Corso di Linguaggio di Programmazione

Breve introduzione al linguaggio C

A.A 2006 – 2007

Ing. Erika De Francesco
Sommario

2Sommario


3Introduzione


3Peculiarità del linguaggio C


4Programma compilato e interpretato


5Abiente di programmazione


6Esempio di utilizzo dell’ambiente Bloodshed Dev-C++


11Primo programma in C


12La compilazione


12L’input/output


13Manipolatori di I/O


13Le variabili


15Tipi di dati


16Numeri con segno e senza segno


16Casting


17Tipo enumerazione


18Tipi di dato avanzati


18Strutture


19Nuovi tipi di dato


19Gli Array


22Array Multidimensionali


22Le costanti


22Gli operatori


23Operatori aritmetici


24Operatori di confronto


24Operatori Logici


25Gli operatori di bitwise


26Controlli condizionali: If-Else


27If-Else


28Operatore Ternario


29Switch


30Controlli Iterativi


30While


31Do - While


31For


32Istruzione Break e Continue


33Gli array e i cicli For


34I Puntatori


36Costruzione di un programma: lo sviluppo top-down


37Comunicazioni fra sottoprogrammi


39Le Funzioni


42Prototipi di funzioni


43Passaggio di parametri in C


43Puntatori e Funzioni


44Puntatori ed Array


45Allocazione dinamica della memoria


45Operatore new


46Operatore delete


46Puntatori a strutture


47Strutture con allocazione dinamica della memoria


48Variabili statiche


49Appendice A: Pre-processore e Definizioni


49Il Pre-processore C e le Direttive di inclusione


49Direttive di Inclusione


50Direttive di Definizione


51Appendice B: Errori comuni e regole di stile in C




Introduzione

Il C è stato progettato da Dennis Ritchie su UNIX, e discende dal B, ideato nel 1970 da Ken Thompson. Il B a sua volta discende dal BCPL, sviluppato da Martin Richards.

Nel 1983 l'Istituto Nazionale Americano per gli Standard (ANSI) ha iniziato una standardizzazione del C, terminata nel 1989 con la definizione dell'ANSI C, che differisce di poco dal C di K&R (Kernigan & Ritchie). In seguito è stato aggiornato alla programmazione orientata agli oggetti, in questo caso si parla di C++, e il suffisso dei file solitamente è .CPP.

Il C consente la gestione di bit, byte e indirizzi di memoria, a differenza di altri linguaggi di alto livello come basic e pascal, per questo alle volte è definito un linguaggio di medio livello, ossia più vicino al basso livello, ossia all'assembler. Tra l'altro ha solo 32 parole chiave, ben poche al confronto del basic, che ne ha solitamente più di 150. Inoltre è un linguaggio portabile, ossia un listato scritto in ANSI C può essere compilato su ogni compilatore standard di ogni sistema operativo.

I compilatori C richiedono un listato scritto in formato testo, che si può scrivere con un editor qualsiasi o con quello integrato nel compilatore. Questo file di testo, che di solito ha come suffisso .C, viene compilato e trasformato in un file oggetto (o modulo), che ha come suffisso .OBJ, il quale a sua volta deve essere linkato con un linker per divenire un file eseguibile .EXE. In questo modo si possono linkare assieme file oggetto prodotti da vari listati in c, o anche da linguaggi diversi, per formare l'eseguibile unico finale.
Peculiarità del linguaggio C

Quali sono le peculiarità del C? Sono molte e qui di seguito elenchiamo quelle più importanti cercando di chiarirne il significato.

· Dimensioni del codice ridotte - Generalmente il codice sorgente di un programma in C ha un peso (in Kb) relativamente piccolo, in questo modo risulta molto agevole trasportare il codice da un PC ad un altro, anche usando un semplice floppy.
· Dimensioni dell'eseguibile ridotte - Anche una volta compilato, un programma in C, risulta molto piccolo e quindi di più facile diffusione; ovviamente un programma in C potrà essere eseguito solamente sul medesimo Sistema Operativo per cui è stato compilato.

· Efficienza dei programmi - Un programma scritto in C, proprio per la possibilità messa a disposizione dal linguaggio di gestire a fondo la memoria, e per le sue dimensioni ridotte, risulta particolarmente efficiente.

· Può essere compilato su una vasta gamma di computer - Ogni computer può differire dagli altri per almeno due cose, l'architettura ed il sistema operativo; ad esempio un computer con processore x86 e Windows ha delle istruzioni (intese come istruzioni del processore) ed una gestione della memoria diverse da uno Sparc con Linux, però un programma scritto in C può essere compilato su ambedue le macchine, data l'alta disponibilità di compilatori per diverse piattaforme. Certo non è "portabile" come Java, però il fatto di essere sulla scena da molti anni e la sua enorme diffusione ne fanno, di fatto, uno strumento altamente portabile.

· Linguaggio di alto livello - Un linguaggio di programmazione viene definito di alto livello tanto più si avvicina alla terminologia umana, inversamente si dice che un linguaggio è di basso livello se il suo codice si avvicina al linguaggio macchina (quello formato da 0 ed 1); tipico esempio di linguaggio a basso livello è l'Assembler, mentre linguaggi ad alto livello sono, oltre al C, il C++, il Java e molti altri. La particolarità dei linguaggi ad alto livello è quella di avere una semplice sintassi in cui si usano parole della lingua inglese per descrivere comandi corrispondenti a decine di istruzioni in assembler o centinaia di istruzioni in linguaggio macchina.

· Può maneggiare attività di basso livello - Il C è considerato il linguaggio di più basso livello tra i linguaggi di alto livello. Questo è dovuto al fatto che ha poche istruzioni, gestisce in maniera efficiente la memoria ed è possibile inserire direttamente all'interno di un file in C del codice Assembler.

· Implementazione dei puntatori - Il C fa un largo uso di puntatori per le operazioni riguardanti la memoria, gli array, le strutture e le funzioni.

Programma compilato e interpretato

Un programma viene sviluppato scrivendo il codice sorgente in un opportuno linguaggio definito, appunto, dalla sintassi del linguaggio stesso. La differenza tra compilazione ed interpretazione è molto importante ed influisce sia sulle prestazioni che sulle possibilità del linguaggio stesso.

Linguaggi come il C, C++, Delphi, Visual Basic sono linguaggi compilati e seguono questi passi: si scrive il codice in un editor, al più utilizzando un ambiente di sviluppo IDE che ne facilita la creazione, questo codice viene poi controllato per verificare che non ci siano errori e poi viene compilato, ovvero ogni istruzione viene trasformata nel corrispondente codice in linguaggio macchina che può essere, così, eseguito dal processore; questi sono i linguaggi compilati che vengono detti anche linguaggi imperativi, ed hanno il vantaggio di prestazioni migliori.

I linguaggi interpretati, invece, seguono una strada diversa, il codice sorgente viene, appunto, interpretato al volo e vengono, quindi, eseguite le istruzioni così come descritte nel codice sorgente; un esempio su tutti è il PHP il cui codice viene "elaborato" e restituisce una pagina html pura. La potenza di questo genere di linguaggi è, di fatto, l'alta portabilità e l'immediatezza tra quello che scriviamo e quello che viene presentato all'esecuzione del programma, ma rimangono dei problemi come la ricerca di errori nel codice sorgente o il carico di lavoro maggiore per il processore (che ogni volta deve elaborare la pagina).

Un linguaggio che è a metà strada tra queste metodologie è il Java che è sia compilato che interpretato; il codice sorgente viene compilato in un formato intermedio (chiamato bytecode), il quale a sua volta viene interpretato dalla Java Virtual Machine (JVM), che ha il compito di interpretare "al volo" le istruzioni bytecode in istruzioni per il processore; la JVM viene sviluppata per ogni Sistema Operativo e permette di astrarre la macchina virtuale creata dal SO ad un livello di standardizzazione superiore (data di fatto dalla creazione della virtual machine sopra un'altra virtual machine) che rende, in pratica, il JAVA altamente portabile. 

Questa metodologia implica la possibilità di controllare eventuali errori del codice sorgente (grazie alla compilazione), di creare programmi relativamente leggeri (il bytecode è un formato che crea file di dimensioni ragionevoli), ma ha la pecca di avere delle prestazioni non proprio soddisfacenti, questo perché il codice viene interpretato dalla JVM che a sua volta deve delegare l'esecuzione vera e propria al Sistema Operativo. 

[image: image1.emf]
Abiente di programmazione

Per sviluppare in C sono necessari solamente due strumenti, un "sistema di compilazione" (un tool di programmi, come compilatore, linker, debugger, ecc.) che controlla gli errori e traduce il sorgente in C in un eseguibile (composto da istruzioni di codice macchina) ed un buon editor di testi. Anche se è possibile usare qualsiasi editor di testi disponibile sul proprio sistema operativo.
L’ambiente di programmazione utilizzato durante il corso è Bloodshed Dev-C++. La versione 4.9.9.2 di Dev-C++  (installata sui computer del Laboratorio di Informatica).
L’ambiente Bloodshed Dev-C++ è un IDE (Integrated Development Enviroment) di sviluppo free che racchiude al suo interno un ottimo editor per windows e un porting del GCC come compilatore. Sono disponibili due versioni, la versione stabile, la 4, e la versione beta, la 5.

Il file di installazione devcpp-4.9.9.2_setup.exe (circa 9 MB) può essere scaricato al seguente indirizzo http://www.bloodshed.net/dev/devcpp.html 

Esempio di utilizzo dell’ambiente Bloodshed Dev-C++
Supponiamo di voler scrivere ed eseguire il seguente programma utilizzando Dev-C++:
[image: image2.emf]
Per prima cosa bisogna avviare l’ambiente di sviluppo cliccando su Strart ( Tutti i programmi ( Bloodshed Dev-C++ ( Dev-C++.
[image: image3.emf]
Successivamente si eseguono in successione le operazioni di editing, compilazione ed esecuzione 

Editing

L’operazione di editing consiste nell’editare il codice sorgente del programma nel pannello dell’editor.

[image: image4.emf]
Compilazione
Una volta editato il programma si deve procedere alla sua compilazione. Dal menù Esegui si seleziona l’opzione Compile.
[image: image5.emf]
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Esecuzione

Una volta eseguita la fase di compilazione con successo, il programma può essere eseguito selezionando dal menù Esegui l’opzione Esegui come mostrato nella figura seguente.
[image: image8.emf]
[image: image9.emf]
Il file eseguibile (hello.exe) può essere eseguito anche direttamente cliccando due volte sul file .exe che viene generato dalla compilazione:
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Primo programma in C

Vediamo subito un programma che scrive "Hello World!" sullo schermo:

NB: Sono disponibili due tipi di commento: commenti di una sola riga e commenti multiriga. 

I commenti di una sola riga iniziano con la doppia barra (//) e terminano con la fine della riga. I commenti multilinea iniziano con la sequenza /* e terminano con la sequenza */, e possono estendersi su più righe. 
#include <iostream>

/* Include la libreria standard iostream che





 * fornisce le operazioni di base per 




 * l’input e per l’output */

main()


/* Definiamo la funzione Main, che non riceve




 * nessun valore come argomento. Il programma




 * iniziera' l'esecuzione a partire da questa




 * funzione, che deve essere presente in ogni




 * programma */

{

/* Le istruzioni della funzione sono racchiuse tra le {,} */


cout<< "Hello World!"<<endl;

/* Inseriamo la stringa “Hello World!” nello  

 * stream di output che effettuerà la stampa su 

 * video della stringa. 

  



 * Da notare che l’instruzione endl finale 

 




    * inserisce un carattere di fine linea,
 * ossia serve ad andare a capo                                  





 * Altra cosa da notare: si deve mettere





 * un punto e virgola alla fine si ogni 





 * istruzione




 */

}

/* chiudiamo la funzione principale Main() */

Ricapitoliamo:

· L'include è una direttiva del preprocessore, un comando, che permette di richiamare le librerie standard del C. Senza librerie un programma non avrebbe a disposizione i comandi per eseguire anche le operazioni più semplici, come leggere un file o stampare a video una scritta.

· La funzione principale in un qualsiasi programma in C è la main che, in questo caso, non ha parametri, ma può ricevere anche degli input da riga di comando. Il main è indispensabile ed unico e deve esserci sempre;

· Le parentesi graffe servono, invece, per delimitare le istruzioni, o come vengono abitualmente chiamate "statement", che devono essere eseguite in ordine, da quella più in alto, giù fino all'ultima;

· Il punto e virgola, invece, serve per "chiudere" un'istruzione, per far capire che dopo quel simbolo inizia una nuova istruzione.

In questo programma si notano già delle cose fondamentali. Innanzitutto la funzione principale main(), che va sempre messa, dato che è quella eseguita per prima, e quindi principale. Inoltre si nota che gli argomenti da passare alle funzioni vanno messi tra le parentesi () che si trovano dopo il nome della funzione stessa. Nel caso di Main(), non viene messo alcun argomento, in quanto tale funzione non richiede argomenti.

Altra cosa che si nota nel programma riportato precedentemente è l’utilizzo dello stream cout per la stampa su video. Da notare che gli stream non sono lo strumento che utilizza il linguaggio C per la scrittura e la lettura ma bensì sono utilizzati nel linguaggio C++. In questo corso, per ragioni che saranno chiarite successivamente, utilizzeremo gli stream per le operazioni di Input/Output.
La compilazione

Come già detto un programma in C può essere scritto anche con un semplice editor di testi come il Blocco note di Windows (o simile). Per poter vedere il risultato del codice dobbiamo salvare necessariamente il file con un'estensione ".c", ad esempio "hello.c". A questo punto non dobbiamo fare altro che compilare il programma. 

