripeterE• ••••• fino a •••• " si 
segue: 

.Cc> p IF condizione-arresto GOTO n 
(istruzioni da ripetere) 

- GOTO p 
n. <seguito> 

C:Odific:a C:OffiE• 

Notate che in molti Basic: THEN GOTO 
basta usate o l'uno o l'altroi se nel 
e', aggiunget~ THEN dove msnca. 

e' sovrsbbondente e 
vostro caso questo non 

La simulazione di cui sopra non e' del tutto esatta. 
Infatti, se durante il primo passaggio la c:ondizione-srresto 
e' gia' verificata, le istruzioni da ripetere non vengono 
mai eseguite. In Pascal con REPEAT ••• UNTIL si ha almeno una 
esecuzione. Possiamo ussre la forma Cd> che segue: 

.Cd> ~ REM RIPETERE 
C istruzioni da ripetere> 

- IF NOT condizione-arresto GOTO p 
(seguito> 

Per la sequenza WHILE ••• DO ••• , invece, le istruzioni da 
rioetere non devono essere mai eseguite se la condizione non 
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e' realizzata all'inizio. Da cui la sequenza: 

.(e) p IF NOT condizione GOTO n 
(istruzioni da ripetere) 

·· GOTO p 
n (s.;•guito) 

Utilizzando solo le strutture fin qui proposte, si ottiene 
una programmazione Basic molto chiara. Naturalmente non si 
devono usare le GOTO in modo diverso da come sopra mostrato. 

Paradossalmente, le istruzioni di strutturazione del 
Pascal che risultano un aggiunta alla programmazione 
strutturata sono forse piu' facili da simulare: esse infatti 
c:orrispondono ;;:11.;· "~.opré:vviv.;•n;;'.E·" dE·i linguc.<g9i non 
strutturati. 

- GOTO ••• e' la contropartita del GOTO del Pascal. 
- il ciclo FOR •• END e' direttamente effettuato dal 

FOR •• NEXT del Basic, ma si hanno le seguenti differenze: 
.1- Il FOR del Basic &' effettuato almeno una volta, 

quelunque sia la partenza, mentre in Pascal se il limite di 
partenza e' superiore al limite di arrivo, la sequenza non 
viene effettuata . 

• 2- Il FOR del BASIC non ha biso9no della parola chiave 
DOWNTO se il passo&' negativo • 

• 3- Il FOR del Basic non ha bisogno che l'indice 
corrente sia intero. Da questo punto di vista esso e' piu' 
pote n t E· d E· 1 F' "' s. c é• l < LHl <:= d E· l l (· r <:= r E· oc e: <:= s i on i ! ) • In F' a s c ~.= 1 
non si hanno possibilita' di STEP. 

ESERCIZIO A.1. - Realizzare qualcosa per X=l, arrivando a 
X=3 con passo 0.5 (si scrive in Basic FOR X=l TO 3 STEP 
0.5).0ttenerlo in Pascal diversamente che con X:=X+0.5. 
P•~r1sat•:o a i tip i. 

La struttura CASE del F'asc:al ha 
Basic, ~a b&n piu' restrittivo, ON 
GOSLIB. 

Per esempio: 5 ON K GOTO 10,20,50,60 
10 (istr. se K=l>:GOTO 70 
20 (istr. se K=2>:GOTO 70 
50 (istr. se K=J>:GOTO 70 
60 (is.tr. SE· k==4) 
70 

un corrispondente in 
GOTO oppure ON ••• 
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corrlsponde in Pascal a: CASE K OF 
1 <i s.tr. SE· •(==1 >; 
2 <istr. se K==2>; 
3 (istr. se 1(,,,3); 
4 (istr. se K=4>; 

END; (fine• della deviazione·> 

ma, in Pascal, i valori di K non 
die-gli inte•ri cons.e•cutivi .:•I{ puo' 
definito dal programmatore. 

hanno bisogno di essere 
essere di un tipo speciale 

I SOTTOPROGRAMMI 

Uno dei principali imperativi 
strutturata e' quello di suddividere 
moduli. Pascal lo permette grazie 
PROCEDURE. 

della programmazione 
i programmi in piccoli 
alle FUNCTION e alle 

Il Basic possiede una forma molto ridotta di FUNCTION, le 
funzioni definibili con DEF FN. La funzione si deve ridurre 
C-) une-) 1 i nea (quindi €•s5.e; r1on çouo' cont . .;•n€•r€· dE· i tE•5.t >, i 1 
suo nome deve essere FN seguito da una lettera e quindi non 
puo' avere significato mnemonico. 

Il Basic permette i sottoprogrammi 
ha qualche deficienza rispetto c.lle 
l'essenziale c'e'. 

chiamati con GOSUB. 
PROCEDURE Pascal, 

Si 
lllC:' 

La restrizione essenziale, a nostro avviso, dal punto di 
vista d..-ll'ott•:•ni11l•?r1to di proqra111111i parlanti, •?' eh•? il 
Basic non permette di richiamare un sottoprogramma con un 
nome, ma si deve scrivere GOSUB ad un numero di linea. Il 
solo modo di compensare questo fatto e' quello di inserire 
appropriati commenti. Esempio: 

100 GOSUB 1000:REM INVERSIONE MATRICE 

1000 REM ROUTINE INVERSIONE MATRICE 

Le altre restrizioni sono: 

-- lc.: non E•si~.t.:•nzc;; di v<o:riabili loc:è:li <ve•derE• pc;:ragr. 
6.4.>, ma questo puo' essere superato con un po' di 
attenzione quando si programma; 

- 1' impossibilita' di usare degli argomenti. Questo e' un 
po' piu' spiacevole.Per esempio, se noi supponiamo che la 
routine 1000 sia scritta per invertire una matrice A, per 
poter usare la stessa routine per invertire una matrice B, 
questa deve essere trasferita in A prima di fare GOSUB 1000. 
In Pascal basta scrivere INVERSIONE<B> o, in Fortran CALL 
INV <13 > • 



Se riassumiamo quanto precede, vediamo che in definitiva, 
dal punto di vista delle istruzioni, e' possibile fare della 
programmazione ben strutturata in Basic ed anche in Fortran. 
Perche' allora·si dice che il Bssic non e' un linguaggio 
ttrutturato? 

E' abbastanza triste doverlo dire, ma sembra che questo 
dipenda da una sorta di tradizione nella presentazione dei 
programmi. La tradizione vuole che si presentino i programmi 
Basic (o Fortran) con dei commenti sparpagliati, senza alcun 
tentativo di impaginazione, mentre la tradizione (iniziata, 
bisogna riconoscerlo, dopo la programmazione strutturata> 
vuole che i programmi Psscsl siano ben presentati. 
Estendiamo questa tradizione al Basic. 

COMMENTI 

Il Basic possiede una istruzione che permette 
dove si vuole dei commenti in un programma, e' 
REM. Non evitiamo di usarla. 

di mettere 
l'istruzione 

- un commento che occupa un'intera linea, per esempio come 
titolo di un sottoprogramma: 

1000 REM SOTTOPROGRAMMA Di ORDJNA~ENlO 

- una 
grafici 

5000 

linea tutta di 
per inquadrare: 

asterischi o di altri caratteri 

REM ********************************* 

- un breve commento alla fine di una linea: 
100 istruzioni : REM spiegazioni 

<notate che non si puo' scrivere: 
100 REM spiegazioni istruzioni 

infatti la maggior parte dei Basic non analizza per 
eseguire quello che viene dopo REM>. 

La sola limitazione e' che con i Basic interpretativi 
commenti occupano spazio in memoria. Lo stesso inconveniente 
si ~·resenta riguardo ad una buona impaginazione. Nondimeno, 
bisogna notare che le configurazioni di Persona\ ora 
disponibili, soprattutto per i problemi gestionali, offrono 
quantita' di memoria abbastanza rilevanti (16 o 32 K> grazie 
alla diminuzione dei costi della stessa. Questa tendenza non 
fara' che accentuarsi e permettera' di poter usare piu' 
memoria a vantaggio della leggibilita' dei programmi. Non 
esitate quindi a mettere dei commenti ed a curare 
l'impaginazione. In primo luogo, conviene utilizzare uns 
scrittura con tutti gli spazi separatori necessari. 
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I MPAG INAZIONE 

L'abitudin• di sllin•ar• a d•stra tutte le istruzioni 
Basic non e' assolutamente imposta dal linguaggio. 

Nio:·nte impediE-CE• di s.c:alc:;rE• lE· ist.ru;~ioni E· qui:·st.o 
permette di metter• in evidenza dei livelli di allineamento 
che sono rappresentativi della logica del programma. 

Probl~roa: Con l'interprete Basic che io uso, 
spazi che lascio all'inizio delle:' lino:-;,> <tr<i il 
linea~ la prima parola) spariscono. Quindi io 
f"are allino:•amenti. · ' 

tut.t i gli 
nwAi:•ro di 
non posso 

C~uesto e' in realta' il c:omr•ortc::111E•nto do:•lla mc::ggior pc.:rt•· 
degli interpreti Basic. Bisogna quindi ricorrer• a qualche 
trucco. Con gli interpretatori do:-lla Microsoft basta 
iniziar• la linea con ':',cosi': 

lO: A=:A+1 
Questa ro:-gola val• anch• p•r il CBM 8032. 

Per una conveniente impaginazione si 
gli allineamenti eh• s•guono. 

potranno utilizzare 

Istru;: i on•::-
IF condizion• THEN 

istruzione seguente 

Un margine l•ggerm•nte spostato v•rso destra va 
p1;.r l•E- istru;,~ioni in normali;. sequ•::-nza. L•" REM •? 

spostano leggermente v•rso sinistra. Esempio: 

100 REM CALCOLO 
11 O A=~:O 

120 IF A<B THEN X=2 
130 Y=:O 

1000 IF NOT condizione THEN GOTO 1100 
1005 REM 
1010 REM SI condizione 
1020 A::::·5 
1030 P..=:8 
1040 GOTO 1200 
1050 REM 
1100 REM NO condizione 
111 O C0= 1 2 
1120 REM 
12 00 ••..•• 

r i spi;•tt.c-::t.o 
le IF si 

Si vi:·de come, e.on un gioco di sc:c:l<~111enti, do:·llo:· 
seguite da parole, vien• messa in luce la struttura 

REM non 
lo•J i ca 
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Ovviamente le strutture possono essere concatenate e 
questo implica degli scalamenti supplementari per i livelli 
piu' interni; ne vediamo un esempio per i cicli ripetitivi. 

