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Prefazione

L’incentivo a scrivere questo libro ci venne da una considerazione sorprenden-
te, fatta un po’ di tempo fa: mentre cresceva il numero di testi introduttivi sul-
la programmazione dei calcolatori che usavano il Pascal come linguaggio prin-
cipale, c’era un assoluto bisogno di un libro che introducesse e descrivesse I’in-
tero linguaggio a coloro che avevano gia familiaritd con la programmazione.
Alcuni dei migliori testi sul Pascal disponibili si limitavano a descrivere la pro-
grammazione in sé e per sé, dando assai poco rilievo al linguaggio di program-
mazione usato. Molti altri descrivevano la programmazione soltanto in termini
di Pascal, usando il linguaggio come un riferimento per discutere i concetti fon-
damentali dell’argomento. Tutti erano stati scritti per essere usati durante un
corso introduttivo di programmazione.

La nostra considerazione risale alla meta del 1979. Ora, molti anni dopo, sono-
stati pubblicati molti altri testi che richiamano il Pascal nei titoli, ma la situa-
zione generale rimane per la maggior parte immutata. Riteniamo che sia ancora
necessario un libro che spieghi tutto sul Pascal a coloro che gid conoscono la
programmazione e che non devono imparare anche che cosa é un calcolatore,
un programma, un’espressione o una procedura.

Si presume che il lettore abbia precedentemente usato alcuni linguaggi di pro-
grammazione ad alto livello come il Fortran, il Cobol, il BASIC o il PL/1, o
anche linguaggi assemblatori 0 macchina. Si suppone che il lettore abbia dime-
stichezza con i concetti base della programmazione e in questo modo non si
perderd tempo in ulteriori spiegazioni.

Conseguentemente, questo libro non ¢ stato scritto per essere usato in un corso
introduttivo sulla programmazione, poiché a questo scopo esistono gia molti te-
sti soddisfacenti. Il nostro libro pud essere usato per un corso intermedio da
coloro che scrivono programmi piu avanzati, ma il suo fine principale ¢ quello
di servire come libro di testo per 1’autoapprendimento, poiché esso offre una
trattazione esauriente del Pascal e una descrizione fedele e precisa del linguag-
gio standardizzato dall’ISO e dagli istituti nazionali di standardizzazione; no-
stra intenzione ¢ anche che esso venga usato come testo di riferimento. A que-
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sto scopo abbiamo riservato un capitolo separato a ciascuna delle principali ca-
ratteristiche del linguaggio e abbiamo fornito numerose appendici per chi neces-
sita di dettagli piu specifici.

Rispettiamo scrupolosamente lo Standard ISO, anche quando non concordiamo
completamente con alcune scelte minori fatte durante la sua preparazione. Rite-
niamo che il linguaggio definito da questo standard sia il solo che abbia il dirit-
to di essere chiamato Pascal Standard. Qualsiasi modifica, restrizione o esten-
sione fatta nel corso delle implementazioni specifiche del linguaggio, qualsiasi
siano le sue qualitd intrinseche, dovrebbe essere descritta e documentata dai
realizzatori stessi, in un testo di riferimento allegato.

Pensiamo che tali modifiche non trovino spazio in un libro con un intento ge-
nerale, per quanto comunemente adottate. Inoltre, crediamo che descrivere e
spiegare le variazioni locali o le estensioni del Pascal significhi promuoverle e
perpetuarle, ostacolando cosi gli scopi principali della standardizzazione inter-
nazionale, essenziale per il futuro del Pascal.

Noi, autori di questo libro, siamo stati impegnati col Pascal per parecchi anni.
Siamo entrambi insegnanti universitari e abbiamo insegnato o usato il Pascal
per molto tempo, come strumento per insegnare la programmazione ad ascolta-
tori differenti, con differenti background. Entrambi facciamo parte di gruppi
di lavoro interessati al Pascal e alla metodologia di programmazione. Jean-
Louis Nebut ha completato recentemente un libro sul Pascal che fa parte della
categoria gid ben rappresentata, ma in francese. Questo testo si & dimostrato
molto utile, poiché esisteva assai poco sull’argomento in questa lingua. Olivier
Lecarme era un sostenitore dell’uso del Pascal gid nel 1972 (durante una confe-
renza di lavoro dell’IFIP). Ha contribuito a parecchie implementazioni del Pa-
scal ed & un membro attivo del comitato di standardizzazione internazionale e
francese sul Pascal. _
La nostra -assai varia esperienza ci ha fatto esaminare questo linguaggio molto
attentamente. Noi lo consideriamo ancora oggi adattd ai suoi scopi originali,
cosi come lo era quando fu progettato per la prima volta.