In realtà la compilazione di un programma in C (spesso integrata in ambienti di sviluppo e quindi apparentemente trasparente ed uniforme) segue varie fasi:

· Il codice sorgente viene controllato dal preprocessore che ha i seguenti compiti: 
· rimuovere eventuali commenti presenti nel sorgente;
· interpretare speciali direttive per il preprocessore denotate da "#", come #include o #define.
· controllare eventuali errori del codice

· Il risultato del preprocessore sarà un nuovo codice sorgente "pulito" ed "espanso" che viene tradotto dal compilatore C in codice assembly;
· L'assembler sarà incaricato di creare il codice oggetto salvandolo in un file (.o sotto Unix/Linux e .obj in Dos/Windows);
· Il Link editor ha il compito di collegare tutti i file oggetto risolvendo eventuali dipendenze e creando il programma (che non è altro che un file eseguibile).

Ricordiamo che tutte queste operazioni, per quanto molto avanzate, possono individuare facilmente errori di sintassi, ma mai e poi mai potranno trovare errori logici (come ad esempio un ciclo che non finisce), anche se spesso vengono segnalati dei Warning che non costituiscono errore, ma che segnalano parti di codice strane e quindi sulle quali porre attenzione per eventuali errori logici. Qui ci viene in aiuto il debugger che ha il compito di aiutare a gestire la correzione degli errori con svariati strumenti come i breakpoint ed i watchpoint.
L’input/output

Ai fini di questo corso le operazioni di input/output saranno effettuate con gli stream. Gli stream sono il concetto base su cui di fonda il sistema di I/O di C++ (attenzione non di C). Uno stream è un’interfaccia logica per leggere (o scrivere) dati da un dispositivo del computer (ad es.: tastiera, monitor, file, porte, etc.). C++ definisce alcuni stream predefiniti, tra i quali cin e cout per la lettura da tastiera e la scrittura su monitor. Il programmatore può definire altri stream, ad esempio per leggere e scrivere su file.

Una caratteristica fondamentale degli stream è che le loro funzionalità sono indipendenti dal dispositivo ai quali sono collegati. Ad esempio, è possibile scrivere (o leggere) su un file con la stessa sintassi con cui si scrive (o legge) sul monitor.

Gli strumenti principali per manipolare gli stream sono l’operatore di inserimento <<, che consente di inserire caratteri in uno stream, e l’operatore di estrazione >>, che consente di estrarre caratteri da uno stream.

Manipolatori di I/O

C++ fornisce un insieme di manipolatori di I/O per controllare la formattazione di uno stream. Un esempio di manipolatore di output è endl:

cout << "una linea" << endl; // inserisce un carattere di fine linea

Esistono manipolatori che non accettano argomenti, come endl, ed altri che accettano parametri.

Ad esempio, il manipolatore setprecision(int p) imposta la precisione con la quale un numero deve essere visualizzato:

#include <iomanip> // necessario per i manipolatori con argomenti
…

double p = 3.575;

cout << p << endl; // 3.575
cout << setprecision(2) << p << endl; // 3.6
Esempi di manipolatori di output sono dec, hex, oct, setw(int w):

int n = 75;

cout << hex << n << "\t" << oct << n << endl; // 4b 113
cout << dec << n << endl; // 75
cout << setw(6) << "POO" << endl; // Ampiezza di campo = 6: " POO"

Esempi di manipolatori di input sono dec, hex, oct:

int n;

cout << "Inserisci esadecimale: ";

cin >> hex >> n; // per es: 4b

cout << "Decimale corrispondente = " << dec << n << endl; // 75
Le variabili
Gli elementi di base di un programma sono le variabili e le costanti. Pertanto è fondamentale capire che cos’è una variabile. 
Una variabile identifica una porzione di memoria destinata a contenere dei dati, che possono essere modificati nel corso dell'esecuzione di un programma. 
Facciamo un esempio. 
Pensiamo a quando salviamo un numero di telefono di un nostro amico sul cellulare; se vogliamo chiamare il nostro amico, basterà inserire il suo nome (nome della variabile) ed il cellulare comporrà automaticamente il numero di telefono (valore della variabile). Si può vedere quindi che una variabile esiste in funzione del nome e del suo valore corrispondente; la comodità risiede (come nel cellulare) nel poter usare un nome per valori, che possono essere numeri o lettere, di grande entità o difficili da ricordare. Un altro vantaggio, non da sottovalutare, è la possibilità di usare il nome della variabile al posto del suo valore per eseguirvi sopra delle operazioni, con la possibilità, in seguito, di modificare il valore come e quante volte vogliamo.
Detto con un gergo più tecnico, le variabili non sono altro che dei contenitori, identificati da un nome univoco, di un qualsiasi valore, sia esso un numero o una stringa. Per poter fare qualcosa di concreto all'interno dei programmi dobbiamo utilizzare le variabili in cui il pregio di avere un corrispondente nome-valore permette di gestire i cambiamenti di valore ad esse associati, fornendo quindi quella dinamicità necessaria ad eseguire operazioni complesse e/o ripetitive con il minimo sforzo.

Le variabili vengono definite da un tipo e da un nome.

Il nome per identificare una variabile (o una funzione o una costante) viene comunemente riferito come identificatore. 

Un identificatore è costituito da una o più lettere, cifre o caratteri e deve iniziare con una lettera o il carattere di sottolineatura (underscore "_" ); la loro lunghezza massima dipende dal compilatore, ma generalmente non si possono superare i 31 caratteri, ed inoltre il C è case-sensitive, quindi si fa distinzione tra lettere maiuscole e lettere minuscole. Questa piccola parentesi è dovuta, visto che in seguito parleremo appunto delle funzioni e delle costanti per le quali dovranno essere chiare le regole per assegnare un nome "formalmente" corretto.

Il tipo della variabile indica quale tipo di valori può assumere il contenuto della variabile stessa, si può ben capire che un tipo intero conterà soltanto dei numeri, mentre il tipo carattere conterrà solamente lettere dell'alfabeto, numeri e simboli; Va fatto notare che l'intero 7 è estremamente diverso dal carattere '7', infatti l'intero viene trattato come un numero e su di esso si possono svolgere le più svariate operazioni matematiche, mentre il carattere viene gestito come un simbolo (si tratti di una lettera o di un numero). 

Tutto ciò ha una spiegazione logica che risiede nella rappresentazione del numero stesso; se l'intero 7 viene rappresentato da un byte (otto bit) come 00000111, il carattere 7 viene rappresentato con un byte ma seguendo quella che è la codifica ASCII, quindi appare, a livello di bit come 00110111 che equivale ad una rappresentazione intera di 55. Le operazioni che permettono di convertire una variabile da un determinato tipo ad un altro (ad esempio da una lettera ad un numero) prendono il nome di casting,. 

Tutte le variabili, prima di essere utilizzate, devono essere dichiarate, cioè deve essere detto al compilatore il tipo della variabile ed il suo nome (es. int x), questo per permettergli di allocare la memoria necessaria alla variabile stessa; la dichiarazione generalmente viene fatta all'inizio del programma, ma in programmi di grandi dimensioni può trovarsi anche in altre posizioni (o altri file), ma bisogna ricordare che comunque la dichiarazione di una variabile può essere fatta una ed una sola volta.

Successivamente la variabile deve essere inizializzata, cioè le deve essere assegnato un valore, operazione che generalmente viene fatta contemporaneamente alla dichiarazione.

int x; // dichiarazione

x = 10; // inizializzazione

int y = 15; // dichiarazione ed inizializzazione
Le dichiarazioni delle variabili dello stesso tipo possono essere scritte in sequenza separate da una virgola:

int x, y, z; // dichiarazioni delle variabili dello stesso tipo
Dopo la dichiarazione di tipo sono specificati gli identificatori di variabile, che possono essere in numero qualsiasi, separati da virgola e chiusi da un punto e virgola. In generale quindi la dichiarazione di variabili ha la seguente forma:

tipo lista_di identificatori;
Tipi di dati
In C esistono vari tipi di variabili, questo per venire incontro sia all'esigenze di rappresentabilità di grossi numeri sia al maggior risparmio di memoria possibile, utilizzando di volta in volta il tipo più adeguato ad una specifica situazione. Nella tabella seguente sono mostrati i vari tipi, con la parola che in C ne consente l'uso (char per carattere, int per intero e così via), una spiegazione sui dati che possono rappresentare ed il numero di byte necessari, all'interno del C, per la loro rappresentazione:
	Tipi di dichiarazione 
	N. di byte
	Range 

(valori min e max)

	unsigned char
	1 (8 bit)
	0 fino 255

	char
	1 (8 bit)
	                       -128 fino 127

	unsigned int
	2 (16 bit)
	    0 fino 65,535

	short int
	2 (16 bit)
	                  -32,768 fino 32,767

	int
	2 (16 bit)
	                  -32,768 fino 32,767

	unsigned long
	4 (32 bit)
	                            0 fino 4,294,967,295

	long
	4 (32 bit)
	     -2,147,483,648 fino 2,147,483,647

	float
	4 (32 bit)
	    3.4 * (10**-38) fino 3.4 * (10**+38)

	double
	8 (64 bit)
	  1.7 * (10**-308) fino 1.7 * (10**+308)

	long double
	10 (80 bit)
	3.4 * (10**-4932) fino 1.1 * (10**+4932)


Il tipo char è adibito a contenere uno ed un solo carattere; questa imposizione, scomoda quando vogliamo memorizzare una successione di caratteri, è stata risolta in alcuni linguaggi adottando il tipo string (stringa), mentre in C questa situazione viene risolta utilizzando un array di char, (ne parleremo nel paragrafo dedicato agli array). Ritornando al nostro char, esso può contenere un qualsiasi carattere definito secondo lo standard ASCII e quindi potrà contenere qualsiasi lettera (maiuscola o minuscola), cifra (da 0 a 9) e simbolo previsto dalla codifica. Per dichiarare ed inizializzare una variabile char, ad esempio inizializzandola con la lettera 'r', basta scrivere:

char a = 'r'; //dichiarazione ed inizializzazione di una variabile di tipo char
Il tipo int è, invece, quello che permette di contenere dei numeri; il tipo int ha le sue due varianti che sono short e long, anche se in realtà un tipo int è già di per sé un tipo short, mentre il long permette di estendere (utilizzando due byte in più) il range dei valori che il tipo int può assumere, questo per venire incontro all'esigenza di lavorare con grandi numeri. Il tipo int contiene numeri, appunto, interi, quelli che in matematica vengono chiamati numeri naturali, e cioè senza la virgola e parti frazionate. Qui di seguito presentiamo un pezzo di codice in cui vengono dichiarate ed inizializzate variabili int e, per far capire come il fatto che int rappresenti i numeri naturali comporti una certa attenzione, verrà eseguita l'operazione di divisione tra due interi (utilizzando l'operatore di divisione / ):

int x = 7;
int y = 3;
int z;

z = x / y; // z vale 2, cioè la parte intera della divisione tra 7 e 3 

I tipi float e double sono chiamati anche numeri in virgola mobile, cioè quelli che in matematica vengono chiamati numeri reali, e quindi possono essere usati per contenere tutti quei numeri che hanno parti frazionarie. La differenza tra i due sta solamente nei bit che sono riservati per la loro rappresentazione, che si va a riflettere, non solo nel range di rappresentazione, ma anche nel numero di cifre dopo la virgola che possono essere rappresentate, in questo caso risulta, quindi, più accurata la rappresentazione utilizzando i double. Qui di seguito presentiamo un semplice pezzo di codice (utilizzando i double) per far vedere come, a differenza degli int, venga rappresentata la divisione tra due numeri in virgola mobile:

double x = 7.0;
double y = 2.0;
double z;

z = x / y ; // z vale 3.5 

Da notare che la notazione usata per rappresentare la virgola è quella inglese, cioè quella in cui si usa un punto (e non una virgola) per dividere la parte intera da quelle frazionaria.

Numeri con segno e senza segno
In termini di rappresentabilità c'è da far notare che l'uso dei bit per rappresentare un determinato tipo varia a seconda che quel tipo sia signed (con segno) o unsigned (senza segno); questo è dovuto al fatto che se un tipo è formato, ad esempio, da 8 bit come l'intero 114, che di default è signed, si useranno 7 bit per rappresentare il numero e 1 bit (quello più a sinistra, detto anche bit più significativo) per rappresentare il segno (che è '+' se il bit vale 0 ed è '-' se il bit vale 1):
01110010 // rappresenta, in bit, l'intero 114
11110010 // cambiando il bit più a sinistra si ottiene l'intero -114 

Mentre, se avessimo utilizzato un unsigned int, i valori sarebbero stati tutti positivi, perché anche il bit più significativo sarebbe stato usato per rappresentare il numero:

01110010 // rappresenta, in bit, l'intero 114
11110010 // rappresenta, in bit, l'intero 242 

Ammesso di avere n bit per rappresentare un numero, se è signed, allora i valori possibili saranno compresi tra -2(n-1)+1 e 2(n-1), quindi, nel caso di una rappresentazione ad 8 bit si avrebbero valori compresi tra -127 e 128, questo perché tra i numeri entro il range deve essere considerato anche lo zero.
Nel caso di un unsigned, invece i valori, come già detto, sono tutti positivi e possono assumere valori compresi tra 0 e 2n - 1, ritornando al caso degli 8 bit si avrebbero valori compresi tra 0 e 255.