1000 S=O:I=O 
1010 REM RIPETERE 
1020 
1030 
1040 
1050 

I=I+1 
S"'S+A( I> 

IF NOT I>=10 GOTO 1010 

la ripetizione spaziata dei':' nellE· lineE· 1020 
rende piu' visibile il ciclo. 

E• 1030 

Per quanto riguarda il FOR •• NEXT valgono gli stessi 
principi; il FOR •?il NEXT s<rno allineati tra loro m•:?ntro;;. 
tutte le istruzioni fondamentali del ciclo vengono spostate 
verso destra. 

Noi pensiamo che gli esempi precedenti siano sufficienti 
per comprendere le regole da applicare per l'impaginazione. 
Non ci sono regole assolute, ma ognuno si comportera' come 
crede al fine di rendere leggibile il programma. 

ESERCIZIO A.2. - Traducete in Basic strutturato il programma 
dell'esercizio 1.5., utilizzando un FOR per il ciclo piu' 
interno. 

Quanto vistd mostra che e' possibile imitare il Pascal con 
dei linguaggi non strutturati. Questo non impedisce al 
P;sscal di essE-rE' il linguaggio con il qu<dE· la 
programmazione strutturata si realizza piu' naturalmente, e 
non gli toglie le altre specifiche qualita' che abbiamo 
analizzato in questo libro. 
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Af'f'ENDICE B 

LE PAROLE CHIAVE DEL PASCAL 

CARATTERI DI BASE 

A ••• Z 
o ... 9 
+ .• * I 

a • •• z 

ANO OR NOT o ( L V A ) 
'I ( () <> ) < ) {c.: >c.: 

()[](..) 

o { } 
: :: 

' ~! o + 

F'ag. 

Lettere • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 22 
CifrE· •••••••••••••••••••••• 22 
Addizione, sottrazione, 
moltiplicazione, divisione 
re al e •••••••••••••••••••••• 
Operatori logici •••••••.••• 
Operatori relazionali •••••• 
Parentesi ••••••••••••••.••• 
Indicatori di comrllenti ••••• 
Simbolo di assegnazione .••• 
Apostrofo •••••••••••••••••• 
Punteggiatura •••••••••.•..• 
Indicatore di puntatore 

22 

22 
22 ..,., 
"- "-
31 
22 
22 
'l'l ... '· 

PAROLE CHIAVE DEL LINGUAGGIO 

Le parole che seguono sono riservate 
possono usare come indicatori. 

e: i o E·' non s i 

AND <•:-)· •••••••••••••••• 
ARRAY <tabella) .•.••... 
BEGIN (inizio) ••••••••• 
CASE <ca!:.il ..••.•.•.••• 
CONST (costante) ••••••• 

F';;:g. 
41 
t'.'1 
15 
~i 1 
17 

DIV (diviso) •••..••.••. 32 
DO (fai) ••••••••••••••• 46 
DOWNTO (diminuito> ••••• 49 
ELSE <se no> ••••••••••• 43 
END ( f i n E.) • • • • • • • • • • • • • 1 ~; 
FILE (file) •••••••••••• 107 
FOR <~·erl ••.••••.••.••• 
FUNCTION (funzione) •••• 
GOTO <vc:o:i ;;:) ••••••••••• 
"!F (1;;1?) •••••••••••••••• 

IN (ni?l) ••••••••••••••• 
LABEL <etichetta> •••••• 
MOD (modulo) 

48 
86 

43 
78 
16 
~~2 

f' ;;:g. 
NIL <niente) •••••••••• 130 
NOT (no) • . . • . • • . • • • • • . 41 
OF (di) •••••••.••••••• 51 
OR (o) •••••••••••••••• iil 
PAC~(ED (impaccato> • • • • 68 
F'ROCE DURE ( ~·roc E· dura) . 8 7 
PROGRAM ( pr<)9ramr11a) • • • 38 
RECORD (!:.truttura) • • • • 72 
REPEAT < r i pi?t i) • • • • • • • 1.1:, 
SET (insieme) .•.••.... 75 
THEN (allora) ••••••••• 43 
TO.(fino s) •••••••.••• 48 
TYPE (tipo) ••••••••••• 17 
l.INTIL (fir10 e-; c:hE.) •••• 46 
VAUJE <valori?)* ••••••• 15~·5 

VAR (variabile) ••••••• 18 
WH:CLE (mi;.ntri?) • • • • • • • • 46 
WITH <con> •••••••.•••• 73 

*) VALUE non i?' considi?rata parola chiave in tutte le 
realizzazioni del P;;:sc:al. Al contrario, quasi tutte le nuove 
implementazioni ammettono FORWARD (piu' avanti pag.xxx> 



come parola chiave, permettendo di rimandare a dopo la 
definizione di una procedura. 

INDICATORI STANDARD 

Qu•sta parte conti•n• i nomi di funzioni, procedure, tipi 
e costanti standard del sistema. Quelle contrassegnate da un 
+sono particolari di alcuni compilatori e rischiano di non 
essere definiti nel Pascal di cui voi disponete. Questi 
indicatori possono essere ridefiniti da voi nel vostro 
programma per l'uso che piu' vi conviene. 

COSTANTI 

FALSE 
TRUE 
MAXINT 

Tlf' I 

INTEGER 
REAL 
P..OOL.EAN 
CHAR 
TEXT 
ALFA 

+ 

+ 

(falso) ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
(vero> •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Cil piu' grande intero) ••••••••••••••••••• 

CintE•ro) •••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Creale) ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
CboolE-c.•no) •••••••••••.•••••••••••••••••••• 
C carattere> ••••••••••••••••••••••••••••••• 
(file di tE·~.to> •••••••••••••••••.••••••••• 
C alfanwaer i co > 

f'ag. 
40 
40 
40 

39 
40 
40 
40 

113 
'10 

FILE STANDARD DEL SISTEMA 

INPUT e i n g i. ~· s so da t i > • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 11 O 
OUTPUT Cusc ita dati> • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • •• • 110 

FUNZIONI 

AP.S <valore assoluto - reale va in reale, 
intero va in intero> ••••••••••••••••••• 37 

SC~R CquE:drato ·- f'"·E•ale- va in rE•alE•, intE•ro 
va in inter<3) ••••••••••••••••••.••••••• 3"/ 

ODO Cpari - intero ~a in booleano) ••••••.••• 41 
TRUNC (parte inte-ra con troncamento - reale va 

in intE•ro> ••. • • •.•••••••••••••• •••••••• 37 
ROUND + C arrotondato ·- r•?ale va in intero) • • • • • • 3"/ 
succ (SUCCE•Ssivo) •• ••••••••••• •••••.•.•. .•••• 40 
PRED <precedente) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 40 
DRD (c)rdinalE·) • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • 40 
CHR Ccaratt•?re- di cui si da' l'ordinale> •••• 1,0 
SIN (seno - angolo in radianti reale o intero 

va in intero>.......................... 36 
cos <coseno - angolo in radianti re-aie o 

intero va in intero> ••••••••••••••••••• 36 
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ARCTAN 
EXf' 
LN 
SDRT 
.EOF 
EOLN 

PROCEDURE 

F'UT 
GET 
RESET 
REWRITE 
READ 
READLN 
WRITE 
WRITELN 
NEW 
DISPOSE + 
MAR•{ + 
RELEASE + 
F'Arn 
UNPACK 
F'AGE + 
DATE + 

(arcotangente - risultato in radianti> •• 
(esponenziale) •••••••••••••••••••••••••• 
(logaritmo neperiano> ••••••••••••••••••• 
(radice quadrata> ••••••••••••••••••••••• 
(fine file - bool. TRUE se END OF FILE> • 
(fine linea - bool. TRUE se fine linea> • 

<scrive• su file) ••••••••••••••••••••••• 
( legge da f i le> •••••••••••••••••••••••• 
(rimette a inizio file) •••••••••••••••• 
Cri scrive) ••••••••••••••••••••••••••••• 
<lettura> •••••••••••••••••••••••.••••••• 
<lettura linea) •••••••••••••••••••••••• 
<scrittura> ••••••••••••••••.••••••••••• 
<scrittura linea) •••••••••••••••••••••• 
(allocazione puntatori) •••••••••••••••• 
(li be razione puntatori ) •••••••••••••••• 
<marcatura puntBtori> •••..•••••••••.••• 
(liberazione puntatori) •••••••••••••••• 
(impBccamento tabelle) ••••••••••••••••• 
(disi111pacca111ento tabelle) •••••••••••••• 
<va a nuova pagina> ••••••••••••••.••••• 
(fornisce la data GG/MM/AA> •••••••••••• 

36 
36 
36 
36 
41 
41 

109 
109 
109 
108 
26 
27 
28 
29 

128 
129 
129 
129 

68 
68 
31 
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T Il'I E ... <ora>.................................. 155 
HALT + <arresta il programma> ··~·············· 155 

ESTENSIONI UCSD 

TIP I 

STRI NG 

PROCEDURE 

INSERT 
DELETE 
CONCAT 
COPY 

Stringa di caratteri 

Inserzione in uns stringa 
Cancellazione da una stringa 
Concatenszione di stringhe 
Accesso ad una parte di stringa 

PROCEDURE DI ENTRATA E USCITA 

BLOCKREAD Lettura di un blocco 
BLOCKWRITE Scrittura di un blocco 
SEEK Accesso diretto su disco 
GOTOXY Invio del cursore in una determinsta posizione 

sul video. 

1 0C"C" 
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FUNZIONI 

SIZEOF 
IORESULT 

Numero di byte assegnati a une variabile 
Siato risultante da una operaz i onr? di i n•,;irr?sso 
o uscita. 

ESTENSIONI CBl'I 

CARATTERI 

FUNZIONI 

PEEK 
GETKEY 

Introduce una costante esadecimale 
Sottolineatura CSHIFT e$) e' ammesso negli 
ide-ntificBtori 
Inclusione di un prE-zzo di testo sorgente 

Lettura dalla memoria 
Acce-ttazione di un carattere da tastie-ra 

FUNZIONI BINARIE 

ANOB 
ORB 
XORB 
NOTB 
SHL 
SHR 
IOERROR 
RANDOM 
HOURS 
MINUTES 
SECONOS 

PROCEDURE 

F'OKE 
ORIGIN 
VOU 
WRHEX 
WRHEX2 
ROHEX 
IOTRAF' 
BREAKS 
SETTIME 
CHAIN 
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ANO logico 
OR 
OR ·~sclusivo 

Contrario 
Spostamento a sinistra 
Spostamento a de-stra 
Errore di e-ntrata/uscita 
Numero B caso 
Ore-
Minuti 
Secondi 

Scrittura in memoria 
Fissa l'origine delle variabili dinamiche 
Scrittura Bl video 
Scrittura esadecimale 

Le-ttura esadecimale 
Autorizza o inibisce i messaggi di errore 
Attiva o inibisce il tasto STOP 
Aggiorna l'orologio 
Carica • chiama un programma in overlay. 



APPENDICE C 

DUE REALIZZAZIONI DEL PASCAL 

IL PASCAL UCSD 

La prima versione del Pascal e' stata r•alizzata a Zurigo 
da N. WIRTH; noi la chiameremo Pascal Zurich. Essa si 
presenta sotto forma di compilatore verso un linguaggio 
intermedio, eh• •' un Pascal semplificato chiamato 
linguaggio P. 

Il compilatore e' anche scritto in linguaggio P. Per 
ottener• un Pascal su una qualunque macchina basta scrivere 
un interpretator• del linguaggio P sulla sp•cifica macchina. 

Il Pascal Zurich ha dato luogo a realizzazioni orientate 
in prevalenza verso i grossi calcolatori: CDC. Univac, Iris 
80. 

San Alcuni ricercatori dell'Universita' di California di 
Diego hanno creato un'altra versione del Pascal, piu' 
orientata verso i minicalcolatori e microprocessori, la 
versione UCSD. 

Come la versione precedente, essa si presenta sotto forma 
di compilatore verso il linguaggio intermedio P, eh• dopo 
basta interpretare. 

Il linguaggiD P UCSD assomiglia piu' del Zurich ad un 
linguaggio macchina • quindi risulta piu' facile da 
interpretare su un microproc•ssore. 

Come abbiamo segnalato nel Cap. 9, esiste un 
microprocessore, il Pascal Microengin• della Western 
Digital, nel qual• il linguaggio macchina•' il linguaggio 
P-UCSD. Esso e' costruito con l'aiuto di 5 circuiti 
integrati: un operator• aritmetico, un controllore delle 
microistruzioni e 3 memorie ROM. 

Passiamo ora a descriver• l• principali differenze tra il 
Pascal UCSD e il Pascal Zurich. 

RESTRIZIONI DEL PASCAL UCSD 

ai hanno 3 restrizioni: 

- (fastidioso per l'applicazione del paragr. 
la possibilita' di usare com• argomenti 
PROCEDURE; 

6.6.) manca 
FUNCTION e 
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- (corrisponde di fatto all'estensione delle dichiarazioni 
dE•llE· unita') non si dichiarano i filE• utilizzati nella 
testata PROGRAM, cosa che noi abbiamo sempre fatto1 

- non esistono le procedure PACK, UNPACK e DISPOSE. 

ESTENSIONI DEL PASCAL UCSD 

Le estensioni del Pascal UCSD riguardano soprattutto 
file (accesso diretto e file interattivi>• l• stringhe di 
c:ar;;:tter i. 

No i non e i ti ci:mo qui che• ~·unti pi u' i mportci:nt i che• 
definiscono le possibilita' supplementari apportate dalle 
e•stensioroi. F'E•r dettagli piu' specifici il lE•ttor• 
leggera' il manuale del 1;,ister11a eh• usa. 

PROCEDURE E FUNZIONI CHE AGISCONO SUI FILE 

Oltre alle procedure classiche che abbiamo visto CREAD, 
GET, ecc.>, si ha: 

UNITBUSY <numero-unita') <Booleano>: fornisce il valore TRUE 
se l'unita' specificata •' 
sistemi e notorici:mente sul 

occupata. Sulla Maggior parte dei 
Microengine numeri standard 

delle unita' sono: 
1: console <tastiera scrivente con eco del carattere> 
2: sistema <tastiera scrivente senza eco del carattere> 
4: dif,CO siste•mc:: 
6: stampante. 

UNITCLEAR <numero-unita'): annulla tutte le 
sull'unita' specificata. 

UNITREAD <numero-unita•, tabella, lunghezza, numero-blocco, 
asine>. E' la rcJutin•:- di l•?ttura di base. Si l•g•;Jon<J i byte 
dati da ~lunghezza' in 'tabella' dall'unita' indicata, 
cominciando dal blocco indicato (indirizzo assoluto sul 
disco>. Se asinc=1 il trasferimento e' asinc:ronoi se asinc=O 
esso e' sincrono. 

UNITWRITE <numero-unita', tabella,lunghezza, 
asine>. E' la routine di scrittura di base e 
parametri della precedente di lettura. 

nume•ro-·b 1 oc e o, 
usa •;Jl i stessi 

UNITWAIT <numero-unita'): attende che il trasferimento in 
corso 5.ull'unitc::' indicc;:t;, !:.i<i to?rft1inc::to. 



FILE SENZA TIPO 

La dichiarazione VAR FILE FILE; e' legale. Essa 
definisce un file senza specificare un tipo; a questo file 
si accede con le funzioni BLOCKREAD e BLOCKWRITE. 

BLOCKREAD <FILE, TABELLA, numero blocchi da trasferire, 
nu111ero-blocco>. 

BLOCKWRITE <FILE, TABELLA, numero blocchi da trasferire, 
numero-blocco>. 

Il valori:• fornito dalla funzione• e·' il numero di blocchi 
effettivamente trasferito. TABELLA e' una tabella che 
contiene le informazioni che devono essere trasferite. 
Numero-blocco e' l'indirizzo assoluto del blocco da cui 
iniziare il trasferimento. 

IORESULT •' una funzione che fornisce il valore O se il 
trasferimento•' andato a buon fine, il numero dell'errore 
nel caso contrario. 

FILE INTERATTIVI 

La dichisrazione: VAR FILE : INTERACTIVE; definisce FILE 
come un file interattivo. 

Il comportamento •' lo stesso che per il tipo TEXT salvo 
che RESET riferito ad un file interattivo fa riposizionare 
sll' inizio del file senza domandare dati (vedere psrsgr. 
7.6.). 

Analogamente READ<F,X> equivsle a GET <F>; X:=F per 
file interattivo (si ha una inversione). 

Il file standard INPUT e' INTERACTIVE, altrimenti, 
che si ha per esso un RESET automatico all'inizio 
programma, si avrebbe subito una richiesta di 
fastidiosa per l'operatore. 

ACCESSO DlRETl D 

un 

·dato 
del 

dati 

Oltre a UNITREAD, UNITWRITE, BLOCKREAD e BLOCKWRITE che 
procurano un accesso diretto assoluto, si dispone di SEEK 
che procura un accesso diretto 'relativo' in un file. E' 
piu' prudente usare l'accesso relativo, dato che esso 
verifica che l'operszione avvenga nell'ambito del file 
desiderato. Gli accessi assoluti non hanno alcun tipo di 
ve·r i f i ca. 

SEEK <FILE,N> ha per effetto che il prossimo GET o PUT 
avviene sulla registrazione N. La prima registrazione nel 
file viene riferita con N=O. Tra due SEEK ci vuole almeno 
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una operazione GET o PUT. 

STRINGHE DI CARATTERI 

VAR X : STRING1 definisce X come stringa di caratteri di 
lunghezza fissa ad ogni assegnazione: 

X:==' BUONGIORNO' 

La lunghezza massima 
caratteri. Ma si puo' 
di eh i araz i onE·: 

E•' , SE• 

superare 
non dichiarata, 
questo mass i 1110 

di 
con 

80 
una 

VAR Y : STRING [nJ1 dove n<=255. 

Le stringhe di caratteri possono ricevere una 
assegnazione, si possono confrontare tra loro e possono 
essere lette o scritte. Se si cerca di leggere una stringa 
quando EOLN e' TRUE, si ottiene la stringa nulla <vuota). 

FUNZIONI OPERANTI SULLE STRINGHE 

CON C AT <X, Y, •• , Z > : 
concatenazione delle 

produce una stringa 
stringhe argomento. 

la 

COPY <STRINGA, INIZIO, N>: produce una stringa formata da N 
caratteri prelevati da STRINGA a partire dalla posizione 
INIZIO. 

LENGHT <STRINGA>: fornisce la lunghezza 
STRINGA. 

< INTEGER > di 

POS <MOTIVO, STRINGA): fornisce le posizione della prima 
occorreriza di MOTIVO in STRINGA, O se non trova MOTIVO. 

DELETE <STRINGA, INIZIO, N>: sopprime N c:arc:ttE·ri di SHONGA 
a partire dalla posizione INIZIO. 

INSERT <MOTIVO, STRINGA, INIZIO>: inserisce MOTIVO in 
STRINGA a partire dalla posizione INIZIO. 

Altre proc:edure agiscono su PACKED ARRAY 
sono: SCAL, FILLCHAR, MOVELEFT e MOVERIGHT. 
de·ttc::gl i pE'rc: hE•' 1 a 1 oro BZ i onE• di pi:•ndi:• 
considerato. 

OF CHAR. [E.se 
Non entri amo n•:- i 

dc.'1 si st.E-ma 

SIZEOF <nome di variabile o di tipo>: fornisce il numero di 
byte dedicati a quella variabile o al tipo. 

160 



VARIE 

Alcuni Pascal UCSD hanno do?gli 'inte•ri lunghi' di ctoi arati 
cordo? s•gue: 
VAR L: INTEGER [nJ; dovE• n E•' il numo?ro di cifro? dN:ime;li 
d•sid•rato. Noi d•sidero?remmo di poto?r avo?re l'analogo per i 
numo?ri riE•ali. 

Gli interi lunghi possono, in lino?a di principio, aN•BrirE· 
dovunquo? possono appariro? gli int·~ri, rna non co111o? argomo?nti 
di procedur•, salvo che in STR • TRUNC. 

La procedura STR <L,S) converte l'into?ro, o l'into?ro lungo 
L, n•lla stringa di caratto?ri S. 

EXIT: questa istruzione permette, 
uscir• da una procedura. 

in caso di errore, di 

CASE: n•l Pascal standard se il valore 
corrisponde ad alcuno dei valori per i 
definito un appropriato trattamento, si ha 
si passa alla istruzione seguente, senza 
errore, e questo puo' essere un difetto. 

IL PASCAL CBM 

E-E· 1 E·;.~ i onato non 
quali e' stato 

errore. In UCBD, 
segnalazione di 

Il Pascal d•l CBM e' un Pascal Zurich e di questo possiede 
tutte le caratteristiche, segnatamente la procedura DISPOSE. 
Esso accetta como? argomenti di procedure nomi di procedure o 
di file. 