Casting
Quando si lavora con tipi di dati diversi tra loro, che siano primitivi (int, char, float, ecc.) od avanzati, può essere necessario convertire valori da un tipo ad un altro. Questa operazione si chiama casting, ad assume il nome di coercizione (coercion) quando si forza la conversione esplicita di un tipo ad un altro tipo, conversione magari non prevista automaticamente. In C, per convertire esplicitamente un tipo ad un altro tipo, si usa l'operatore ( ), queste parentesi tonde prendono il nome di operatore di cast; all'interno delle parentesi bisogna mettere il nuovo tipo al quale vogliamo passare:

// Casting da float ad int
int numero;
float reale;

reale = 47.19;
numero = (int)reale; // vale 47 
ad esempio è possibile forzare la conversione di tipo dal tipo float al tipo int, o dal tipo char al tipo int; 
// Casting da int a float
int numero;
float reale;

numero = 18;
reale = (float)numero;

// Casting da char ad int
int numero;
int lettera;

lettera = 'A';
numero = (int)lettera; // vale 65, il valore ASCII di A 
alcune conversioni di tipo vengono eseguite automaticamente (casting implicito), generalmente quando si utilizzano tipi di altro tipo come int. E' possibile, e consigliabile, utilizzare l'operatore di casting anche quando si compiono operazioni sui valori come, ad esempio, la divisione:

int primo;
int secondo;
float ris_div;

ris_div = (float)primo / (float)secondo; 

Comunque la regola dice che se si è nel dubbio bisogna sempre mettere l'operatore di cast, ovvero bisogna sempre convertire esplicitamente i tipi. Il casting è e rimane un'operazione potente che, se ben utilizzata, può apportare notevoli benefici ad un programma.

Tipo enumerazione
Il tipo enumerazione è abbastanza particolare, perché permette di associare a delle costanti letterali, un valore intero; in questo modo possiamo utilizzare tali nomi per identificare il loro valore; facciamo un esempio utilizzando i giorni della settimana:
enum giorni { lun, mar, mer, gio, ven, sab, dom } settimana; 

In questo caso abbiamo definito una nuova variabile di nome "settimana" e di tipo enumerazione "giorni"; l'identificatore "lun" assume il valore 0, "mar" assume il valore 1, e così via; in poche parole si ha un indice iniziale "0" e gli altri assumono una numerazione progressiva. Questo ci può essere molto utile se dobbiamo scrivere un programma che operi sui giorni della settimana (come un calendario); se non esistesse il tipo enumerazione il programma non potrebbe assegnare alcun "valore" ad un determinato giorno e quindi sarebbe molto più difficile (e dispendioso in termini di codice) lavorare in tal senso. 
E' possibile, però, assegnare alle costanti anche valori iniziali diversi da 0, o valori non numerici, come spiegato nei due esempi:

// valori non numerici
enum seq_escape { suono = 'a', cancella = 'b', tab = 't', invio = 'r' };

// indice iniziale diverso da 0
enum mesi { gen = 1, feb, mar, apr, mag, giu, lug, ago, set, ott, nov, dic }; 

che implica "feb" uguale a 2, "mar" uguale a 3, e così via. 
Tipi di dato avanzati
Strutture
Le strutture del C permettono un'aggregazione di variabili, molto simile a quella degli array, ma a differenza di questi non ordinata e non omogenea (una struttura può contenere variabili di tipo diverso); in modo formale una struttura è un’aggregazione di elementi di tipo arbitrario.
Per denotare una struttura si usa la parola chiave struct seguita dal nome identificativo della struttura, che è opzionale. Nell'esempio sottostante si definisce una struttura "libro" e si crea un'istanza di essa chiamata "biblio":

// dichiarazione della struct
struct libro
   {
      char titolo[100];
      char autore[50];
      int anno_pubblicazione;
      float prezzo;
   };

//dichiarazione dell'istanza biblio
struct libro biblio; 

La variabile "biblio" può essere dichiarata anche mettendo il nome stesso dopo la parentesi graffa:

// dichiarazione della struct e della variabile biblio
struct libro
   {
      char titolo[100];
      char autore[50];
      int anno_pubblicazione;
      float prezzo;
   } biblio; 

mentre è possibile pre-inizializzare i valori, alla dichiarazione, mettendo i valori (giusti nel tipo) compresi tra parentesi graffe:

struct libro biblio = {"Guida al C", "Fabrizio Ciacchi", 2003, 45.2}; 

Per accedere alle variabili interne della struttura si usa l'operatore "."; una volta che si può accedere ad una variabile interna questa può essere trattata e/o manipolata come qualsiasi altra variabile:

// assegna un valore al prezzo del libro
biblio.prezzo = 67.32;

// assegna ad una variabile int l'anno di pubblicazione del libro
int anno = biblio.anno_pubblicazione;

// stampa il titolo del libro
printf ("%s n", biblio.titolo); 

Nuovi tipi di dato
Per definire nuovi tipi di dato viene utilizzata la funzione typedef. Con typedef e l'uso di struct è possibile creare tipi di dato molto complessi, come mostrato nell'esempio seguente:
typedef struct libro
   {
      char titolo[100];
      char autore[50];
      int anno_pubblicazione;
      float prezzo;
   } t_libro;

t_libro guida={"Guida al C", "Fabrizio Ciacchi", 2003, 45.2}; 

In questo modo abbiamo definito un nuovo tipo di nome "t_libro", che non è altro che una struttura; "guida" è la variabile creata di tipo "t_libro"; come per ogni altro tipo di dato, anche con "t_libro" si possono creare degli array:

t_libro raccolta[5000]; 

e, per accedervi, o per inizializzare i valori, è sufficiente utilizzare l'indice per identificare l'elemento dell'array ed il punto (.) per accedere alle variabili interne del tipo "t_libro"; 

// assegna un valore al prezzo del 341 libro
raccolta[340].prezzo = 67.32;

// assegna ad una variabile int l'anno di pubblicazione del 659 libro
int anno = raccolta[658].anno_pubblicazione;
Gli Array

Un array può essere definito come una "collezione organizzata di oggetti". Analizziamo la definizione e capiremo molte cose, innanzitutto il concetto di "collezione" implica che tali oggetti siano dello stesso tipo, così, prendendo spunto dal mondo reale, potremmo definire un array di mele, che, quindi non può contenere nessun "oggetto pera"; un array in C è una collezione di variabili dello stesso tipo. 

"Organizzata" implica che sia possibile identificare univocamente tutti gli oggeti dell'array in modo sistematico; questo in C viene fatto tramite l'uso di indici numerici che, in un array di dimensione N, vanno da 0 ad N-1.

Riprendendo l'esempio della rubrica del cellulare, usato per spiegare le variabili, si può pensare a quando creiamo un "gruppo suonerie", ad esempio di nome "amici scuola"; tale gruppo può contenere a tutti gli effetti un certo numero di nomi/numeri dei nostri compagni di classe, ecco questo "gruppo" è un array, perchè formato da oggetti dello stesso tipo (nomi/numeri) ed indentificato da un nome (amici scuola) che li accomuna.

Ma vediamo nel dettaglio come è possibile dichiarare un array:

int myarray[10]; // dichiaro un array di dimensione 10

Come si può notare un array viene dichiarato mettendo il nome della variabile (myarray), e ,tra parentesi quadre, la cifra che identifica il numero di elementi dello stesso tipo (int) e quindi la dimensione dell'array.

Nell'esempio, ognuno dei dieci interi viene chiamato elemento dell'array e dieci è la dimensione dell'array. In C, come già detto, ogni elemento viene identificato da un numero, contando da 0 (invece che da 1) ed arrivando ad N (la dimensione, nel nostro esempio uguale a 10) - 1 (quindi arriviamo a 9); per far comprendere meglio il concetto abbiamo creato la seguente immagine che ci riporta ad un paragone con il mondo reale;
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In questa immagine l'array viene paragonato ad un palazzo. Pensateci bene, quando diciamo che un palazzo ha 5 piani, in realtà ha sei livelli; cioè il piano terra è il primo livello, il primo piano il secondo, e così via; analogamente succede nell'array, se abbiamo un array di dimensione 6, i suoi indici andranno da 0 a 5 e un elemento richiamato, ad esempio, tramite l'indice 3, è il quarto elemento, questo perché si inizia a contare da 0.

L'analogia assume maggiore importanza, anche per far capire che le variabili dell'array sono dello stesso tipo, così come un array di int può contenere solo int (e non char o float), un palazzo che contiene uffici, in questo esempio, può contenere solo uffici (e non abitazioni).

Torniamo al linguaggio C, e vediamo come è possibile dichiarare array di float o di char:

int a[5]; // a è un array di 5 numeri interi
double b[10]; // b è un array di 10 numeri double

char c[2]; // c è un array di 2 caratteri
float f[6]; // c è un array di 6 numeri float
La dimensione dell’array deve essere nota a tempo di compilazione, in quanto solo alcuni compilatori supportano gli array a dimensione variabile.

Il seguente frammento di codice, anche se supportato da alcuni compilatori, dovrebbe quindi essere evitato per motivi di portabilità:

int dim;

cout << "Inserisci la dimensione dell’array: ";

cin >> dim;

int d[dim]; // attenzione: dimensione nota solo a tempo d’esecuzione
Una volta dichiarato un array è possibile assegnare il valore alla posizione corrispondente, richiamandola tramite l'indice. Gli elementi dell’array possono essere acceduti utilizzando l’operatore []: 

cout << a[1]; //stampa il valore della posizione 2 del array
Ad esempio se si vuole inserire il valore 87.43 nell'array di float alla quinta posizione, basta scrivere:
float_array[4] = 87.43 

Mentre se si vuole utilizzare il valore contenuto nella terza posizione dell'array e memorizzarlo in un'altra variabile:

float myvar = float_array[2];
Naturalmente un array può essere inizializzato anche passando direttamente i valori, ad esempio, come in questo esempio:

int numeri[] = { 7, 23, 4, 94, 120 }; 

in cui si crea un array di 5 elementi, ed è per questo che tra parentesi quadre non si mette la dimensione, in quanto ricavata dal numero di elementi compresi tra le parentesi graffe.

int a[] = { 2, 4, 8, 16 }; // la dimensione viene calcolata automaticamente

int b[4] = { 2, 4, 8, 16 }; // ok

int c[4] = { 2, 4, 8, 16, 32 }; // errore: troppi valori

int d[4] = { 2, 4, 8 }; // ok: l’elemento mancante viene inizializzato a 0

Prendiamo come altro esempio gli array di caratteri, che hanno una particolarità, possono essere inizializzati, senza essere divisi da virgole; ora proponiamo due forme equivalenti di inizializzazione, di cui la prima sicuramente più pratica:

char caratteri[] = "Hello World!";

char caratteri[] = {'H', 'e', 'l', 'l', 'o', ' ', 'W', 'o', 'r', 'l', 'd', '!'}; 

Una particolarità cha riguarda il linguaggio C, è che non esiste un vero e proprio "tipo stringa", quello che in altri linguaggi viene chiamato "String" (si pensi al C++ o al Java). In C le stringhe vengono rappresentate tramite array di caratteri, quindi bisogna stare attenti alle operazioni che vi si compiono e ricordarsi che hanno comunque il vantaggio di godere di tutti pregi degli array, tra cui quello di poter scorrere a piacimento nella posizione della stringa stessa. Ogni array di caratteri termina con la sequenza di escape " 

Array Multidimensionali

Ovviamente la potenza degli array risiede anche nel fatto che si possono usare degli array multidimensionali. Un array multidimensionale è caratterizzato dal fatto che ogni elemento contenuto da un array è a sua volta un array; in questo modo si possono rappresentare facilmente tabelle e matrici, o qualunque altra cosa che richieda un rappresentazione anche superiore, si pensi a programmi di grafica tridimensionale, dove un array cubico può essere usato per disegnare i punti all'interno dello spazio tridimensionale creato, o ad un array a quattro dimensioni, che può servire per registrare anche la variabile tempo. 

Con gli array multidimensionali si possono rappresentare “cose” che hanno più di una dimensione in maniera facile ed intuitiva. L'esempio sotto proposto dichiara un array bidimensionale per definire una matrice di N righe ed M colonne:

int matrix[n][m]; 

Le costanti

In C le costanti si dichiarano mediante la direttiva al preprocessore define:

//definizione di una costante

#define identificatore espressione
Esempio: si definisce una costante senza tipo N uguale a 3575

#include <iostream>

#define N 3575

using namespace std;

int main()
{

cout << N + N << endl; // 7150
cout << N * 3 << endl; // 10725
}

Il preprocessore sostituisce tutte le occorrenze dellla costante N (identificatore) con il numero 3575 (espressione) ovunque la trovi nel programma; generalmente il nome di una costante definita con tale direttiva, oltre ad essere tutto maiuscolo, viene preceduto dal carattere underscore ( _ ). 
Gli operatori
Gli operatori in programmazione permettono di estrapolare un determinato valore frutto dell'operazione che si compie su una o più variabili all'interno del programma; così come l'operatore "+" serve per sommare due numeri in matematica, analogamente serve per compiere la stessa operazione in un programma scritto in C.

Ovviamente ci sono delle dovute differenze, innanzitutto le operazioni del C sono quelle basilari (per funzioni più avanzate dobbiamo usare delle librerie apposite), hanno un risultato "finito", contrariamente a quelle matematiche che possono avere un risultato simbolico o infinito e, infine, contrariamente a quelle matematiche, si possono applicare anche a valori non numerici delle variabili.

Gli operatori che andremo ad analizzare nelle seguenti lezioni si suddividono in:

· Operatori aritmetici. Comprendono somma, sottrazione, moltiplicazione, divisione intera, divisione con modulo ecc.

· Operatori di confronto. Operatori che permettono di verificare determinate condizioni, come ad esempio l'uguaglianza o la disuguaglianza.