Esso possiede qualche estensione 
estensione che va nella direzione 
procedura READ accetta di leggero? un 
CHAR; per questo e' facile dotarlo 
gestione di stringhe di caratteri. 

propri a, €• 

dell'UCSD. 
PArnrn ARRAY 

di pr<Jc e dure 

qualche· 
La sua 
[ J OF 

po?r la 

Esso funziona in du• modi: residente, con il compilatore 
in memoria e allora un programma puo' esser• editato ed 
eseguito consecutivamente, e su disco. In quest'ultimo caso 
si deve editare un programma, salvar• il testo sorgente (con 
PUT>, poi compilarlo <comando COMP> • eseguirlo (comando 
EX>. Il comando GET richiama il testo sorgente dalle memoria 
p•r l• corr•zioni. 

L'editor accetta tutte l• istruzioni Basic in modo diro?tto 
piu' UPPER • LOWER che fanno passare. da maiuscole a 
minuscole, AUTO <numerazione automaticc:>, HEX e DECIMAL che 
operano le conversioni esadecimale-decimale, LOCATE che 
compita un programma e lo rende eseguibile in ambiente 
Basic, LINK che p•rmette la fusione di piu' file-ogg•tto 
compilati separatamente. 
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ESTENSIONE DEL LINGUAGGIO 

Il CBM ammett• id•ntificatori parlanti <mn•monici) com• 
PREZZO-MEDIO, dov• •-• •' il caratt•r• ott•nuto con SHIFT • 
$. Il CBM acc•tta costanti •spr•ss• in •sad•cimale, 
introdott• con $, com• $FFOO. 

FILE E BUS IEEE 

L• proc•dur• RES~T <F> • REWRITE <F> sono studiat• p•r 
amm•tt•re le s•gu•nti forme: 

RESET o REWRITE <F,'nome') aprono in l•ttura o scrittura un 
file perman•nte su disco, assegnandogli il nome indicato. 

RESET o REWRITE <F,NP,AS,'nome') aprono un fil• sull• 
periferiche IEEE NP, con l'indirizzo s•condario AS e il nome 
eventualm•nte indicato. 

P•r •se~pio dopo un REWRITE <OUTPUT,4,0>, tutte l• stamp• 
•ffettuate con WRITELN vanno sulla stampant•. 

REWRITE <F,8,15,'comando') manda tutti i comandi voluti sul 
disco, forn•ndo un m•zzo p•r far• l'accesso dir•tto. 

LINGUAGGIO MACCHINA 

Anche se questo•' contrario allo spirito del linguaggio, 
il Pascal d•l CBM permette di richiamare una procedura in 
linguaggio macchin~ che inizia all'indirizzo esad•cimal• 
xxxx. Basta dichiararla com•: PROCEDURE NOMEi EXTERN $xxxxi 

Si dispon• di funzioni o procedur• PEEK <PEEK<X> 
contenuto della locazione di memoria X>, GETKEY:CHAR <GETKEY 
= caratt•r• premuto sulla tastiera • rispone con CHR<O> s• 
non vien• pr•muto alcun tastoi WHILE GETKEY CHR<O> DOi 
crea un attesa fino a quando vi•n• pr•muto un tasto>, ORIGIN 
<da evitar•, fissa l'origine d•ll• variabili dinamiche> e 
VDU <L,C,X> (scrive il caratt•r• X alla linea L • alla 
colonna e del video>. 

FUNZIONI BINARIE 

Un c•rto num•ro di funzioni eff•ttuano d•ll• operazioni 
binarie su int•ri di 16 bit: ANDB <X,Y> = X Y, ORB <X,Y> 
X Y, XORB<X,Y> = X Y, NOTB <X> ~ X n•gato,SHL <X,n> = X 
sposta di n bit a sinistra, SHR = spostamento a destra. 
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PROCEDURE DI ENTRATA E USCITA 

WRHEX e WRHEX2 scrivono in esadecimale. RDHEX legge in 
esadecimale. IOTRAP <FALSE> inibisce i messaggi di 
o:-ntrata/usc i ta, IOTRAP <TRUE) li atti va. IOERROR E•' i 1 
numero dell'errore di entrata/uscita riscontrato CO=nessun 
•rrore). BREAKS CTRUE) attiva e BREAKS CFALSE> disattiva il 
tasto STOP. 

ORA E NUMERI A CASO 

La procedura SETTIME CH,M,S> predispone l'ora, i minuti ed 
i secondi. Le funzioni HOURS, MINUTES e SECONDS danno l'ora. 
RANDOM •' un num•ro a caso compreso tra O e 255. Es•mpio: 
RANDOM + <RANDOM MOO 128>•256 e' un numero a caso compreso 
tra O • 32767. 

OIJERLAY 

Scriv•ndo: Mnom•-file, vi•ne incluso nel testo sorgent• 
Pascal il contenuto del fil• nome-file. 

CHAIN Cnom•-fil•> ~a caricar• •d es•guire in ov•rlay, 
cio•' andando a sostituire al programma chiamante in memoria 
il programma oggetto contenuto n•l file indicato. 
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APPENDICE IJ 

SOLUZION:L DEGl..._ :[ ESE:t-...-c :r~ Z: I 

Nota: Non potendo usare le parentesi graffe, i commenti sono 
inseriti nei programmi delimitandoli con ssterischi. 

ESERCIZIO 1.1. 

no <:>i 

(b) s~ allora s~ no 

ESEl~CIZIO 1.2. 

Fino a quando non si e' alla fine del file leggere la 
registrazione e stamparla, oppure: ripetere lettura 
registrazione, stampa fino alla fine del file. 

ESERCIZIO 1.:L 

I "' l ; 
ripetere stampare I; I = 1+1 fino a quando I>lO 

Qui si devano far vedPre esplicitamente 
r•,·l èd- i V<• ;;:11' indi e:"' e orrerit .• ,. I ( cos-è~ c:~1•? e' 
il FOR del Basic e il DO del Fortrdn), cosa 
fastidiosa per i principianti. 

l"' op•:-raz ioni 
<n1too1èd. i es con 
eh·~ 1?' sp.;rsso 
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ESERCIZIO 1.4. 

uscite 

no 

166 

Il diagramma a blocchi 
riportato Ca> presenta un ciclo 
dal quale si puo' uscire senza 
passare dalla condizione di 
arresto. Esso dunque non e' 
strutturato. Il diagramma a 
blocchi Cb) invece e' 
strutturato. Esso usa una 
variabile in piu' e questo e' 
normale. Il · rango K dove e• 
stato trovato un A non e' lo 
stesso del rango I 
dell'elemento corrente in 
esame. Se si hanno piu' A nella 
tabella, K conterrs' il rango 
dell'ultimo. Questo non e• 
quello che e' richiesto dal 
testo. Viene richiesto di 
fermarsi quando si trova il 
primo A (quindi K<>O>. Da cio' 
il diagramma a blocchi Cc). 

Il programma si scriv•ra': 
K=O 
1=1 
Ripetere 

se CCI>='A' allora K=I 
I=I+l 
fino B quando 1>50 o K<>O 

A ciascuno stadio (passaggio da 
Ca> a Cb> o da Cb> a Cc>>, ls 
programmazione strutturata ci 
ha obbligato ad analizzare 
m•glio il nostra problema: 
- stsbil ire che ci vogliono due 
variabili distinte K e I1 
- trovare la giusta condizione 
di arresto. 



ESERCIZIO 1.5. 

si 

no 

SCAMBIO SCAMBIO 

x~,N< I> 
NC!l=NCI+!) 

NCI+ll=X 

programma principal~ SCAMBIO 

REM ******************************************************* 
REM * ORDINAMENTO ALFABETICO * 
REM * N TABELLA DI 50 NOMI DA ORDINARE • 
REM * ECH INDICATORE DI SCAMBIO * 
REM * I, I+1 INDICI DELLE COPPIE DA CONFRONTARE • 
REM * SOTTOPROGRAMMA CHIAMATO:SCAMBIO • 
REM ******************************************************* 
REM * 
REM ** CICLO PER I 

RIPETERE ECH 
PASSAGGI 
= o 

I = 1 
REM ** UN PASSAGGIO 

RIPETERE SE N<I>>N<I+l> 

FINO A 
FINO A ECH=O 

REM * 

REM SE NON IN ORDINE 
ALLORA PARTENZA ECH = 1 

CHIAMARE SCAMBIO 

I = !+1 
I>49 
;REM FINE 

FINE 
;REM VA ALLA COPPIA SEG. 
;REM FINE PASSAGGIO 
DEL CICLO PASSAGGI 

REM ******************************************************** 
REM * SOTTOPROGRAMMA SCAMBIO ELEMENTI * 
REM * POSIZIONE I E I+l DELLA TABELLA N • 
REM * X VARIABILE DI COMODO • 
REM ******************************************************** 
REM * 

SOTTOPROGRAMMA SCAMBIO 
X N<I> 
N<I> N<I+l) 
N<I+l> X 

RITORNO 
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ESERCIZIO 2.1. 

* ORDINAMENTO ALFABETI CO * .:-: N TAP.ELLA DI 50 NOl'II DA ORDINARE * 
·); ECH INDICATORE DI SCAMBIO • 
~: l • Hl INDICI DELLE COPPIE DA CONFRONTARE ~: 

• PROCEDURA CHIAMATA: SCAMBIO * ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
PROGRAMMA ORDINAMENTO 
CONST NB = 50; •numero nomi• 
TYPE STRINGA= ARRAY C1 •• 20J OF CHAR~ 

VAR ECH,I:INTEGER1 
N : ARRAY [1 •• NBJ OF CHAIN1 

BEGIN •inizio ordinamento• 
REPEAT •ciclo dei passaggi• 

ECH := 01 
I : = 1 i 
REPEAT •un passaggio• 

IF NCil > N [I+ll 
non in 
THEN 

I :" 1+1 
UNTI L. I>49 

UNTIL ECH==O 
END. 

ord i n.;·il.' 
l?.EG IN 

ECH := 11 
SCAMBIO 

END; 
•coppia seguente• 
•fin• di un passaggio• 
•fine ciclo dei passaggi• 
•fin• programma• 

PROCEDURA SCAMBIO 
DEGLI ELEMENTI DI POSIZIONE I E I+l 

X VARIABILE DI COMODO 

PROCEDURE SCAMBIO 
VAR X : STRINGA1 
BEBIN 

X:== N r:IJ; 
N Cll := N EI+1J; 
N U+1J :== X 

END i 

La st•sura prec:edent• e', di fatto, non corr•tta in un 
solo punto <abbiamo voluto seguire lo schema dell'esercizio 
1.5. ). Bisogner•bbe eh• la procedura <tutto quello c:ompr•so 
nel tratteggio) venisse posta prima del BEGIN che inizia 
l'ordinam•nto. Infatti le procedure devono essere definite 
prima della prima istruzione eseguibile. Inoltre il 
f:•i"O~"'•H11ma, e 01110:• riportato, e' ~.provvisto di o:•r1tr2:ta e use: i t.<1 

dati. 
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ESERCIZIO 3.1. 