· Operatori logici. Da utilizzare con le istruzioni condizionali ed iterative.
Operatori aritmetici

In realtà abbiamo già visto i semplici operatori di assegnamento (=) e di divisione intera (/), ma non abbiamo spiegato nel dettagli tutte le operazioni che si possono compiere sulle variabili per mezzo dei loro operatori. Ovviamente oltre alla divisione intera, con gli interi, è possibile eseguire la somma (+), la sottrazione (-), la moltiplicazione (*) e la divisione con resto (%), di cui presentiamo una tabella riassuntiva:

	Operazioni con gli int 
	Simbolo
	Esempio

	Addizione
	+
	4 + 27 = 31

	Sottrazione
	-
	76 - 23 = 53

	Moltiplicazione
	*
	4 * 7 = 28

	Divisione intera
	/
	10 / 3 = 3
(3 è il n di volte divisibili senza resto)

	Divisione con modulo

	%
	11 / 6 = 5
(5 è il resto della divisione)


Quando lavoriamo con i numeri reali (float o double) l'unica operazione che manca è quella di "divisione con modulo" che ovviamente non ha ragione di esistere, in quanto le divisioni possono contenere le parti frazionarie:

	Operazioni con i double 
	Simbolo 
	Esempio

	Addizione 
	+ 
	2.5 + 14.3 = 16.8

	Sottrazione 
	- 
	43.8 - 12.7 = 31.1

	Moltiplicazione 
	* 
	7.5 * 3.0 = 22.5

	Divisione 
	/ 
	5.0 / 2.0 = 2.5 


Esistono poi degli operatori ai quali bisogna porre particolare attenzione, questi sono l'operatore di incremento (++) e quello di decremento (--), che possono essere preposti o posposti alla variabile; se sono preposti il valore è calcolato prima che l'espressione sia valutata, altrimenti viene calcolato dopo; l'incremento ed il decremento avvengono sempre nel valore di una unità sul valore della variabile. 
Come detto questi operatori incrementano o decrementano il valore di una variabile, quindi
x++;
ad esempio, equivale a scrivere

x = x + 1;

Anche se la prima forma (quella di incremento) risulta essere più veloce.

Inoltre esiste una forma contratta per espressioni del tipo:

espressione1 = espressione1 <operatore> espressione2

// equivalente a espressione1 <operatore> = espressione2

Questa forma risulta essere più concisa, e per questo più facile da usare, ma bisogna porre attenzione nel suo uso perché potrebbe indurre in errori dovuti alla poca chiarezza del codice:

int y = 4;

y + = 2; // i adesso vale 6

int x = 3;

x *= y + 3; // x adesso vale 27 perché equivale a x=x*(y+3) e non x=(x*y)+3
Operatori di confronto

Gli operatori di confronto permettono di verificare determinate condizioni, come ad esempio l'uguaglianza, la disuguaglianza, o semplicemente se un elemento è maggiore di un'altro; la seguente tabella mostra nel dettaglio gli operatori di confronto e la loro funzione:

	Simbolo
	Significato
	Utilizzo

	= =
	uguale a
	a = = b

	!=
	diverso da
	a != b

	<
	minore
	a < b

	>
	maggiore
	a > b

	<=
	minore o uguale
	a <= b

	>=
	maggiore o uguale
	a >= b


Questi operatori servono quando incontreremo le istruzioni condizionali e quelle iterative, perché se la condizione è verificata restituiscono vero, altrimenti restituiscono falso. Gli operatori di confronto sono operatori a due argomenti ed hanno sempre posizione infissa (cioè tra i due argomenti).

Operatori Logici

Anche gli operatori logici vengono utilizzati con le istruzioni condizionali ed iterative, e permettono di fare l'AND e l'OR tra due operandi; nella tabella mostriamo i simboli usati e il loro utilizzo:

	Simbolo
	Significato
	Utilizzo

	&&
	AND logico
	a && b

	| |
	OR logico
	a | | b


Queste operazioni restituiscono necessariamente 1 quando sono vere e 0 quando sono false, quindi facendo "a | | b" questa assume valore uno se e solo se "a" o "b" valgono uno, mentre vale zero se entrambi gli operandi valgono zero; analogamente quando si ha "a & b", questa assume valore zero se "a" o "b" valgono zero, uno nel caso entrambi valgano uno. Da far notare che i simboli && e | | sono diversi da & e | che, invece, rappresentano il bitwise AND ed il bitwise OR.
Gli operatori di bitwise 

Gli operatori di bitwise  sono operatori che operano sui singoli bit.

 Essi sono i seguenti: 

	Simbolo
	Significato

	&
	AND

	|
	OR

	"^"
	"XOR

	"~"
	Complemento a 1 (0=>1, 1=>0)

	"<<"
	shift a sinistra

	">>"
	shift a destra




Nota: fare attenzione, non si deve confondere & con && (& è "bitwise and", mentre && è "logical and"); la stessa cosa vale per | e ||. "~" è un operatore unario, cioè opera su un solo argomento indicato a destra dell'operatore. Gli operatori di shift eseguono un appropriato shift dall'operatore indicato a destra a quello indicato a sinistra. L'operatore destro deve essere positivo. I bits liberati vengono riempiti con zero (cioè non si tratta di una rotazione, con recupero sul lato opposto dei bit shiftati). 

Ad esempio: z<<2 shifta i bit in z di due posti verso sinistra


      così,          se z=00000010 (binario) o 2 (decimale)


      allora,  z>>=2 => z=00000000 (binario) o 0 (decimale)


      inoltre, z<<=2 => z=00001000 (binario) o 8 (decimale)   

Quindi, uno shift a sinistra è equivalente ad una moltiplicazione per 2; similmente, uno shift a destra equivale ad una divisione per 2. Nota: l'operazione di shift è molto più veloce della reale moltiplicazione (*) o divisione (/); così, se occorrono veloci moltiplicazioni o divisioni per 2 si può utilizzare lo shift. 
Gli operatori hanno diverse caratteristiche e regole che permettono a noi di scriverli correttamente, e al compilatore di capire come utilizzarli. Questo accade perché se non fossero specificate delle regole precise, il compilatore che agisce in modo automatico (ed automatizzato) non saprebbe come interpretare quello che è stato scritto.

Visto che non può "fare di testa sua", dobbiamo essere noi a conoscere le regole seguite nella sintassi del linguaggio e presentare, quindi, quello che vogliamo fare in una forma traducibile e sensata per il compilatore.

Proprietà degli Operatori

Le proprietà da conoscere sono poche e non è nemmeno necessario ricordarsele esattamente, basta seguire le convenzioni e, con il tempo, si vedrà che diventerà naturale scrivere programmi "sintatticamente" corretti. Esse sono:

· Posizione: Un qualsiasi operatore ha una determinata posizione rispetto ad i suoi operandi. Si dice che un operatore è prefisso se compare prima degli operandi, postfisso se compare dopo e infisso se compare tra gli operandi;

· Arietà: Questa rappresenta il numero di argomenti che un operatore può accettare. Ad esempio l'operatore ++ ha arietà uguale a uno (A++), il simbolo + ha arietà uguale a due (A + B), mentre l'unico operatore ad avere arietà uguale a tre è l'operatore ternario " ? : " (A ? B : C), di cui parleremo in seguito;

· Precedenza (o priorità): La precedenza è un valore che identifica gli operatori più importanti e quelli meno importanti; maggiore è la priorità minore è il valore che la identifica: questi valori risultano utili, ad esempio, quando si eseguono delle operazioni matematiche, per stabilire quali operazioni debbano essere eseguite per prime, questo, ovviamente, in mancanza di parentesi tonde che potrebbero modificare l'ordine con cui si eseguono le operazioni sulle variabili (in realtà ciò accade semplicemente perché le parentesi tonde hanno una priorità maggiore);

· Associatività: L'associatività stabilisce, a parità di priorità, quale sia l'ordine con cui bisogna eseguire i vari operatori. Se l'operatore è associativo a sinistra, si scorrerà da sinistra verso destra, mentre se è associativo a destra, si farà l'esatto contrario.

Esempi tipici in cui intervengono le proprietà degli operatori, si hanno nell'interpretazione di formule matematiche, come nell'esempio seguente:

a + b * c; 
// viene interpretato come a + (b * c), e non (a + b) * c perché la moltiplicazione precedenza maggiore

a - b - c;
// che viene interpretato come (a - b) - c , perché l'associatività della sottrazione è a sinistra
Controlli condizionali: If-Else
Nella programmazione, come già detto, le istruzioni vengono eseguite dalla prima fino all'ultima. Per deviare il flusso delle scelte (ad esempio per scegliere tra l'opzione A e l'opzione B) basta porre delle condizioni che, se verificate, eseguono un pezzo di codice o altrimenti ne eseguono un altro; queste istruzioni particolari che permettono di incanalare il flusso si chiamano strutture di controllo condizionale o, più genericamente, istruzioni condizionali. Esistono due tipi di strutture di controllo condizionale, l'if-else e lo switch. L'if-else e lo switch hanno, sostanzialmente, comportamenti simili, ed anche se il primo è largamente il più usato, hanno delle differenze per quanto riguarda il tipo di operazione che vogliamo svolgere; ma vediamo nel dettaglio come funzionano.

Nota: in C, a differenza del C++ e del Java, non esiste il tipo booleano (che può assumere valore vero -true- o falso -false-), per questo quando deve essere verificata una condizione essa risulta falsa se vale zero e vera altrimenti.

If-Else

L'istruzione if permette di verificare determinate condizioni ed ha la seguente sintassi: 

[... altre istruzioni ...]
if (espressione)

istruzione

[... altre istruzioni ...] 

In questo caso se l'espressione risulta vera, fa eseguire l'istruzione immediatamente successiva, altrimenti (se la condizione è falsa) si salta l'istruzione (od il blocco di istruzioni) facenti parti dell'if e si procede nell'esecuzione delle istruzioni successive, che possono essere la prosecuzione del programma o un semplice else, ad indicare la possibile alternativa all'if: 

if (espressione)

istruzione1
else
      istruzione2 


o un else if che permette di verificare una o più condizioni: 

if (espressione)

istruzione1
else if (espressione)
istruzione2
else
   

istruzione3 


Così si può comandare il flusso del programma decidendo di eseguire una parte di codice oppure no (nel caso del solo if), di fare una scelta tra due parti di codice (nel caso if - else) o di fare una scelta tra più parti di codice (nel caso if - else if - else).

Facciamo un esempio pratico nel codice sottostante, assumendo che sia stato definito, nel codice soprastante all'if, il valore della variabile intera "risultato_esame", che può assumere un valore compreso tra 0 e 30: 

if (risultato_esame >=18)

cout << "Complimenti hai superato l'esame" << endl;
else if (risultato_esame >=15)
cout << "Devi sostenere l'orale per questo esame" << endl;
else
cout << "Non hai superato l'esame" << endl;

Generalmente dopo un if o un else viene eseguita solo la prima istruzione più vicina, regola che può creare dei problemi quando ci sono due o più istruzioni, ma alla quale si può porre rimedio ponendo tutte le istruzioni tra due parentesi graffe, la graffa di apertura ({ ) andrà sotto all'if, allineata con la prima lettera, mentre la graffa di chiusura ( } ) andrà posta dopo l'ultima istruzione, su una nuova riga ed allineata con quella di apertura. Per chiarire meglio, ecco un if-else abbastanza semplice che spiega come utilizzare le parentesi graffe per raccogliere istruzioni: 

if (risultato_esame >=18)
{
 
cout << "Complimenti hai superato l'esame" << endl;
   
int passato = 1;
} 
else 
{
   cout << "Non hai superato l'esame" << endl;
   int passato = 0;
} 


Bisogna fare particolare attenzione all'uso dei blocchi if annidati, come quello dell'esempio: 

if (risultato_esame < 18)
if (risultato_esame < 15) 
cout << “Non hai superato l'esame" << endl;
else 
cout << "Sei stato ammesso all'orale" << endl;

In questo caso risulta difficile capire esattamente quale sia il significato reale di questo else, e soprattutto ci si potrebbe domandare se realmente il programmatore abbia voluto porre determinate condizioni o se abbia semplicemente sbagliato a strutturare il costrutto if. Se non capiamo esattamente il codice, conviene ricordarsi la regola secondo la quale "l'else si riferisce sempre all'if più vicino, a meno che non sia diversamente specificato da eventuali parentesi graffe", ma è comunque buona norma usare sempre le parentesi graffe anche quando si tratta di eseguire una sola istruzione, magari indentando (mettendo opportune spaziature) correttamente il codice. L'esempio precedente risulta sicuramente più chiaro se strutturato in questo modo: 

if (risultato_esame < 18)
{

if (risultato_esame < 15) 
{

cout << “Non hai superato l'esame" << endl;
}

else
{ 
cout << "Sei stato ammesso all'orale" << endl;
}

}
Operatore Ternario

L'operatore ternario "? :" è una forma sintetica dell'istruzione if-else, e per questo viene usata per ragioni di comodità e sinteticità del codice. L'operatore "? :" è l'unico operatore ternario del C, infatti opera su tre parametri a differenza degli altri operatori che spesso operano su uno o due parametri.
Qui di seguito presentiamo la sintassi dell'operatore e la corrispondente sintassi di un blocco if-else: 

// Operatore ternario ?
espressione1 ? espressione2 : espressione3

// Corrispondente blocco if-else
if (espressione1)
{
   espressione2
} else {
   espressione3
} 

Quindi se l'espressione1 risulta vera, si esegue l'espressione2, altrimenti si esegue l'espressione3. Per esempio il seguente codice assegna, nelle due forme equivalenti, alla variabile "max" il massimo tra "alfa" e "beta": 

if (alfa > beta)
   max = alfa;
else
   max = beta;

// che corrisponde a...
max = (alfa>beta) ? alfa : beta 
Switch

Come annunciato, l'istruzione switch ha delle differenze dall'if-else, infatti può essere usata solo in alcuni casi dove: 

· Viene valutata solamente una variabile, tutte le scelte dipenderanno, infatti, da questa variabile. La variabile deve essere un tipo int, shor, long o char;

· Ogni singolo valore della variabile può controllare solo una scelta. Una scelta finale, chiamata default è incaricata di catturare tutti i valori dei casi non specificati;

L'istruzione switch ha la seguente struttura: 

switch(variabile)

{

    case costante_1:

    
istruzione_1;

        break;

    case costante_2:

 
istruzione_2;

        break;

…………………………
    case costante_n:

 
istruzione_n;

        break;

    default:


istruzione_n+1;

}
Notiamo che lo switch ha, inoltre, una struttura abbastanza particolare, è a cascata, cioè se eseguo il primo caso (avendo sotto degli altri) e non metto un break per uscire, continua ad eseguire anche le istruzioni successive che fanno parte di altre casistiche; questa struttura ricorda molto quella adottata nei file batch (.bat) utilizzati con il DOS e permette di ottenere effetti interessanti sulla selezione del codice, risparmiandone quando è comune a più casistiche. 