A:=1 e.: =2 C:=4 D:=5 

ESERCIZIO 3.2. 

Rf.AD <A,e.,C,D>; 
READLN; 
READ (f.,F,G,H>; 

oppur• READLN <A,B,C,D>i 
READ <E,F,G.,H>; 

ESERCIZIO :J.;5. 

123123 

ESERCIZIO 3.4. 

123 
123 

' 

E:=6 

WRITELN ('LA SOMMA DI',A,'E',B,'RISULTA',A+B); 

ESERCIZIO :L5. 

ESERCIZIO 3.6. 

No' Non si puo' av•r• piu' di una variabile a sinistra d•l 
segno :=, e non una <?spressione aritmetica. A+B non puo• 
ess•r• un identificatore di variabile dato che e' pr•s•nt• 
il si:-•Jn<) ·t-. 

ESERCIZIO 3.7. 

X ... X DIV yr,y 

ESERCIZIO :~.8. 

Nessuno degli identificatori utilizzati e' molto 
mn•monico. ALBERTA •' dichiarata du• volte. SOTTO e' 
dichiarata due volte. lRIMAVAR non •' corretta perche' 
inizia con una cifra. ENRICO-QUARTO contiene un carattere 
specialE·. 
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ESERCIZIO 3.9. 

TRUNCCI/J) 

ESERCIZIO 3.10. 

Z:=EXP<Y•LN<X>>i 
E' del tutto uguale a quello che succede in BASIC con: 

Z=X elevato Y, o in Fortran con: Z=X**Y. 

ESERCIZIO 3.11. 

Il primo segno, e' quello chiamato 'meno unario'. Agisce 
solo sul termine che lo segue. Deve essere all'inizio di una 
espressionei A•-B non e' corretto e si deve scrivere A•<-B>. 
Si raccomanda di usare le parentesi per evitare ambiguita'. 

ESERCIZIO 3.12. 

PROGRAM RAGGIOCERCHIO; 
CONST PI=3.14159265; 
VAR RAGGIO,S:REALi 
BEGIN 

READ <S>; 
RAGGIO:=SQRTCS/PI); 
WRITELN(' RAGGIO~ ',RAGGIO> 

END. 

ESERCIZIO 3.13. 

Unica istruzio~e un po' nuova: 
V:=4/3•PI•R•SQRCRJ 

ESERCIZIO 3.14. 
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PROGRAM CILINDROi 
CONST PI = 3.14159265; 
VAR R,H,V :REAL; 
BEGIN 

WRITELN (' RAGGIO ALTEZZA'>; 
READ <R,HJ; 
V:=PI•SQR<R>*Hi 
WRITELN <'VOLUME CILINDRO DI RAGGIO ',R, 

'E ALTEZZA ',H,' = ',V> 
END. 



ESERCIZIO 3.15. 

PROGRAM PROVA1 
BEGIN 

WRITELN ('MASSIMO INTERO',MAXINT> 
END. 

Programma senza dichiarazioni. 

ESERCIZIO 3.16. 

IF <C>='O'> ANO <C<='9') THEN ••• 

ESERCIZIO 3.17. 

IF I MOD J =O THEN ••••. 

ESERCIZIO 4.1. 

IF X>O THEN Y:=X1 
ELSE Y:=-X; 

ESERCIZIO 4.2. 

PROGRAM EQUAG11 
VAR A,B:REAL1 

X:REAL1 
BEGIN 

READ <A,B>1 

*equazione primo grado AX+B=O• 
•coefficienti• 
•incognita• 

IF A<>O THEN BEGIN 

END. 

X:=-B/A1 
WRITELN <'RADICE: ',XJ 

END; 
ELSE IF B=O THEN 

WRITELN (' INDETERMINATA') 
ELSE 

WRITELN (' IMPOSSIBILE ') 
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ESERCIZIO 4.3. 

IF s THEN I F ti THEN Il 
ELSE 

ELSE 12; 
13; 

oppure IF s THEN BEGIN 
IF b THEN 11 

END 
ELSE 12; 

I3; 

ESERCIZIO 4.4. 

f'ROGRAM MEDIA; 
VAR S,N : REAL; 

CONT :INTEGER; 
BEGIN 

S:=O; CONT==O; 
WHILE NOT EOF DO 

BEGIN READLN<N>; 
S:==S+N; 
CONT : :: CONT -t· 1 

END; 
WRITELN <' MEDIA ' S/CONT > 

END. 

ESERCIZIO 4.5. 

PROGRAM MAXEMIN; 
VAR MIN,MAX,N:REAL; 
BEGIN 

MIN := 1.0E20; 
MAX : == O; 
WHILE NOT EOF DO 

BEGIN READLN<N>; 

END; 

IF N<MIN THEN MIN:=N 
IF N>MAX THEN MAX:=N 

WRITEL.N < 'MIN. :: ',MIN,' MASS. "' ',MAX> 
END. 

ESERCIZIO t,. 6. 
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PRDGRAM SENO; 
CONST f'I = 3.14159265; 
VAR X,X2:INTEGER; 

Y,Y2:REAL; 



BE GIN 
PAGE; 
WRITELN <'-I--X--I---SIN-X---II--X--I---SIN-X---I'>; 
WRITELN ('---------------------------------------'>; 
FOR X:=O TO 45 DO 

BEGIN 
X2:=X+46; 
Y :=SINCPI*X/180>; 
Y2:=SIN<PI•X2/180); 
WRITELN<' l',X:3,' I',Y:9:5,' II',X2:3,' II' 

,,Y2:9:3,' l'> 
END; 

WRITELN (' -------------------------------------'>; 
END. 

ESERCIZIO 4. 7. 

CASE e OF 

END; 

T RUE: i 1; 
FALSE: i 2; 

ESERCIZIO 4. B. 

PROGRAM CONTAVOCALI; 
VAR C:CHAR; *caratteri esaminati• 

NBVOCALI,NBCONSON:INTEGER; 
BE GIN 

NBVOCALI : =O; 
NBCONSON : =O; 
f'AGE; 
REPEAT 

READ<C>;WRITE<C>; 
IF <C='A'>OR<C='E'>OR<C='I'>OR<C='O'>OR<C='U') 

THEN NBVOCALI := NBVOCALI+l 
ELSE e.EGIN 

IF C<>' ' THEN NBCONSON := NBCONSON+l 
END 

UNTIL C='.'; 
WRITELN;WRITELN; 
WRITE<' Cl SONO ',NBVOCALI,' VOCALI E '>; 
WRITELN ~NBCONSON-1,' CONSONANTI'>; 

END. 

DoManda: quali modifich• sarebbero n•cessarie se si usasse 
WHILE al posto di REPEAT? 

- La modifica piu' vistosa sarebbe di dover mettere una 
lettura supplementare prima di WHILE. Infatti il controllo 
si fa su C e C deve essere letto, anche se esso resta nel 
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ciclo come lettura 
succ•ssiva. 

corrente, relativa all'iterazione 

READ<C>; 
WHILE C<>'.' DO 

BEGIN 
READ<C> 
END; 

Questa struttura •' piu' conform• alle r•gol• di gestion• 
dei fil• eh• comportano una lettura iniziale prima del ciclo 
•duna lettura corrent• d•ntro il ciclo. Notat• anche eh• 
nella prima versione si •' scritto NBCONSON-1 per ovviar• al 
fatto che •ra stato contato il punto com• consonant•. Con 
WHILE questo non succede. 

ESERCIZIO 4.9. 

PROGRAM EQ2D; 
VAR A,B,C :REAL; 

DELTA :REAL; 
RE,IM :REALi 

•co•fficienti• 
•discriminante• 

BE GIN 
READ<A,B,C>; 
IF <A=O> ANO <B=O> 

END. 
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THEN WRITELN C' EQUAZIONE DEGENERE'> 
ELSE 

IF A=O 
THEN WRITELN C' RADICE SEMPLICE ',-C/8) 
ELSE 
IF C=O 

THEN WRITELNC' LE RADICI SONO ',-BIA,'E O.O') 
ELSE 

BE GIN 
RE:=-B/C2•A>; 
DELTA:=B•B-4•A•Ci 
IMi=SQRTCABSCDELTA>>l<2•A>; 
IF DELTA >O 

THEN W~ITELN C' LE RADICI SONO ' 
RE+IM,' E ',RE-IM> 

ELSE IF DELTA=O 
THEN WRITELNC' RADICE DOPPIA',RE> 
ELSE WRITELNC' RADICI COMPLESSE', 

RE,'+I',IM,' E ',RE,'-1',IM> 



ESERCCIZIO 5.1. 

FALSE 
E' n•c•ssaria la dichiarazion•: VAR D,M : GIORNOi 
e naturalmente la definizione del tipo GIORNO come visto 
prima. 

ESERCIZIO 5.2. 

TYPE LETTERA= 'A' •• 'Z'i 
CIFRA "' 'O' •• '9'; 

AttE•rozion•: in alcunE• rE·alizzazioni del Pascal si ha eh• 
'A'<'B'<'C' ••• ,ma i loro codici non sono consecutivi. In 
tal i c:a5. i i 1 ti po LETTERA puo' contener• d•gl i intrusi. I 1 
problema non si pone per le cifre che sono sicuramente 
rappr•sentate da codici consecutivi. 

ESERCIZIO 5.3. 

CONST INDICEMAX = 50i •per •sempio• 
TYPE TABELLA= ARRAY [1 •• INDICEMAXJ OF REAL; 
VAR TAB : TABELLAi 

ESERCIZIO ~;.t,. 

INIT:"=--4 i 
FOR SCHEDA :~ 1 TO 10 DO 

BEGIN 
INIT := INIT+5i 
FOR I :~ INIT TO INIT+4 DO 

P..[(l IN 
READ <TAP.· [l J ) 

END i 
READLN 

END i 
INJ T: =:-·9; 
PAGE; 
FOR LINEA := 1 TO 5 DO 

BEGIN 
INIT : :: INIT-1·10i 
FOR I := INIT TO INIT+9 DO 

P.EGIN 
WRITE CTAB [!J : 10 41 

END i 
Wf<I T El..N 

END i 
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ESERCIZIO 5.5. 