Il valore che segue l’istruzione case deve essere una costante (le variabili non sono permesse). Il break serve per terminare lo switch dopo l'esecuzione di una scelta, altrimenti verrà valutato anche il caso successivo (questo, a differenza di molti altri linguaggi).

E' possibile anche avere un'istruzione nulla, includendo solamente un ";" oppure lasciando fallire l'istruzione di switch omettendo qualsiasi frase (come nell'esempio di seguito).

Il caso "default" è facoltativo e raggruppa tutti gli altri casi. 

Ad esempio:

switch (letter) 
{

case 'A':

      case 'E':

      case 'I':

      case 'O':

      case 'U':

      
numerovocali++;

            break;

      case " ":

            numerospazi++;

            break;

      default:

            numerocostanti++;

            break;

}           
In questo caso se letter è una vocale ('A','E','I','O','U') viene incrementato il valore della variabile numerovocali, se è uno spazio (" ") si incrementa numerospazi e altrimenti (se nessuno dei casi precedenti è vero) viene eseguita la condizione di default e quindi viene incrementato numerocostanti.

Controlli Iterativi

Presentiamo dei costrutti che permettono di eseguire ciclicamente delle istruzioni fino al verificarsi di alcune condizioni. Questi costrutti prendono il nome di strutture di controllo iterative o istruzioni di ciclo.

Le istruzioni di ciclo sono una delle componenti fondamentali della programmazione e permettono di risparmiare la quantità di codice scritta rendendo quindi il programma più leggero e più facile da comprendere. Le istruzioni di ciclo, come le istruzioni condizionali, hanno bisogno che alcune condizioni vengano verificate affinché il ciclo continui nella sua opera o si interrompa.

Le istruzioni di ciclo del C sono tre:

· il while, che continua il suo ciclo fino a quando l'espressione associata non risulta falsa;
· il do-while, che agisce come il while, ma assicura l'esecuzione delle istruzioni associate almeno una volta;
· il for, che è il costrutto più usato, versatile e potente tra i tre, ma che proprio per questo è quello a cui bisogna prestare un po' più di attenzione.

Come per le istruzioni condizionali, quando parliamo di "istruzione" ci riferiamo ad una o più istruzioni associate, ricordando che se le istruzioni sono due o più bisogna usare le parentesi graffe per delimitarle, mentre una singola istruzione non ne ha necessariamente bisogno.

While

La struttura del while è la seguente:

while (condizione)

   istruzione/i

Generalmente l'istruzione o le istruzioni all'interno del while agiscono sulla condizione che il while aspetta essere falsa per poter uscire dal ciclo, questo perché altrimenti il ciclo non terminerebbe. Ad esempio per stampare a video una successione di cifre da 0 a 99, proponiamo il codice seguente:
int i = 0;

while (i != 100)

{

   cout << “iterazione numero = ” << i << endl;

   i++;

}

Affinché il while possa verificare la condizione associata, è necessario aver dichiarato la variabile prima del while, questo, come nell'esempio, può essere fatto nella riga soprastante o in un altra parte del programma.

Do - While

Molto simile al while è il do-while che ha la seguente struttura:

do

   istruzione/i

while (condizione);
Tenendo valide tutte le considerazioni fatte per il while, va notato che in questo modo si esegue l'istruzione all'interno del do-while almeno una volta, indipendentemente dal fatto che la condizione associata al while risulti vera o falsa. L'esempio seguente mostra come sia possibile utilizzare il do-while, ad esempio, per porre una domanda all'utente e continuare nell'esecuzione solo se l'utente risponde correttamente, oppure ripetere la domanda:

int valore = 0;

do
{

   cout << Premere 1 per continuare : " << endl;

   cin >> valore;

} 
while (valore !=1);
For

Prima di spiegare le caratteristiche del for, ne proponiamo la struttura generale:

for (inizializzazione; condizione; incremento)

   istruzione/i

che equivale alla rappresentazione con un while con la seguente struttura:

inizializzazione

while (condizione)

   istruzione/i

   incremento

Il for, quindi, potrebbe tranquillamente essere sostituito da un while, se non fosse che è più conciso ed è concettualmente usato quando sappiamo a priori il numero di iterazioni che vogliamo fare. I parametri all'interno del for hanno diversi compiti, e sono separati da un punto e virgola:

· Il primo viene eseguito prima di entrare nel ciclo, ed inizializza una variabile, generalmente la variabile è usata come variabile di controllo del ciclo, in poche parole servirà per tenere traccia del numero di iterazioni del ciclo; a differenza del C++, dove la dichiarazione può essere fatta contemporaneamente all'inizializzazione, nel C, in questo costrutto, la variabile deve essere dichiarata fuori, prima del for;

· Il secondo è la condizione (che coinvolge anche la variabile di controllo), che se risulta falsa interrompe l'esecuzione del ciclo;

· Il terzo parametro è l'istruzione di incremento, che viene eseguita dopo ogni ciclo del for; questa istruzione agisce generalmente sulla variabile di controllo incrementandone (o decrementandone) il valore.

Per chiarire meglio l'uso del for presentiamo un semplice codice che conta da zero a cento, stampando a video la variabile di controllo:

int i;

for (i=0; i<=100; i++)

   cout << “iterazione numero = ” << i << endl;

Ognuna delle tre istruzioni all'interno del for può essere omessa, con il risultato di condizionare il ciclo, o non modificando la variabile, o facendo essere sempre vera la "condizione" del for; in questo ambito bisogna citare un uso particolare del ciclo for, che è quello del cosiddetto "ciclo for infinito". Un ciclo che non termina, abbiamo detto precedentemente, è da considerarsi errore, ma esiste una situazione in cui vogliamo, invece, ciclare all'infinito fino a quando l'utente non decide di interrompere volontariamente il programma, ad esempio avendo un menu generale che ogni volta deve presentarsi sullo schermo. Il for utilizzato in questo caso ha una struttura particolarissima, ovvero non ha nessuno dei tre parametri sopra esposti, ma contiene solamente due caratteri punto e virgola:

main ()

{

   for ( ; ; )

   {

      cout << premi CtrL+Z per interromperen";

   }

}

E’ anche possibile utilizzare all'interno delle tre istruzioni, più di una variabile di controllo, in modo da avere un ciclo dinamico; un esempio può essere quello di due variabili, "high" e "low" che convergono:
int high;

int low;

for (high=100, low=0; high >= low; high--, low++)

   cout << “High =%d - L=%d n", high, low);
Istruzione Break e Continue

Abbiamo già usato l'istruzione break quando stavamo parlando dello switch, senza addentrarci nel dettaglio, adesso, invece, conviene spiegare le caratteristiche del break e di un'altra istruzione, continue:

· break - esce dal ciclo o dallo switch;

· continue - salta una iterazione del ciclo senza interromperlo;

Per capire la sottile, quanto importante, differenza tra le due istruzioni, presentiamo un semplice codice in cui si legge un numero da tastiera che volgiamo sia compreso tra 0 e 100, se tale valore risulta essere negativo, si esce dal ciclo, mentre se è maggiore di cento si richiede di inserire un valore valido; se il valore è tra 1 e 100, si stampa a video il suo quadrato, se è zero si esce:

#include <iostream>

using namespace std;

int main() 

{

   int valore;

   do

   {

        cout << "Immettere un valore -> ";

        cin >> valore;

       if (valore < 0)

       {

          cout << "Valore non consentito \n";

          break;

           /* esce dal ciclo */

       }

       if (valore > 100)

       {

          cout << "Valore non consentito \n";

          continue;

       }

       int quadrato = valore * valore;

       cout << "quadrato = " << quadrato << endl;

  } while (valore!= 0 );

    system("pause");

}
Gli array e i cicli For

Esiste una forte relazione tra l'uso degli array e di cicli For, per il fatto che un ciclo permette di contare per un certo numero di volte. In questo modo utilizzando una variabile che incrementi (o decrementi) il suo valore ad ogni ciclo, si possono scorrere le posizioni dell'array in maniera semplice, con un notevole risparmio di codice scritto. 

Per fare un esempio, assumiamo di avere un array di int di 100 elementi e di voler stampare a video il contenuto di tutte le posizioni dell'array; vista la particolare natura dell'array non inizieremo a contare da 1, ma da 0, fino ad arrivare a novantanove (quindi cento elementi effettivi). Utilizzeremo il comando di stampa sull'array con l'indice, incrementato ogni volta, preso dal ciclo for. 

In codice:

int int_array[100];
int i;
for (i=0; i<100; i++)
{
   cout >> int_array[i] >> endl;
} 

In questo caso la variabile di controllo "i" del ciclo for viene usata come indice per l'array; da far notare che, a livello visivo, si capisce subito che si cicla di cento elementi, perché la condizione posta è quella di avere "i<100", iniziando a contare da zero, quindi, si esegue il ciclo fino al novantanovesimo elemento, che è minore di cento; alla successiva iterazione, prima di eseguire il corpo del ciclo, "i" viene incrementata di uno e quindi vale cento, valore che non verifica più la condizione (100 non è minore di 100, semmai è uguale) e che fa terminare il ciclo for; l'intervallo contato (da 0 a 99) è utile per rappresentare tutti e cento gli elementi dell'array, visto che, come spiegato prima, in un array si contano gli elementi partendo dallo zero. 

In questo modo potrebbe essere abbastanza semplice anche inizializzare tutti i valori dell'array; supponiamo di voler dare ad ogni elemento dell'array il valore uguale alla sua posizione, con la seguente soluzione si risparmia un sacco di codice:

int int_array[100];
int i;
for (i=0; i<100; i++)
{
   int_array[i] = i;
} 
Nel caso di array multidimensionali gli elementi possono essere stampati, utilizzando due cicli for, come mostrato qui sotto:

int n = 10; // numero di righe

int m = 12; // numero di colonne
int matrix[n][m]; // matrice con n righe e m colonne
int i;
int j;

    for (i=0; i<n; i++)

    {

        for (j=0; j<m; j++)

        {

              cout << matrix[i][j] << ", ";

        }

        cout << endl;

    }

I Puntatori
I puntatori sono la parte più importante della programmazione in C, quella che permette di lavorare "a basso livello" (cioè agendo su singole istruzioni del processore), mantenendo però una praticità unica nel suo genere.

Per poter capire a cosa serve un puntatore, è necessario sapere che la memoria del calcolatore in cui possono risiedere le variabili è suddivisa in due parti: 

· Lo Stack

· L'Heap

Nello stack vengono immagazzinate tutte le variabili del programma che abbiamo visto finora. Ad esempio quando si definisce:

int i = 0; 

Il computer riserverà due byte di memoria dello Stack per la variabile i. Con l'utilizzo di tali variabili non è possibile in alcun modo ottenere più variabili di quelle dichiarate nè l'applicazione è in grado di deallocare la memoria di una variabile. Quest'ultima osservazione può rappresentare un problema quando si manipolano grosse quantità di informazioni in quanto potrebbe succedere che lo stack si riempia e quando si tenta di allocare altra memoria si verifichi il cosìdetto stack overflow. 
Per permettere al programmatore di utilizzare la memoria in maniera "intelligente" è possibile allora utilizzare la memoria Heap, detta anche memoria dinamica. Il termine dinamica sta proprio ad indicare che è data la possibilità al programmatore di allocare e deallocare la memoria a suo piacimento. 
Questa, tuttavia, è un'operazione molto delicata che, se compiuta in modo errato può portare ad errori spesso difficili da trovare che si verificano in fase di esecuzione. 
La manipolazione dell'Heap avviene proprio tramite i puntatori.

Un puntatore è una variabile che contiene l'indirizzo di memoria di un'altra variabile. Quando dichiariamo una variabile, a questa verrà riservato un indirizzo di memoria, ad esempio la posizione 1000; un puntatore contiene, appunto, l'indirizzo di tale variabile (quindi il valore 1000). L'importanza risiede nel fatto che si possono manipolare sia il puntatore che la variabile puntata (cioè la variabile memorizzata a quell'indirizzo di memoria).

Per definire un puntatore è necessario seguire la seguente sintassi:

// variabile normale
int variabile;

// puntatore
int *puntatore; 

L'asterisco (*) viene chiamato operatore di indirezione o deferenziazione e restituisce il contenuto dell'oggetto puntato dal puntatore; mentre l'operatore & restituisce l'indirizzo della variabile e va usato nella seguente forma:

// assegno al puntatore l'indirizzo di variabile
puntatore = &variabile; 

Per fare un esempio pratico, assumiamo di avere due variabili, alfa e beta ed un puntatore di nome pointer; assumiamo anche che alfa risieda alla locazione di memoria "100", beta alla locazione "200" e pointer alla locazione "1000" e vediamo, eseguendo il codice sotto proposto, il risultato ottenuto:

int main()

{

    int alfa = 4;

    int beta = 7;

    int *pointer;

    //inizializziamo pointer con l'indirizzo della variabile alfa

    pointer = &alfa;

    cout << "alfa -> "<< alfa <<" beta -> "<< beta << " pointer -> " << pointer << endl;

    //assegnamo alla variabile beta il valore dell'oggetto puntato da pointer

    beta = *pointer;

    cout << "alfa -> "<< alfa <<" beta -> "<< beta << " pointer -> " << pointer << endl;

    //successivamente assegniamo ad alfa il valore memorizzato in pointer e quindi l'indirizzo 

    //di memoria di alfa 

    //alfa = pointer;

    //cout << "alfa -> "<< alfa <<" beta -> "<< beta << "pointer -> " << pointer << endl;

    // infine memorizzando in alfa (l'oggetto puntato da pointer) il valore 5

    *pointer = 5;

    cout << "alfa -> "<< alfa <<" beta -> "<< beta << " pointer -> " << pointer << endl;

    system("pause");

}

Questo stamperà a video i valori corretti di alfa e beta (4 e 7) e l'indirizzo di alfa memorizzato nel puntatore (100):

alfa -> 4, beta -> 7, pointer -> 100 

poi assegniamo a beta il valore dell'oggetto puntato da pointer (alfa), e quindi il valore 4: 

alfa -> 4, beta -> 4, pointer -> 100 
successivamente assegniamo ad alfa il valore memorizzato in pointer e quindi l'indirizzo di memoria di alfa stesso, 

alfa -> 100, beta -> 4, pointer -> 100 

continuiamo memorizzando in alfa (l'oggetto puntato da pointer) il valore 5, 

alfa -> 5, beta -> 4, pointer -> 100 

Esiste anche un aritmetica base dei puntatori ai quali è possibile aggiungere o togliere dei valori, che generalmente vengono rappresentati come blocchi di memoria; per intendersi, un puntatore esiste sempre in funzione del tipo di oggetto puntato, se creo un puntatore ad int, il blocco di memoria vale 4 byte, un puntatore a char, invece, usa blocchi di 1 byte. In questo modo se utilizzo l'operatore ++, incremento del blocco a seconda del tipo di variabile puntata.