CONST NPl = 11; *l+dell• dimensioni* 
X = 'K'; 

TYPE DIM = 1 •• NP1; 
PAROLA = ARRAY CDIMJ OF CHAR; 

VAR TAB PAROLA; 
IT : INTEGER; 

BEGIN 
FOR IT:=l TO NPl-1 DO 

BEGIN READ <TAB CITJ > END; 
TAB CNPlJ:=X; 
IT:::O; 
REf'E AT 

IT: == IT+l 
UNTIL TAB CITJ X; 

END. 

e il ciclo conti•ne un solo controllo p•r UNTCL. Dopo, a 
seconda del valore di IT si sa se X era o roeno presente. Non 
si e•' mostrc:=ta la stc:=mpa dei risultati (sare<' la ste•ssa 
d•ll'esempio precedente). 

ESERCIZIO ~;.6. 

CONST N==20; 
VAR MAX,I :INTEGER; 

TAB : ARRAY [1 •• NJ OF INTEGER; 

MAX : ==O; 
FOR I = 1 TO N DO 

BEGIN 
IF TAB [IJ > MAX THEN MAX := TAB [JJ 

END; 
WRITELN <MAX>; 

ESERCIZIO 5.7. 

Me•t.odo bolle· 
metodo Sh•:- 11 

42 comperezioni, 22 scambi; 
34 comparazioni, 9 scambi. 

S• il numero degli elem•nti e' n6tevole con il metodo Sh•ll 
si guadagna in velocita'. 
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ESERCIZIO 5.8. 

A:=PA non •' corr•tto dato eh• l• du• t~b•ll• non sono d•llo 
st•sso tipoi PA •' pack•d m•ntr• A no~ lo•'· 

ESERCIZIO 5.9. 

i=.:SERCIZIO 5.10. 

PROGRAM TRANSPOSTAi 
CONST N=lOi 
TYPE MATRICE= ARRAY [1 •• N,1 •. NJ OF REALi 
VAR A : MATRICEi 

X : REAL1 •p•r lo scambio• 
l,.J:1..N; 

BEGIN 
FClR I:=2 TD N DO 

END. 

FOR J:=l TO I-1 DO 
P..EGIN 

END 

X:=A CI,JJ; 
A [I,JJ := A [J,IJi 
A !:J,IJ :=X 

ESERCIZIO 5.1.i. 

TYPE ORDINE = RECORD 
ARTICOLO PACKED ARRAY [1 .• 20] ClF CHARi 
PU REAL i 
QUANT INTEGER; 
IMPORTO REAL 

END i 

ESERCIZIO 5 .12. 

WITH IMPIEGATO DO 
IF STAFAM~'M' THEN 

WRITELNC'DATAMATR',DATA> 
ELSE 

WRITELNC'NON SPOSATa'> 
END i 
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ESERCIZIO 5.13. 

WRITELN<'DATA MATRIMONIO',IMPIEGATO,DATAMATR,MM> 
OPPURE: 

WITH IMPIEGATO,DATAMATR DO 
•••• WRITELN (' ••• ',MS> 

ESERCIZIO 5.14. 

TYPE COLORE 
STOFFE 
STOFFA 

ESERCIZIO 5.15 

= <BLEU,~IANCO,ROSSO,GIALLO,VERDE,NERO>i 
SET OF COLOREi 
STOFFE; 

E3 vale [B1,B2,B3,B4J oppure [Bl •• B4J 

ESERCIZIO 5 .16. 

E3 vale [B2,B3,B4J 
B3 e' contato una sola volta 

ESERCIZIO 5.17. 

<El <= E2> ANO <El <> E2> 

ESERCIZIO 6.1. 

FUNCTION POT <Y,X:REAL> : REALi 
BEGIN 

POT := EXP<X•LN<Y>> 
END; 

ESERCIZIO 6.2. 

PROGRAM ISTOGRAMMA; 
UAR EFFETT : ARRAY [1 •• 10J OF 1 •. 100; 

I,K : INTEGER; 
PROCEDURE TRACCIA ••••• 

END; •la procedura che abbiamo scritto• 
BEGIN 

FOR K :~ 1 TO 10 DO 
TRACCIA <'•',EFFETT CKJ>; 

END. 



La traccia ottenuta ha la forMa: 

*** 
******** 
****** 
**** 
** 

ESERCIZIO 6.3. 

La modifica di N <o quella di K> avrebbe agito sul programma 
chiamante e avremmo avuto la stampa di: 

120 
cento asterischi 
100 

e 1 
~ 

' 

ESERCIZIO 6.4. 

PROGRAM ISTOGRAMMAi 
VAR EFFETT : ARRAY [1 •• 10l OF 1 •• 1001 

I : INTEGERi 
PROCEDURE TRACCIA CC:CHAR1N:INTEGER>i 

CONST MAX = 1001 
VAR I : INTEGER1 

BEGIN 
IF N>MAX THEN N:=MAX1 
FOR I:= 1 TO N DO 

WRITE<C>1 
WRITELN 

END i 
BE GIN 

FOR I := 1 TO 10 DO 
TRACCIA ('*',EFFETT CIJ>i 

END. 

ESERCIZIO 6.5. 

PROGRAM MOLTMATi 
CONST N=101 •dimensioni matrici• 
TYPE MATRICE = ARRAY [1 •• N,1 •• NJ OF REAL; 
VAR A,B,C : MATRICE1 
PROCEDURE LETMAT <VAR A:MATRICE>i 

VAR I,J : INTEGER1 
BEGIN 
FOR I := 1 TO N DO 

BEGIN 
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FOR J := 1 TO N DO 
READ <A CI,JJ>; 

READLN 
END 

END; 
PROCEDURE PRODMA <A,B:MATRICEiVAR C:MATRICE>i 

VAR I,J,K :INTEGER; 
BE GIN 
FOR I := 1 TO N DO 

BEGIN 
FOR J := 1 TO N DO 

BEGIN 
C CI,JJ := O.O; 
FOR K := 1 TO N DO 

C CI,JJ := CCI,JJ+ACI,KJ•BCK,JJ; 
END 

END 
END; 

PROCEDURE STAMPA CA:MATRICE>; 
VAR I,J : INTEGER; 
BE GIN 
FOR I := 1 TO N DO 

BEGIN 

END i 
BEGIN 

END 

FOR J := 1 TO N DO 
WRITE CA[I,JJ:8:2J; 

WRITELN 

LETMATCA>; 
LETMATCB>; 
PRODMATCA,B,C>; 
PAGE; 
WRITELN ('RISULTATO ')i WRITELN; 
STAMPA CC> 

END. 

La costante N • il tipo MATRICE sono globali: conosciuti 
in tutti i programmi. Le matrici A,B,C definite in MOLTMAT 
sono conosciute in MOLTMAT. Sono altre versioni quelle 
conosciute nelle procedure. Le variabili I,J,K sono locali 
nell• loro procedure. Notate che qui si ovvia alla mancanza 
di dimensioni variabili del Pascal, per cambiarle basta 
cambiare il valore di N <ricompilando naturalmente). 

ESERCIZIO 6.6. 

PROGRAM CALCINTEG; 
CONST PI = 3.14159265; 
VAR N INTEGER; 

S : REALi 
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PROCEDURE INTEG ••••• 
END; 

BE GIN 
N:=5; 
REPEAT 

INTEG CSIN,S,O.O,PI,N>; 
WRITELN e· N= ',N,' S= •,s>; 
N:=N+5 

UNTIL N>25 
END. 

ESERCIZIO 6.7. 

Eseguito nel testo. 

ESERCIZIO 6.8. 

Per INIT risulta fBcile: Ne• l'altezza dellB torre, da 
cui FOR I:=l TO 10 del ciclo di stampa diventa FOR 1:=11-N 
TO 10 DO. 

Per MOVIMENTO e' piu' difficile dato che N e• locale a 
TOGLIERE e non rappresenta l'altezza totale. E' meglio 
introdurre una variBbile globale ALTEZZA definita nel 
programma principale HANOI CVAR ALTEZZA INTEGER;>, 
calcolata in INIT come ALTEZZA := N per cui il ciclo 
diventa: 

FOR I := 11-ALTEZZA TO 10 DO. 

ESERCIZIO 6.9. 

PROGRAM ALEAT; 
FUNCTION RANDCR:INTEGER>:REALiFORWARD; 
PROCEDURE CHIAMA; . 

VAR X,I :INTEGER; 
BEGIN 

X:=100i 
FOR 1:=1 TO 100 DO 

WRITELN CRANDCX)J; 
ENDj 

FUNCTION RAND; 
CONST MODULO 

MOLT 
INC 

BE GIN 

~ 65536; 
25173i 
13849; 

RAND:=R/65535i 
R:=CMOLT*R+INCl MOD MODULO 

END i 
BEGIN 

CHIAMA 
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END. 

Uuesto programma •' stato provato su una macchina che 
tratta interi di 32 bit. 

ESERCIZIO 6.10. 

PROGRAM CURVASENO; 
CONST PI = 3.14159265; 
FUNCTION FCX:REAL> : REAL; 

BECHN 
F :~ 50+49*SINCX> 

END; 
PROCEDURE CURVA <FUNCTION F:REAL;A,B:REAL>; 

VAR X,H:REAL; 
I,Y :INTEGER; 

e.EGIN 
H:=<CP.-A)/59; 
PAGE; 
X:=A; 
FOR I:=1 TO 60 DO 

BEGIN 

END 
END; · 

Y:=TRUNC <FCX»; 
WRITELN <' ':Y, '•':1); 
X:=X+H 

BEGIN *programma principale* 
CURVACF,0.0,2•PI> 

END. 

ESERCIZIO 7.1. 

PROGRAM LISTAREAL CFILE1,0UTPUT>; 
VAR FILEl:FILE OF REAL; 

NUMERO : REAL; 
BEGIN 

RESET (fILE1>; 
REPEAT 

READ CFILE1,NUMERO>; 
WRITELN (NUMERO> 

UNTIL EOF CFILE1> 
END. 

Si vede come i file utilizzati sono dichiarati 
nell'istruzione PROGRAM; nella stessa e' dichiarato il file 
standard di OUTPUT. 
In alcune versioni del Pascal non •' necessario dichiarare 
file standard, in altre non si devono dichiarare. 



ESERCIZIO 7. 2. 