Come mostreremo di seguito i puntatori possono essere usati con successo in combinazione con array, funzioni e strutture.

Puntatori ed Array

L'aspetto che accomuna i puntatori e gli array è sostanzialmente il fatto che entrambi sono memorizzati in locazioni di memoria sequenziali, ed è quindi possibile agire su un array (se lo si vede come una serie di blocchi ad indirizzi di memoria sequenziali) come se si stesse agendo su un puntatore (e viceversa); ad esempio se dichiariamo un array "alfa" ed un puntatore "pointer":

// definisco un array ed una variabile intera
int alfa[20], x;

// creo il puntatore;
int *pointer;

// puntatore all'indirizzo di a[0]
pointer = & a[0];
// x prende il valore di pointer, cioè di a[0];
x = *pointer; 

Se volessi scorrere, ad esempio, alla posizione i-ma dell'array, basterebbe incrementare il puntatore di i; cioè

pointer + i "è equivalente a" a[i] 

Graficamente questo viene rappresentato come:

         0  1  2  3  4 ... n
         __ __ __ __ __ __ __
alfa    |__|__|__|__|__|__|__|

pointer  +1 +2 .. +i 

Comunque array e puntatori hanno delle sostanziali differenze:

· Un puntatore è una variabile, sulla quale possiamo eseguire le più svariate operazioni (come l'assegnamento).

· Un array non è una variabile convenzionale (è un contenitore di variabili) ed alcune operazioni da array a puntatore potrebbero non essere permesse.

Costruzione di un programma: lo sviluppo top-down

Accade spesso, specie nei problemi complessi, che una stessa sequenza di istruzioni compaia nella stessa forma in più parti dello stesso programma o che sia utilizzata in più programmi. Gli algoritmi riguardano elaborazioni astratte di dati che possono essere adattate a problemi di natura apparentemente diversi (dal punto di vista informatico due problemi sono diversi se necessitano di elaborazioni diverse e non se trattano di cose diverse). Per fare un esempio riguardante altre discipline basta pensare per esempio alla Geometria: il calcolo dell’area di una superficie varia in relazione alla forma geometrica diversa e non alla natura dell’oggetto. L’area di una banconota o di una lastra di marmo si calcolerà sempre allo stesso modo trattandosi in ambedue i casi di rettangoli, quindi per tornare al nostro caso, l’elaborazione riguardante il calcolo dell’area di un rettangolo ricorrerà nei problemi di calcolo di blocchi di marmo così come nei problemi di calcolo di fogli su cui stampare banconote.
Per risparmiare un inutile lavoro di riscrittura di parti di codice già esistenti, i linguaggi di programmazione prevedono l’uso dei sottoprogrammi. Sostanzialmente un sottoprogramma è una parte del programma che svolge una funzione elementare.

L’uso di sottoprogrammi non è solo limitato al risparmio di lavoro della riscrittura di parti di codice, ma è anche uno strumento che permette di affrontare problemi complessi riconducendoli a un insieme di problemi di difficoltà via via inferiore. Tutto ciò consente al programmatore un controllo maggiore sul programma stesso nascondendo nella fase di risoluzione del singolo sottoprogramma, le altri parti in modo tale da isolare i singoli aspetti del problema da risolvere.

Si tratta del procedimento di stesura per raffinamenti successivi (o top-down). Quando la complessità del problema da risolvere cresce, diventa difficoltoso tenere conto contemporaneamente di tutti gli aspetti coinvolti, fin nei minimi particolari, e prendere contemporaneamente tutte le decisioni realizzative: in tal caso sarà necessario procedere per approssimazioni successive, cioè decomporre il problema iniziale in sottoproblemi più semplici. In tal modo si affronterà la risoluzione del problema iniziale considerando in una prima approssimazione risolti, da altri programmi di livello gerarchico inferiore, gli aspetti di massima del problema stesso. Si affronterà quindi ciascuno dei sottoproblemi in modo analogo. 

In definitiva si comincia specificando la sequenza delle fasi di lavoro necessarie anche se, in questa prima fase, possono mancare i dettagli realizzativi: si presuppone infatti che tali dettagli esistano già. Se poi si passa all’esame di una singola fase di lavoro, questa potrà ancora prevedere azioni complesse ma riguarderà, per come è stata derivata, una parte del problema iniziale. Iterando il procedimento mano a mano si prenderanno in esame programmi che riguardano parti sempre più limitate del problema iniziale. In tal modo la risoluzione di un problema complesso è stata ricondotta alla risoluzione di più problemi semplici (tanti quante sono le funzioni previste dalla elaborazione originaria).

Le tecniche di sviluppo per raffinamenti successivi suggeriscono cioè di scrivere subito il programma completo, come se il linguaggio di programmazione a disposizione fosse di livello molto elevato ed orientato proprio al problema in esame.

Tale programma conterrà, oltre alle solite strutture di controllo, anche operazioni complesse che dovranno poi essere ulteriormente specificate. Queste operazioni verranno poi descritte in termini di operazioni ancora più semplici, e così via fino ad arrivare alle operazioni elementari fornite dal linguaggio di programmazione utilizzato.

Comunicazioni fra sottoprogrammi

Seguendo il procedimento per scomposizioni successive si arriva alla fine ad un programma principale e ad una serie di sottoprogrammi. Il programma principale chiama in un certo ordine i sottoprogrammi; ogni sottoprogramma oltre che chiamato può anche essere il chiamante di un ulteriore sottoprogramma. Terminato il sottoprogramma l’esecuzione riprende, nel chiamante, dall’istruzione successiva alla chiamata.
Si può dire che tutti i sottoprogrammi fanno parte di un insieme organico: ognuno contribuisce, per la parte di propria competenza, ad una elaborazione finale che è quella fissata dal programma principale. Si tratta in definitiva di un sistema dove l’elaborazione finale richiesta è frutto della cooperazione delle singole parti; ogni sottoprogramma (unità del sistema) riceve i propri input (intesi come somma delle informazioni necessarie all’espletamento delle proprie funzioni) dai sottoprogrammi precedenti, e fornisce i propri output (intesi come somma delle informazioni prodotte al suo interno) ai sottoprogrammi successivi. Per questi ultimi, le informazioni suddette saranno gli input della propria parte di elaborazione.

Quanto detto porterebbe alla conclusione che tutti i sottoprogrammi, facendo parte di un insieme organico, lavorano sulle stesse variabili. D’altra parte se, per esempio, il reparto carrozzeria e il reparto verniciatura operano nella stessa fabbrica di automobili, è ovvio che il reparto verniciatura si occuperà delle stesse carrozzerie prodotte dall’altro reparto. Così in effetti è stato per esempio per i linguaggi di programmazione non strutturati: i sottoprogrammi condividevano le stesse variabili, il sottoprogramma eseguiva una parte limitata di elaborazione ma era fortemente legato al contesto generale. La portatilità di un sottoprogramma, in queste condizioni, è estremamente problematica richiedendo pesanti modifiche al codice stesso (si pensi al fatto che il programma destinazione non usa le stesse variabili del programma che ospitava originariamente il sottoprogramma o, peggio ancora, usa variabili con nomi uguali ma con significati diversi).

Per garantire quanto più possibile la portatilità e l’indipendenza dei sottoprogrammi, i linguaggi strutturati adottano un approccio diverso distinguendo le variabili in base alla visibilità (in inglese scope). In relazione alla visibilità le variabili si dividono in due famiglie principali:

· Variabili globali visibili cioè da tutti i sottoprogrammi. Tutti i sottoprogrammi possono utilizzarle e modificarle. Sono praticamente patrimonio comune. 
· Variabili locali visibili solo dal sottoprogramma che li dichiara. Gli altri sottoprogrammi, anche se chiamati, non hanno accesso a tali variabili. La variabile locale è definita nel sottoprogramma ed è qui utilizzabile. Se viene chiamato un sottoprogramma le variabili del chiamante sono mascherate e riprenderanno ad essere visibili quando il chiamato terminerà e si tornerà al chiamante. L’ambiente del chiamante (l’insieme delle variabili con i rispettivi valori) a questo punto verrà ripristinato esattamente come era prima della chiamata. 
Per quanto ribadito più volte sarebbe necessario utilizzare quanto meno possibile (al limite eliminare) le variabili globali per ridurre il più possibile la dipendenza dal contesto da parte del sottoprogramma. 

Riguardando però l’elaborazione dati comuni, è necessario che il programma chiamante sia in condizioni di poter comunicare con il chiamato. Devono cioè esistere delle convenzioni di chiamata cioè delle convenzioni che permettono al chiamante di comunicare dei parametri che rappresenteranno gli input sui quali opererà il chiamato. D’altra parte il chiamato avrà necessità di tornare al chiamante dei parametri che conterranno i risultati della propria elaborazione e che potranno essere gestiti successivamente. Queste convenzioni sono generalmente conosciute come passaggio di parametri. 

Passaggio dei parametri

Il passaggio di parametri può avvenire secondo due modalità:
· Passaggio per valore

· Passaggio per riferimento

Si dice che un parametro è passato per valore (dal chiamante al chiamato) se il chiamante comunica al chiamato il valore che è contenuto in quel momento in una sua variabile. Il chiamato predisporrà una propria variabile locale che conterrà tale valore. Il chiamato può operare su tale valore, può anche modificarlo ma tali modifiche riguarderanno solo la copia locale su cui sta lavorando. Terminato il sottoprogramma la variabile locale scompare assieme al valore che contiene e viene ripristinata la variabile del chiamante con il valore che essa conteneva prima della chiamata al sottoprogramma. 
Si dice che un parametro è passato per riferimento o per indirizzo se il chiamante comunica al chiamato l’indirizzo di memoria di una determinata variabile. Il chiamato può utilizzare, per la variabile, un nome diverso ma le locazioni di memoria a cui ci si riferisce sono sempre le stesse. Viene semplicemente stabilito un riferimento diverso alle stesse posizioni di memoria: ogni modifica effettuata si ripercuoterà sulla variabile originaria anche se il nuovo nome cessa di esistere alla conclusione del sottoprogramma. 
Per sintetizzare praticamente su cosa passare per valore e cosa per riferimento, si può affermare che gli input di un sottoprogramma sono passati per valore mentre gli output sono passati per riferimento. Gli input di un sottoprogramma sono utili allo stesso per compiere le proprie elaborazioni mentre gli output sono i prodotti della propria elaborazione che devono essere resi disponibili ai sottoprogrammi successivi.

Tipi di sottoprogrammi

Si è parlato di sottoprogrammi in modo generico perché si volevano evidenziare le proprietà comuni. In genere si fa distinzione fra due tipi di sottoprogrammi:
· Le funzioni. Sono sottoprogrammi che restituiscono al programma chiamante un valore. La chiamata ad una funzione produce al ritorno un valore che, per esempio, potrà essere assegnato ad una variabile. Le funzioni per quanto detto vengono utilizzate principalmente a destra del segno di assegnamento. 
· Le procedure. Sono sottoprogrammi che non restituiscono alcun valore; si occupano di una fase della elaborazione 
È opportuno osservare che quanto espresso prima non esaurisce le comunicazioni fra sottoprogrammi. Da quanto detto infatti potrebbe sembrare che tutte le comunicazioni fra chiamante e chiamato si esauriscano, nella migliore delle ipotesi (funzioni), in un unico valore. In realtà la comunicazione si gioca principalmente sul passaggio di parametri, quindi una procedura può modificare più variabili: basta che riceva per riferimento tali variabili. 

Nel linguaggio C ogni sottoprogramma ha un nome e i sottoprogrammi vengono chiamati specificandone il nome. Vedremo in seguito le convenzioni che regolano il passaggio di parametri.
Le Funzioni
Nel linguaggio C la maggior parte di quello che si usa è costituito da funzioni. Per poter simulare le procedure che non ritornano alcun valore è stato introdotto il tipo void. Il tipo void o tipo indefinito è utilizzato dal linguaggio C tutte le volte che il valore di ritorno di una funzione non deve essere preso in considerazione. In pratica nel linguaggio C le procedure sono funzioni che restituiscono un void. 
La definizione di una funzione segue il seguente schema generale:
tipo_rit nome_funz(tipo_par1 nome_par1, … , tipo_parN nome_parN) 
{

istruzioni

}

Alcuni linguaggi fanno distinzione tra funzioni che ritornano un valore e quelle che, invece, non ritornano valori; il C assume che ogni funzione ritorni un valore, questo accade utilizzando l'istruzione return seguita, eventualmente, da un valore. Prendiamo ad esempio, la definizione di una funzione che prende un double ed un int e fa un elevamento a potenza, restituendo il risultato:
double elevamentoPotenza(double valore, int potenza)
{
   double valore_ritorno = 1.0;
   int i;

   for(i=0; i<potenza; i++)
   {
      valore_ritorno *= valore;
   }
   return (calore_ritorno);
}
Analizzando questa funzione possiamo innanzitutto far notare che il calcolo eseguito, per quanto complesso e poco ortodosso, restituisce il valore corretto anche quando la potenza vale zero; iniziamo, dunque, a studiare il codice nel dettaglio:
double elevamentoPotenza(double valore, int potenza) 

Questa è la definizione della funzione, che ci dice il tipo del valore di ritorno (double), il nome della funzione (elevamentoPotenza) e la lista di argomenti usati dalla funzione con il tipo (double e int) ed il nome (valore e potenza) corrispondente;

return(valore_ritorno); 

Quando si raggiunge un'istruzione "return", il controllo del programma ritorna a chi ha chiamato la funzione. Il valore ritornato è quello posto dopo la parola return; se si chiude la funzione prima di mettere un'istruzione "return", la funzione ritorna automaticamente, ed il valore ritornato potrebbe non avere un significato valido. Il valore ritornato può essere manipolato a piacimento, infatti se una funzione restituisce un risultato, possiamo assegnarlo, ad esempio, ad una variabile che poi potremmo usare all'interno del programma come qualsiasi altra variabile;

double val = 100.0;
int pot = 3;
double risultato = elevamentoPotenza(val, pot); 
Esistono anche funzioni che non ritornano alcun valore, in questo caso si parla di funzioni void, come mostrato di seguito:
void stampaErrore(int linea)
{
   cout << "Errore: nella linea" << linea <<endl;
} 

Una funzione void non deve avere necessariamente un'istruzione "return", anche se può essere usata per uscire dalla funzione in maniera opportuna, un po' come l'uso del "break" all'interno dei cicli.
Per richiamare la funzione, basta, ovviamente, scrivere il nome con, tra gli argomenti, il numero di linea in cui si è verificato l'errore;

int linea_err = 14;
stampa_errore(linea_err); 
Una cosa importante da tener presente è che le funzioni devono essere definite prima di essere utilizzate.
#include <iostream>

using namespace std;

int leggiNumero() 
{

cout << "Inserisci numero: ";

int a;

cin >> a;

return a;

}

int sommaNumeri(int k) 

{

int somma = 0;

for (int i = 1; i <= k; i++)

somma += leggiNumero(); // utilizzo la finzione leggiNumero dichiarata

// precedentemente

return somma;

}
int main() 

{

const int n = 5;

int s = sommaNumeri(n); // utilizzo la finzione sommaNumeri dichiarata

// precedentemente

cout << "Somma = " << s << '\n';

return 0;

}

E’ possibile invocare una funzione definita successivamente, purchè sia dichiarata prima del punto in cui viene invocata.

Nell’esempio precedente si potrebbe scrivere:
#include <iostream>

using namespace std;

int leggiNumero(); // dichiarazione della funzione leggiNumero

int sommaNumeri(int k) 
{

int somma = 0;

for (int i = 1; i <= k; i++)

somma += leggiNumero(); // OK, la funzione è stata dichiarata

return somma;

}
int leggiNumero()// definizione della funzione leggiNumero

{ 
cout << "Inserisci numero: ";

int a;

cin >> a;

return a;

}

int main() 

{

const int n = 5;

int s = sommaNumeri(n); // utilizzo la finzione sommaNumeri dichiarata

// precedentemente

cout << "Somma = " << s << '\n';

return 0;

}

Prototipi di funzioni

La dichiarazione di una funzione si specifica mediante un cosiddetto “prototipo di funzione”. Il prototipo di una funzione è uguale alla definizione di una funzione, ma è privo del corpo (ovvero non specifica le istruzioni della funzione). Un prototipo di una funzione non è altro che la sua dichiarazione, senza specificare il corpo della funzione stessa; si scrive, quindi, solo la dichiarazione iniziale comprendente il nome ed il tipo restituito dalla funzione, e gli argomenti passati come parametro; questo avviene perché ogni funzione è utilizzabile solamente quanto è stata dichiarata, quindi se in un pezzo di codice, prima di dichiarare la funzione, voglio usare tale funzione, non posso farlo, perché "fisicamente" non è ancora stata creata. Creando dei prototipi si ovvia a questo problema e si hanno dei vantaggi anche in termini di funzionalità ed organizzazione del codice stesso.
Esempio:

int prodotto (int a, int b); // prototipo (dichiarazione) della funzione
int prodotto (int a, int b) // definizione della funzione
{

return a * b;

}

E’ possibile omettere i nomi dei parametri nel prototipo di una funzione. Il prototipo precedente può essere scritto in modo equivalente come segue:

int prodotto (int, int);
In C, quando si passano gli argomenti (variabili) alle funzioni, bisogna prestare attenzione al passaggio di array ad una o più dimensioni; la regola dice che la prima dimensione dell'array può non essere specificata, mentre la seconda e le altre devono esserlo. Un esempio chiarirà meglio il concetto:
void stampaArrayUni(int dim, int array_uni[])
{
   int i;
   for(i=0; i<dim; i++)
   {
      cout << “Elemento [”<< i<<”] =”<<array_uni[i]);
cout<<endl;
   }
}

void stampa_array_bid(int dimx, int dimy, int array_bid[][6]);
{
   int i, j;
   for(i=0; i<dimx; i++)
   {
      for(j=0; j<dimy; j++)
      {
         cout << “Elemento [”<< i<<”] ”<<”[”<< i<<”] =”<<array_uni[i][j]);
      }
      cout<<endl;
   }
} 

Passaggio di parametri in C
Nel linguaggio C tutti i parametri sono passati alle funzioni per valore e ciò allo scopo di isolare quanto più possibile la funzione e renderla riutilizzabile. Per passare alla funzione un parametro per riferimento è necessario ricorrere ai puntatori. L’unica eccezione a quanto detto riguarda gli array che sono sempre passati per indirizzo. 

La funzione, nella sua definizione, se si utilizza un passaggio di parametri per valore, preparerà variabili locali per poter ricevere i parametri passati dal chiamante. Nel caso di passaggio per indirizzo, per poterlo conservare, la funzione utilizzerà una variabile puntatore che è l’unica che può conservare un indirizzo. In questo ultimo caso, come specificato prima, ogni variazione effettuata dalla funzione sul contenuto della variabile locale si ripercuoterà sulla variabile corrispondente del chiamante.

I parametri passati dal chiamante vengono comunemente chiamati argomenti o parametri reali, mentre quelli presenti nella definizione della funzione vengono chiamati parametri formali.

Puntatori e Funzioni

I puntatori risultano molto utili anche usati con le funzioni, il loro utilizzo nelle funzioni permette di simulate il passaggio per indirizzo. Abbiamo già detto che, nel linguaggio C, tutti i parametri sono passati alle funzioni per valore, questo modo di operare permette di passare gli argomenti in modo da non modificarene i valori degli argomenti stessi nella funzione chiamante. Un tal modo di operare potrebbe risultare limitativo quando, invece, vogliamo che vengano modificate le variabili che passiamo alle funzioni. 

Pensiamo ad un caso esemplare, uno su tutti, l'uso della funzione swap (alfa, beta) che scambia il valore di alfa con beta e viceversa; in questo caso il valore restituito dalla funzione (con return) non va minimamente ad intaccare i valori delle variabili alfa e beta, cosa che vogliamo, invece, accada per poter effettivamente fare lo scambio. In questo caso si passano alla funzione, non i valori delle variabili, ma il loro indirizzo, trovandoci, quindi, ad operare con i puntatori a tali valori. Facciamo un esempio pratico per chiarire:
#include <iostream>

using namespace std;

void swap(int *apt, int *bpt);

int main()

{

   int alfa = 5;

   int beta = 13;

   cout<< "alfa -> " << alfa << "beta -> " << beta << endl;

   swap(&alfa, &beta);

   cout<< "alfa -> " << alfa << "beta -> " << beta << endl;

   system("pause");

}

void swap(int *apt, int *bpt)

{

   int temp;

   temp = *apt;

   *apt = *bpt;

   *bpt = temp;

}

Questo stamperà a video i valori corretti di alfa e beta:

alfa -> 5, beta -> 13
alfa -> 4, beta -> 4
Allocazione dinamica della memoria
La memoria dinamica (heap) è un’area di memoria libera che può essere utilizzata dal programmatore per memorizzare dinamicamente oggetti secondo le necessità dell’applicazione. La memoria heap è soggetta a regole di visibilità e tempo di vita diverse da quelle che governano la memoria a stack, e precisamente: 

· l'area heap non é allocata automaticamente, ma può essere allocata o rimossa solo su esplicita richiesta del programma (allocazione dinamica della memoria); 

· l'area allocata non é identificata da un nome, ma é accessibile esclusivamente tramite deref. di un puntatore; 
· il suo scope coincide con quello del puntatore che contiene il suo indirizzo; 
· il suo lifetime coincide con l'intera durata del programma, a meno che non venga esplicitamente deallocata; se il puntatore va out of scope, l'area non é più accessibile, ma continua a occupare memoria inutilmente: si verifica l'errore di memory leak, opposto a quello di dangling references. 

Per allocare un oggetto nell’heap, in C++ si usa l’operatore new, mentre per deallocarlo si usa l’operatore delete.
Operatore new 

In C++, l'operatore new costruisce uno o più oggetti nell'area heap e ne restituisce l'indirizzo. In caso di errore (memoria non disponibile) restituisce NULL. 
Gli operandi di new sono tre, di cui solo il primo é: 
new   tipo   [dimensione]   (valore iniziale) 

· tipo é il tipo (anche astratto) dell'oggetto (o degli oggetti) da creare; 

· dimensione é il numero degli oggetti, che vengono sistemati nella memoria heap consecutivamente (come gli elementi di un array); se questo operando é omesso, viene costruito un solo oggetto; se é presente, l'indirizzo restituito da new punta al primo oggetto; 
· valore iniziale é il valore con cui l'area allocata viene inizializzata (deve essere dello stesso tipo di tipo); se é omesso l'area non é inizializzata. 
Esempi di allocazione dinamica:
 int* punt = new int (7);  // inizializzazione
//assegnazione con operazione aritmetica: 
struct anagrafico { ....... } ; 
anagrafico*   p_anag ; 
p_anag = new anagrafico [100] + 9 ;  

nel primo esempio alloca un oggetto int (inizializzato con il valore 7) nell'area heap e usa il suo indirizzo per inizializzare il puntatore punt; nel secondo esempio definisce la struttura anagrafico e definisce un puntatore a tale struttura, a cui assegna l'indirizzo del decimo di cento oggetti di tipo anagrafico, allocati nell'area heap. 

Operatore delete 
In C++, l'operatore binario delete (con un operando opzionale e l'altro obbligatorio) dealloca la memoria dell'area heap puntata dall'operando (obbligatorio). 
int * punt =new int;  //allocazione

dolete punt;   //deallocazione

Contrariamente all'apparenza l'operatore delete non cancella il puntatore né altera il suo contenuto: l'unico effetto é di liberare la memoria puntata rendendola disponibile per ulteriori allocazioni (se l'operando non punta a un'area heap alcuni compilatori generano un messaggio di errore (o di warning), altri no, ma in ogni caso l'operatore delete non ha effetto). 
Se l'operando punta a un'area in cui è stato allocato un  array di oggetti, bisogna inserire dopo delete l'operando opzionale, che consiste in una coppia di parentesi quadre (senza la dimensione dell'array, che il C++ é in grado di riconoscere automaticamente). 

float* punt = new float [100]; // alloca 100 oggetti float

delete [ ] punt ;    //libera tutta la memoria allocata

     
L'operatore delete costituisce l'unico mezzo per deallocare memoria heap, che, altrimenti, sopravvive fino alla fine del programma, anche quando non é più raggiungibile. 

//alloca un oggetto int nell'area heap e inizializza punt con il suo indirizzo int* punt = new int;  
int a;  // definisce un oggetto int nell'area stack
//assegna a punt un indirizzo dell'area stack; l'oggetto int dell'area heap non é più raggiungibile 
punt = &a;


Puntatori a strutture

Ricorre spesso, specie nelle elaborazioni che riguardano strutture dati dinamiche, così come si vedrà in seguito, la necessità di usare puntatori a strutture: per esempio per passare ad una funzione un riferimento ad una struttura. 
Tali necessità sono così frequenti che il linguaggio C mette a disposizione uno speciale operatore: l’operatore -> (il trattino seguito dal simbolo di maggiore):

...

struct libro { /*1*/

char titolo[50];

char autore[20];

char editore[20];

long int prezzo;

};

...

void leggi(libro *pl); /*2*/

...

main(){

libro lib1;

...

leggi(&lib1); /*3*/

...

}

void leggi(libro *pl){

...

cin >> pl->titolo; /*4*/

cin >> pl->autore; /*4*/

...

}

Nella 1 si dichiara la struttura che ha visibilità globale.
La 2 mostra il prototipo di una funzione che prepara un puntatore ad un dato di tipo struct libro.

Nella riga 3 si chiama la funzione leggi passando l’indirizzo di lib1, istanza della struttura libro.

Nelle 4 viene utilizzato l’operatore -> per accedere alle componenti della struttura. 