PROGRAM PIUPI<FILE1>; 
CONST PI = 3.14159265; 
VAR FILEl:FILE or REAL; 

BE GIN 
RESET <FILE!>; 
REPEAT 

GET <FILED 
UNTIL EOF CFILE1>; 
WRITE CFILE1,F'I> 

END. 

ESERCIZIO 7.3. 

PROGRAM AGGIORNACINF'UT,VECCHIO,NUOVO>; 
TYPE STRING10 PACKED ARRAY C1 .• 19J OF CHAR; 

STRING30 - PACKED ARRAY [1 •• 30J OF CHAR; 

BEGIN 

PERSONA RECORD 
NUM :INTEGER; 
COGNOME,NOME :STRING10; 
INDIR :STRING30; 
ASS :INTEGER; 
MANSIONE :STRING10; 
LIVELLO :INTEGER 
END; 

SCHEDA = RECORD 
CASE COD CHAR OF 

'L' : CNO : INTEGER>; 
'A','M' : CAGGIU:PERSONA>; 

END; 
VAR VECCHIO,NUOVD :FILE OF PERSONA; 

IMPIEGATO PERSONA; 
MOV SCHEDA; 
MOVNUM : INTEGER; 
M : BOOLEAN; 

RESET <VECCHIO>; REWRITE <NUOVO>; 
READ <VECCHIO,IMPIEGATO>; 
READ <MDV>; 
IF MOV.COD = 'L' THEN MOVNUM :~MDV.NO 

ELSE MOVNUM :=MOV.AGGIU.NUM; 
REPEAT 

M :::: FALSE; 
IF MOVNUM>IMPIEGATO.NUM 

THEN BEGIN 
WRITE <NUOVO,IMPIEGATO>; 
READ <VECCHIO,IMPIEGATO) 

END; 
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ELSE CASE MOV.COD OF 
'L' READ CVECCHIO,IMPIEGATO>i 
'A' : BEGIN 

WRITECNUOVO,MOV.AGGIU>i 
M := TRUE 

, M, 
END i 
BEGIN 

WRITECNUOVO,MOV.AGGIU>i 
READCVECCHIO,IMPIEGATO>; 
M:::TRLIE 

END; 
IF M THEN BEGI N 

READCMOV>i 
IF MOV. COD 

END 

'L, THEN MOVNUM:=MOV.NO 
ELSE 
MOVNUM:=MDV.AGGIU.NUM 

UNTIL EOF •questa condizione basta tenuto conto della 
ipotesi semplificativa fatta• 

END. 

Si dovrebbe aggiungere il seguente controllo di errore: 
verificare che se MOVNUM<IMPIEGATO.NUM e quindi: 

se 'M' o 'L' allora MOVNUM = IMPIEGATO.num. 

ESERCIZIO 7.4. 
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PROGRAM FATTLJRAi 
TYF'E ~::TRING10 

STRING20 
SCHEDA 

PACKED ARRAY [1 •• 10] OF CHARi 
PACKED ARRAY [1 •• JOJ OF CHAR; 
RECORD 

CASE COD : CHAR OF 

VAI\ COM : SCHEDA, 
Cl : INTEGER; 

'C' CNOME:STRINGJO; 
INDIR:STRING30>i 

'B' <GT:INTEGEI;:; 
Afn:STRING~rn; 
PXU: l\EAI ... ) 

END, 

ARTI: STRING30; 
PU,IMP,TOT :REALi 

'~EGIN 
PAGE; 
REAIHCOM>r 
WRITELNCCOM.NOMEl; 
WRITELNCCOM.INDIR); 
TOT:='O.Oi 
REPEAT 

READCCOM); 
IF COM.COD ·- 'B' 



THEN BEGIN 
WITH COM DO 

BE GIN 
U:=QT;ARTI:=ART;PU:=PXU 

END; 
IMP:=PU*O; 
TOT:=TOT+IMP; 
WRITELNCU:5,ARTI,3S,'A',PU:10:2,IMP:15:2J 
END; 

UNTIL EOF; 

ELSE BEGIN 
WRITELNC' ':50,'TOTALE',TOT:15:2>; 
PAGE; 
WRITELNCCOM.NOMEJ; 
WRITELNCCOM.INDIRJ; 
TOT:=O.O 

END 

WRITELN (' ':50,'TOTALE',TOT:15:2J 
END. 

Per questo esercizio e il precedente riguardare nota del 
paragrafo 7.9 •• 

ESERCIZIO 7.5. 

PROGRAM COPY; 
VAR C : CHAR; 

BEGIN 
WHILE NOT EOF DO 

BEGIN 

END. 

WHILE NOT EOLN DO 
BEGIN 

READCCJ; 
WRITECC> 

END; 
READLN; 
WRITELN 

END 

ESERCIZIO 7.6. 

PROGRAM FREQLETT; 
VAR X:CHAR; 

FREO:ARRAY C'A' •. 'Z'J OF INTEGER; 
LETT:SET OF 'A' .. 'Z'; 

BE GIN 
LETT:= ['A' .. 'Z'J; 
FOR X:= 'A' TO 'Z' DO FREQ CXJ:=O; 
WHJLE NOT EOF DO 
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END. 

BE GIN 
WHILE NOT EOLN DO 

BEGIN 

END 

READ<X>; 
IF X IN LETT THEN FREQ[XJ:=FREQ[XJ+l; 

END; 
READLN 

PROGRAM FREQCOPPIE; 
VAR X, Y : CHAR; 

BEGIN 

FCOPPIE : ARRAY['A' •• 'Z','A' •• 'Z'J OF INTEGER; 
LETT : SET OF 'A' •• 'Z'; 

LETT := ['A' •. 'Z'J; 
FOR X:~'A' TO 'Z' DO 

e.mm 
FOR Y:='A' TO 'Z' DO FCOPPIE[X,YJ:=O; 

END; 
READ<X>; 
WHILE NOT EOF DO 

BEGIN 

END. 

WHILE NOT EOLN DO 
BEGIN 

END 

READCY>; 
IF<X IN LETT> ANO CY IN LETT> 

THEN BEGIN 
FCOPPIE[X,YJ:=FCOPPIECX,YJ+l; 
X:=Y 

END; 
F~EADLN 

END 

ESERCIZIO e..1. 

ESERCIZIO o ') 
!,;; ........ 

W W ldJ_, w-.. a ( 
( a+b :o; 
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ESERCIZIO 8.3. 

f'ROGRAl'I HANOI2; 
VAR Nf',If',Jf': ARRAY [1 •• 50J OF INTEGER; 
P : INTEGER; •puntatore della pila• 
N,I,J : INTEGER; 

PROCEDURE TOGLI ; 
BEGIN 

N:=NP[PJ;I:=If'[f'J;J:=Jf'[PJ; 
IF N=l THEN WRITELN <I,'=i',J) 

EL.SE BEGIN 
P:==P+l; 
Nf'[f'J:=N-1; lf'[f'J:=I; 
JPCPJ:=6-I-J; 
TOGLI; 

P:=P+1; 
NPCPJ:=1;IP[PJ:=I;JP[PJ:=J; 
TOGLI; 

F':=f'+1; 
Nf'[f'J:=N-1;1f'[f'J:=6-I-J;Jf'[f'J:=J; 
TOGL. I 

END; 
f':=P-l;N:=NPCPl;I:=IPCPJ;J:~JPCPJ 

END; 
BE GIN 

READCN>; 
P:=1;Nf'Cf'J:=N;lf'[f'J:=1;Jf'[f'J:=2; 
TOGLI 

END. 

E in Basic: 

10 Dil'I Nf'C50>,If'<50J,JPC50> 
20 INPUT "NUl'I. DISCHI ";N 
30 · f' = 1 : N P < f' > = N : IF' < f' > = 1 : J f' < f' > ::: 2 
40 GOSUB 100 
~:;o END 

100 N=NP<f'J:I=lf'(f'J:J=Jf'(f'J 
110 IF N=l THEN PRINT I;"==";J:GIJTD 200 
120 f'=f'+1:Nf'Cf'J=N-1:IP<PJ=I:JPCPJ=6-I-J 
130 GOSUB 100 
140 f'=f'+1:Nf'(f')=1:If'CPJ=I:JPCPJ=J 
150 GOSUB 100 
160 P=P+1:Nf'Cf'>=N-1:If'CP>=6-I-J:JPCP>=J 
1 70 GOSUB 100 
200 f'=f'-1:N=Nf'CPJ:I=Jf'(PJ:J=JP(f') 
210 RETURN 
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ESERCIZID 8.4. 

Mettere: VIDE:=FALSE; 
FILACP2J:=ELEMENTO; 
IF CP2>P1> ANO CP2=MAX> 

THEN P2:=1 
ELSE F'2: =P2+ 1; 

IF P2=P1 THEN PIENO:=TRUE; 
Togliere: PIENO:=FALSE; 

ELEMENTO:=FILACP1J; 
IF Pl=MAX THEN Pl:=l 

ELSE P1:=f'1+1; 
IF Pl=P2 THEN VUOTO:=TRUE 

ESERCIZIO 8.5. 

PROGRAM TOGLI 5; 

•non si aggiungono 
€'lo?hl•?nti fino a 
quando PIENO reste 
v.;.ro;o; 

•non si tolgono .;.le= 
m.;.nti fino a quando 
VUOTO resta vero* 

*dichiarazioni dell'esempio precedente• 
*continuazioni? dichiaraz. VAR* 

I,PREC,P : INTEGER; 
BEGIN 

f': =PRil'IO; 
FOR I := 1 TO 5 DO 

BE GIN 
PREC:=P; 
.P: =MALISTA[f'J .PUNTATORE 

END; 
MALISTACPRECJ.PUNTATORE:=P 

END; 

ESERCIZIO 8.6. 
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PROCEDURE INSERCINFO,tipo voluto,I:INTEGER>; 
VAR K,PREC,P :INTEGER; 

PIENO :BOOLEAN; 
BE GIN 

f':=PRIMO; 
FOR K:=l TO I DO 

BEGIN 
PREC:=P; 
P:=MALISTACPJ.f'UNTATORE 

END; 
MALISTACf'RECJ.PUNTATORE:=LIBERO; 
MALISTACLIBEROJ.PUNTATORE:=P; 
MALISTACLIBEROJ.INFORMA:=INFO; 
LIBERO:=LIBERO+l; 
IF LIBERO=MAX THEN PIENO:=TRUEi 

END; 



Le dichiarazioni che definiscono la lista sono nel 
programma chiamante, e questo rende le variabili globali. La 
procedura non deve essere chiamata se PIENO e' vero: 

IF NOT PIENO THEN INSER CINF0,5>i •per esempio• 

ESERCIZIO o o , .... , .... 
., ... 7 

lO l1 

LJE'.EFW == 12 

ESE1;:c1zrn IL'i'. 

Ci 1 imitiamo alle istruzioni essenziali • 

. [:==1; 
WHILE FAMIGLIACIJ.NOME<>'GIANNI' DO I:=I+1; 
I:=FAMIGLIA[IJ.PADRE; 
WRITELN ('PADRE DI GIANNI: ',FAMIGLIACIJ.NOME>; 

ESERCIZIO 8 .10, 

PROGRAM LETTLISTA; 

9 

••••. •dichi<lrazioni vi~,t€• all'inizio d€·1 pc;:ragrc:;fo* 
•cont. VAR• PREC : PTR; 
BEGIN 

END. 

NEW C P > ; 
f~EAD (PI!'. INFCmM); 
PI~ IMO: '"F°; 
PREC:::=f'; 
REt~DCX>; 

WHILE NOT EOF DO 
BE GIN 

Nn/ (f'); 

PREC@.SEGUENTE:=P; 
F'REC:==P; 
PI!!. :CNFORM 
READCX> 

END i 
PREC@.SEGUENTE:=NIL 
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ESERCIZIO 8.11. 

Basta che l'ultimo puntatore 
elemento. Nell'esercizio 8.10. 
dell'ultima linea: 

PREC@.SEGUENTE := PRIMO 

punt. i 
basta 

VO:"r5.o i 1 
scr i v•:-re 

~·r i lllC) 

pr iroa 

La li~ta circolare puo' essere molto utile per trattare 
problemi di file di attesa, ne abbiamo gia' parlato nel 
paragrafo 8.3 •• Basta avere due puntatori esterni PRIMO e 
ULTIMO. PRIMO punta verso l'elemento di testa della fila di 
attesa, quello da togliere per trattare un elemento. Ultimo 
punta verso il posto dove verra' aggiunto un elemento che 
entrera' nella fila. 

ESSERCIZIO 8.12. 

NEW <Q >; 
G@.INFORM := 'LULU'; 
F':::f'RIMO; 
IF P@.INFORM = 'JOJO' 

THEN F'f~IMO:=:Q 

ELSE BEGIN 
WHILE P@.INFORM <> 'JOJO' DO 

BE GIN 
f'REC: ::f'; 
P: =PI~. SEGUENTE 

END; 
PREC@.SEGUENTE:=Q 

END; 
C~@. SEGUENTE: =f'; 

ESERCIZIO 8.13. 
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f'ROGRAM LISTINV; 
TYPE PTR= @ELEM; 

ELEM :: RECORD 
INFO :TYf'E; 
SEG,PREC :PTR 

END; 
IJAR P,PREC, 

PRIMO,ULTIMO :f'TR; 
BE GIN 

PRIMO@.F'REC:=NIL; 
P: =PRIMO•l!. SEG; 
PREC:=:f'RIMO; 
WHILE f'<>NIL DO 

BEGIN 



Pii!. PREC: :=f'l~EC; 
PREC:~'P; 

P: :~p(~. SEG 
END; 

ULT :C MO: ::::PREC 
END. 

ESERCIZIO 8.14. 

FOR l:=:l TON DO 
BEGIN 

X:=:F'T[I]; 
WRITELN ( Xf~) 

END. 

Le frasi di scrittura possono essere modificate a seconda 
d•:-lle •?sig(•nz•? di illlpagina:.-~ion•? d.,.i ris•.Altati. Una volta 
E·SE·gu i to il ~·rogre:>mma, non -:;. i ~·uo' ritrovar o? l' orci i no? 
iniziale. Per ottenere questo si sar.,.bbe dovuta mant.,.nere 
una copia della tabella iniziale. Un altro modo per ottenere 
quo?sto sarebbe quello di servirsi di puntatori memorizzati 
i ns i E•lllE· c::i;il i c::l tr i dati. OuE•!>t i pLmtator i, non vo?nE·ndo 
modificati, servirebbero per ricordare l'ordine iniziale. 

ESERCIZO e..l.!:i. 

t·fo: N+l.. Infatti !:.i hB Lm NE~J (X) eh•? c:orrispcmdo? alla 
lettura del fine file. 

ESERCIZIO A.l. 

Si potrebbo? pensare di definire un nuovo tipo: 

TYPE MEZZO:CNTERO = (1.0,1.5,2.0,2.5,3.0) 
VAR X : MEZZOINTERO 
FOR X := 1.0 TO 3.0 DO 

ma questo non puo' funzionare con la maggior parte do?lle 
i mpl•?m•:ntaz i on i d1:-l Pascal, infatti cr>.•i?ri?bb•? di?l l•? c<Jstanti 
come 1.0 o 1.5 che apparterrebbero a due tipi (mezzointero e 
ro?ale), e questo non e' consentito. 
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ESERCIZIO A.2. 

1000 
1010 
1020 
1030 
1040 
1050 
1060 
1065 
1070 
1080 
1090 
1100 
1110 
1120 
1130 
1140 
1150 
1160 
1170 
1180 
1190 
1200 
2000 
2010 
2020 
2030 
2040 
2050 
2060 
2070 
2080 
2090 
2100 

REM ****************************** 
REM * ORDINAMENTO ALFABETICO • 
REM * N$ TABELLA DI 50 NOMI * 
REM * SCA INDICATORE DI SCAMBIO * 
REM * I,I+l INDICI DELLA COPPIA * 
REM * ESAMINATA * 
REM * SOTTOPROGRAMMA SCAMBIO * 
REM • IN 2000 * 
REM ****************************** 
REM 

DIM N$CSO> 
REM RIPETIZIONE CICLO DEI PASSI 

SCA=O 
FOR I=l TO 49 : REM UN PASSO 

IF N$CI><=N$CI+l) GOTO 1170 
REM SE NON VERO 
SCA=l 
GOSUB 2000 : REM SCAMBIO 

NEXT I :REM FINE DI UN PASSO 
IF SCA=l GOTO 1100 
REM FINE DEL CICLO DEI PASSI 

END : REM FINE PROGRAMMA PRINCIPALE 
REM• 
REM ******************************** 
REM * SOTTOPROGRAMMA SCAMBIO * 
REM * X$ VARIABILE DI COMODO * 
REM * N$CI> E N$CI+1> ELEMENTI TAB.• 
REM ******************************** 
REM * 

RETURN 

X$=N$Cl> 
N$CI>=N$CI+1) 
N$CI+1>=X$ 

Potete vedere che si ha una bella somiglianza con il 
Pascal. Potete provare a scrivere lo stesso programma in 
Basic non strutturato e vedrete che occupa meno memoria. La 
chiarezza di questa versione vale la spesa del maggior 
consumo di memoria. Se volete provare il programma, dovrete 
aggiungere le istruzioni di ingresso e uscita. 
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APPENDICE E 

Oltre ai manuali che descrivono le implementazioni del 
Pascal sul vostro calcolatore, alle riviste specializzate 
che riportano diversi articoli sul Pascal, potete consultar• 
i =·€'9UE•nt i libri: 

In frane es•'?: 

N.WJRTH - Introduction a' la programmation systematique 
Mass<rn 19?7 

B.W.LIFFICK Ed. - The byte book of Pascal - Byte publ. 1979 

P.GROGONO - Programming in Pascal - Addison Wesley 1978 

I.R.WllSON, A.M.ADDYMAN - A practical introduction to Pascal 
··- Sprin•J•:Or 19'78 

K.JENSEN, N.WIRTH - Pascal 
Spr i n•Jer 1 'J75 

User manusl and report 

N.WIRTH - Algorithms + Dats struc:tures 
Hall 1975 

itirtic:oli: 

Programs - Prentice 

Segr1c:;lia11w: "F'é:~.c:al Ni:·w~.", la riviste:; del f'ast<-)1 LlsE•r Group 
e/o Computer Studies Group - Mathematics Department Th• 
University - SOUTHAMPTON S09 5NH CGreat Britain),. 

In ingl>?!i•?: 
M.N.CONDICT: The Pascal 
method for enforcing 
12.11,23 ( 1977). 

dynamic: arrsy controversy and a 
global assertions ACM-SIGPLAN 

R.CONRADI: Further c:ritic:al c:omments on 
as a system programming language 
(1976). 

Pascal, particularly 
ACM-SIGPLAN 11.11,8 

E.W.DIJKSTRA: GOTO statement c:onsidered hsrmful - com. ACM 
11.3.147 (1968) <Atto di nascita della programmazione 
~.trutturc:tc:; ! >. 

A.N.HABERMANN: Critic:sl c:omments on the programming languag• 
Pascal - ACTA INFORMATION 3.1.45 C19?3>. 
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E.N.KITTLITZ: Another proposal for variable size array in 
Pascal - ACM-SIGPLAN 12.1,82 11977>. 

O.LECARME: Structured ~rogramming, programming teaching and 
the languege Pascal - ACM-SIGPLAN 9.7,15 11974>. 

O.LECARME, P.DESJARDINS: Reply to a paper by A.N.HABERMANN 
on the programming language Pascal ACM-SIGPLAN 9.10,21 
11974). 

O.LECARME, P.DESJARDINS: More comments on the programming 
language Pascal - ACTA INFORMATICA 4,231 11975). 

H.F.LEDGARD, M.MARCOTTY: A genealogy of control structures -
COM. ACM 18.11,629 11975). 

B.J.Mc LENNAN: Note on dynemic array in Pascal - ACM-SIGPLAN 
10.9,39 11975). 

J.WELSH, W.J.SNEERJNGER, C.A.R.HOARE: Ambiguities and 
insecurities in Pascal - SOFTWARE PRACTICE AND EXPERIENCE 
7, 685 11977). 

N.WIRTH: Design of B Pascal compiler - SOFTWARE PRACTICE ANO 
EXPERIENCE - 1, 309 11971> 

MN.WIRTH: Comment on a note on dynamic arrays in Pascal 
ACM-SIGPLAN 11.1,37 11976). 

In francese: 
B.LANG: Le language Pascal Serie di artiroli in 
MICROSYSTEMES - 7,98 11979); 10,91; 11,61 11980>. 

C.DISABEAU: Presentation de Pascal - L'ORDINATEUR INDIVIDUEL 
7,53 11979). 

A.ALABAU, J.FIGUERAS, S.PINCON: Pascal et l~• ordinateurs 
individuels - L'ORDINATEUR INDIVIDUEL 13,60 11979). 
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