Strutture con allocazione dinamica della memoria
Si è già trattato di pile e code implementandole in strutture sequenziali di memoria. È opportuno ricordare, come già fatto osservare a suo tempo, che la struttura sequenziale può andare bene solo a determinate condizioni:

· Se gli elementi della struttura sono pochi e può essere effettuata una previsione sulla quantità degli elementi che troveranno posto nella struttura, ed inoltre se in ogni momento si può prevedere una occupazione media della struttura stessa (si ricordi che la struttura occupa una porzione fissa di memoria e non può essere ampliata: è quindi indispensabile un calcolo abbastanza esatto dello spazio necessario per evitare sprechi ed avere sempre a disposizione posto per inserire elementi nella struttura) 

· Se il problema da risolvere prevede l’uso di una sola struttura. Quando sono necessarie più strutture i problemi esposti in precedenza diventano più pressanti 

L’allocazione dinamica permette di riservare spazio in memoria solo quando serve e solo quello che serve ed inoltre, l’uso di puntatori permette di operare più velocemente senza spostare fisicamente i dati, per esempio, nel passaggio di parametri. Sono questi due punti importanti nell’ottica di ottimizzazione di risorse: si tenga presente che l’elaboratore trova impiego nel trattamento di grosse masse di dati e quindi la razionalizzazione dello spazio occupato e la velocità di elaborazione sono due punti critici da curare particolarmente.

L’input di un nuovo elemento da inserire in una struttura di dati potrebbe essere svolto, utilizzando l’allocazione dinamica della memoria, secondo lo schema esposto.

/* 

Esempio di funzione per l’input di una struttura

effettuato utilizzando l’allocazione dinamica della memoria

*/

#include <stdlib.h> /*1*/

struct libro { 

char titolo[50];

char autore[20];

char editore[20];

long int prezzo;

};

...

void inserisci(){

libro *buflib; /*2*/

buflib=(libro *) malloc(sizeof(libro)); /*3*/

if(buflib==NULL){ /*4*/

printf("\n\aImpossibile allocare nuovo spazio");

}else{

printf("\nInserimento di un libro");

fflush(stdin);

printf("\nTitolo : ");

gets(buflib->titolo); /*5*/

printf("Autore : ");

gets(buflib->autore); /*5*/

printf("Editore : ");

gets(buflib->editore); /*5*/

printf("Prezzo : ");

scanf("%ld",&buflib->prezzo); /*5*/

... /*6*/

}

}

L’inclusione specificata in 1 permette di utilizzare le funzioni per l’allocazione dinamica della memoria.
Nella 2 si definisce un puntatore alla struttura libro. In questo modo non si alloca spazio in memoria come sarebbe se fosse stata definita una variabile di tipo libro. Lo spazio, necessario prima di effettuare l’input, viene allocato in 3.

La funzione malloc quando non riesce ad allocare spazio ritorna il valore NULL nel puntatore: tale condizione è testata in 4. Per il modo con il quale il C tratta le condizioni, la 4 poteva più propriamente essere espressa come: if(!buflib).

Nelle 5 vengono effettuati gli input nelle varie componenti della struttura. Si noti l’uso dell’operatore -> per referenziare le singole componenti.

A cominciare da 6 si può usare l’input effettuato per le elaborazioni richieste. Qualora richiesto, per passare l’input effettuato ad una funzione, basta passare il puntatore (si può, per esempio, utilizzare const se si tratta di passaggio per valore). 

Variabili statiche

La variabili hanno la possibilità di essere visibili solo in una funzione (variabili locali) o in tutto il programma (variabili globali). Le variabili locali possono avere un'altra caratteristica, possono essere statiche, ovvero, essere definite una volta, ed avere vita propria all'interno di una funzione, con il vantaggio di mantenere il loro valore intatto, cioè il valore che una variabile statica ha all'uscita delle funzione è il medesimo quando si rientra (richiamandola) nella funzione stessa. La parola chiave che identifica le variabili statiche è static e deve essere messa prima del tipo della variabile. Come mostrato nell'esempio, vengono definite due variabili in una funzione, una statica ed una non:

include <stdio.h>

// prototipo della funzione
void stampa();

int main()
{
   int i;
   for(i=0; i<5; i++)
   {
      stampa();
   }
}

void stampa()
{
   int alfa = 0;
   static int beta = 0;
   printf("(int) alfa = %d, (static int) beta = %d n", alfa, beta);
   ++alfa;
   ++beta;
} 


L'esecuzione del programma genere il seguente output a video: 

(int) alfa = 0, (static int) beta = 0
(int) alfa = 0, (static int) beta = 1
(int) alfa = 0, (static int) beta = 2
(int) alfa = 0, (static int) beta = 3
(int) alfa = 0, (static int) beta = 4
Appendice A: Pre-processore e Definizioni

Il Pre-processore C e le Direttive di inclusione

Il pre-processore è incaricato, fondamentalmente, di trovare delle direttive all'interno di un file sorgente e di eseguirle. Esso opera su un file sorgente e "restituisce un file sorgente" (che poi, a questo punto, viene passato al compilatore), perché le direttive che lui interpreta sono principalmente di inclusione, di definizione e condizionali.

Una direttiva inizia sempre con il carattere cancelletto # ed occupa una sola riga, su tale riga possono essere messi dei commenti ( // o /* ) o il simbolo di continuazione alla riga successiva ( ).

Il file sorgente contenente le direttive, viene tradotto dal pre-processore in quella che viene chiamata la translation unit (anch'essa formata solamente da codice sorgente), la quale viene poi compilata in codice binario, dando origine al corrispondente file oggetto; tutti i file oggetto, infine, vengono collegati dal linker, generando un unico programma eseguibile.

Direttive di Inclusione

Le direttive di inclusione sono quelle usate maggiormente, semplicemente perché vengono usate per inserire le librerie standard del linguaggio; la forma sintattica corretta della direttiva, che peraltro conosciamo benissimo, per includere i file è la seguente,

#include <file>
mettendo il nome del file da includere tra il simbolo di minore (<) e quello di maggiore (>); in questa forma il compilatore andrà a cercare i file presenti nelle directory di include prescelta; generalmente questa directory è predefinita, ed è quella che contiene i file delle librerie standard, come ad esempio stdio.h, stdlib.h, math.h, string.h, time.h e così via.

Ma se volessimo includere un file presente, generalmente, nella stessa cartella del nostro programma, dovremmo usare una forma alternativa, come segue,
#include "file"

Direttive di Definizione
Le direttive di definizione sono sostanzialmente due, #define e #undef, che, come vedremo sotto, possono essere usate congiuntamente per definire o meno qualcosa in modo condizionale.

Ma passiamo a spiegare l'utilizzo di #define; questa direttiva, quando serve per definire una costante ha la seguente sintassi,

#define identificatore espressione

in cui sostanzialmente il pre-processore sostituisce tutte le occorrenze di "identificatore" con l'espressione corrispondente (che può contenere anche spazi o virgolette); generalmente il nome di una costante definita con tale direttiva, oltre ad essere tutto maiuscolo, viene preceduto dal carattere underscore ( _ ). Quando la direttiva serve per definire una macro ha una sintassi leggermente diversa,

#define identificatore(argomenti) espressione

in questo caso, invece, si suppone che l'espressione contenga gli argomenti come variabili sulle quali operare, il pre-processore non fa altro che sostituire il codice di espressione, modificando gli argomenti definiti nella macro con quelli attuali, ad ogni occorrenza dell'identificatore.

Il vantaggio che si ha ad usare le direttive di definizione è quello di non appesantire il codice con chiamate o allocazioni di memoria, poiché si sostituisce il codice della macro con le occorrenze dell'identificatore nel codice sorgente e solo dopo lo si passa la compilatore. Qualcuno potrebbe controbattere che al posto delle sopraccitate direttive si potrebbero usare le parole chiave del C, const per le costanti e inline per le macro (che poi sono delle piccole funzioni); è vero, si può fare, anzi è opportuno non eccedere troppo con l'uso delle direttive che, invece, devono essere usate in forma alquanto limitata e solamente in quei casi in cui la sostituzione apporti un beneficio reale al programma ed alla leggibilità del sorgente. Ovviamente #undef serve solo per annullare il compito di ciò che abbiamo definito con l'eventuale #define.

Per fare un esempio presentiamo un pezzo di codice che fa uso delle direttive di definizione:

#include <iostream>

using namespace std;

#define NUMERO 5

#define QUADRATO(a) (a)*(a)

int main()

{

   int x;

   cout << "Numero " << NUMERO << endl;

   x = QUADRATO(NUMERO);

   cout << "Quadrato "<< x << endl;

   #undef NUMERO

   #define NUMERO 7

   cout << "Numero " << NUMERO << endl;

   x = QUADRATO(NUMERO);

   cout << "Quadrato "<< x << endl;

   system("pause");

}

Questo semplice programma stamperà a video,

Numero : 5
Quadrato : 25
Numero : 7
Quadrato : 49

Appendice B: Errori comuni e regole di stile in C
· Assegnazione (=) al posto del confronto (==) - Bisogna porre attenzione, quando, utilizzando una struttura condizionale come IF-ELSE, scriviamo l'operazione di confronto (= =), poiché essa può, per un errore di battitura, diventare un assegnamento (=); se ciò dovesse accadere, ad esempio, cercando di confrontare se due numeri sono uguali, potremmo trovarci nella spiacevole situazione in cui, invece di controllare se a == b, che restituisce trUE solamente quando le due variabili hanno lo stesso valore, poniamo a = b, che è trUE praticamente sempre, il suo valore è FALSE solamente quando b vale 0.

· Mancanza di ( ) per una funzione - Il programmatore inesperto tende a credere che una funzione alla quale non si passano parametri non debba avere le parentesi tonde; ciò è errato, le parentesi tonde, anche senza parametri, devono essere sempre messe. 

· Indici di Array - Quando si inizializzano o si usano gli array, bisogna porre attenzione agli indici utilizzati (e quindi alla quantità di elementi) poiché se si inizializza un array con N elementi, il suo indice deve avere un intervallo tra 0 (che è il primo elemento) ed N-1 (che è l'n-mo elemento).

· Il C è Case Sensitive - Il linguaggio C (come il C++ ed il Java) fa distinzione tra lettere maiuscole e minuscole, interpretandole come due caratteri diversi; bisogna quindi stare attenti, soprattutto quando si utilizzano le variabili.

· Il ";" chiude ogni istruzione - E' un errore tanto comune che non può non essere citato, ogni istruzione deve essere chiusa con un punto e virgola; questa facile dimenticanza (Nda: che colpisce anche i più esperti :) ), segnalata dal compilatore, può far perdere del tempo prezioso ed appesantisce inutilmente il lavoro del programmatore.

· I nomi delle variabili, strutture, costanti e funzioni devono essere significativi - poiché le parole chiave del linguaggio sono in inglese, si consiglia di utilizzare nomi, per le variabili e le funzioni, in lingua italiana, in modo da poter capire, dal nome stesso, se quello che stiamo usando è effettivamente una parola chiave del linguaggio o un costrutto creato all'interno del nostro programma. Inoltre sarebbe buona norma, se il nome è composto da più parole, evidenziare con iniziali maiuscole le parole seguenti la prima; questa regola non vale, invece, per le costanti, che devono essere scritte tutte in maiuscolo e separate, se formate da più di una parola, dal carattere underscore "_".

· Uso, funzione e posizione dei commenti - I commenti devono accompagnare quasi tutte le istruzioni, per spiegare il significato di ciò che stiamo facendo, inoltre devono essere sintetici e devono essere aggiornati appena modifichiamo un'istruzione. I commenti devono essere più estesi, invece, se devono spiegare un determinato algoritmo o se accompagnano una funzione.

· Espressione ternaria - L'espressione ternaria <cond> ? <val> : <val> è, generalmente, sostitutiva di un costrutto IF-ELSE e restituisce il primo valore se l'espressione è vera (trUE) o il secondo se, invece, è falsa (FALSE). L'espressione ternaria va messa, se possibile, sulla solita riga e, per evitare problemi, è consigliabile racchiudere tra parentesi tonde sia l'espressione sia i valori.

· Ogni sorgente dovrebbe contenere, nell'ordine: 

1. Commento iniziale (con nome del file, nome dell'autore, data, testo del problema ed eventuali algoritmi usati);

2. Istruzioni #include per tutti i file da includere (bisogna includere solo i file necessari);

3. Dichiarazioni di constanti, strutture e tipi enumerativi;

4. Definizione di variabili;

5. Prototipi delle funzioni;

6. Definizione delle funzioni (con la funzione main messa come prima funzione).

· Uso delle parentesi graffe { } - Nelle dichiarazioni di tipi (StrUCT, UNION, ENUM) o nelle inizializzazioni di variabili all'interno delle definizioni la { che apre il blocco va posta di seguito al nome del tipo, vicino all'uguale dell'inizializzazione, sulla stessa riga; la graffa di chiusura andrà allineata con l'inizio della dichiarazione, su di una riga a sé stante.
Nelle funzioni o nei costrutti IF/ELSE, FOR, WHILE, SWITCH la { di apertura del blocco va allineata sotto la prima lettera del costrutto, mentre nel costrutto DO/WHILE la { va sulla medesima riga del DO. La } di chiusura del blocco va allineata esattamente sotto la { di apertura, tranne nel DO dove la } di chiusura va allineata sotto la D di DO, seguita dal WHILE.
Tutte le istruzioni contenute in un blocco vanno indentate rispetto all'allineamento del blocco stesso (che sia la { di apertura o il DO), tranne per le dichiarazione di variabili locali che vanno allineate sotto la { (o il DO). Per evitare di avere sorgenti che eccedano la larghezza dello schermo è preferibile indentare di un paio di spazi, invece che di un tab.

· Uso e commento delle funzioni - Una funzione deve eseguire un compito e non è semanticamente corretto scrivere funzioni che contengano il codice per fare molte cose assieme. E', piuttosto, conveniente scrivere le funzioni per i singoli compiti ed una ulteriore funzione che svolga il compito complesso, richiamando le funzioni precedenti.
Prima di ogni funzione, eccetto che per il main, è necessario fare un commento che contenga: 

· Scopo della funzione;

· Significato e valori leciti per ognuno dei parametri;

· Valori di ritorno nei vari casi;

· Eventuali parametri passati per riferimento modificati all'interno della funzione;

· Eventuali effetti collaterali sulle variabili globali.