Abbiamo diviso il compito di scrivere questo libro nel seguente modo: Olivier
Lecarme ha scritto tutti i capitoli e ha fornito la maggior parte degli esempi;
Jean-Louis Nebut ha impostato tre capitoli e ha fornito i rimanenti esempi, tut-
ti gli esercizi (con la soluzione) e numerose appendici. Tutti gli esempi di pro-
grammazione e tutte le soluzioni agli esercizi di programmazione sono stati am-
piamente verificati da Jean-Louis Nebut al centro di calcolo universitario di
Rennes, con I’aiuto dell’implementazione del Pascal per Multics, fatta a Greno-
ble dal CRISS-IREP con la sovvenzione finanziaria della INRIA. Inoltre, i testi
fatti da Nebut sono stati molto utili per il gruppo di -Grenoble, specialmente
come incentivo a mantenere le loro implementazioni il piu possibile in armonia
con lo Standard ISO. i
Naturalmente questo libro risente dell’influenza dei libri precedenti. Riconoscia-
mo con piacere un debito particolare allo Standard ISO (1983) e al Jensen e
Wirth (1974) come libri di consultazione; a Wirth (1973, 1976) e Alagit ‘e Arbib
(1978) come fonte di esempi; al libro di Nebut sopra menzionato e al corso te-
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nuto da Jean-Claude Boussard e Olivier Lecarme nella sessione estiva del 1977
a Montreal come modelli per I’organizzazione del libro e I’ordine di presenta-
zione dei vari concetti e argomenti.

Desideriamo ringraziare anche le nostre famiglie e i colleghi per la loro tolleran-
za e partecipazione durante la realizzazione di questo progetto. Senza il loro
costante aiuto e incoraggiamento, la realizzazione di questo libro non sarebbe
stata possibile.

Olivier Lecarme
Jean-Louis Nebut






Introduzione

Se paragonato con il Fortran, il BASIC, il Cobol, o il PL/1, il Pascal non é
semplicemente un altro linguaggio che permette la scrittura di programmi, bensi
uno strumento che incoraggia la scrittura di programmi migliori; non sarebbe
utile iniziare con un esempio di programma scritto in Pascal. Le qualita del lin-
guaggio potrebbero non essere abbastanza chiare in un programma dimostrati-
vo lungo una pagina. Percio in questa introduzione si descriveranno soltanto i
principi essenziali che governano il progetto del Pascal e le caratteristiche prin-
cipali che ne derivano. Come in un processo di apprendimento per passi succes-
sivi, i lettori troveranno che la loro conoscenza del Pascal crescera ad ogni ca-
pitolo e quindi non si dovranno sorprendere se occorrera leggere I’intero libro
per averne un’idea completa.

NOZIONI GENERALI SUL PASCAL

Il linguaggio di programmazione Pascal fu progettato da Niklaus Wirth, pro-
fessore alla Scuola Politecnica Federale di Zurigo, Svizzera, nel 1969. La prin-
cipale motivazione del suo autore fu di definire uno strumento per insegnare la
programmazione in modo sistematico. I linguaggi allora usati per questo scopo
erano, a suo avviso, o troppo primitivi, o troppo complicati, o basati su princi-
pi poco chiari, o tutte queste cose insieme. La necessita di un linguaggio basato
su principi semplici, logici e naturali era particolarmente evidente, come testi-
moniava la crescente popolarita della nuova filosofia di programmazione, chia-
mata programmazione strutturata, iniziata da Edsger Dijkstra, C.A.R. Hoare e
altri.

Naturalmente € possibile in qualsiasi linguaggio, perfino in linguaggio macchi-
na, scrivere dei programmi ben strutturati che siano affidabili, manutenibili,
portabili ed efficienti. Tuttavia, specialmente insegnando le prime nozioni sulla
programmazione, sembrava veramente assurdo dover usare gli strumenti esi-
stenti con cosi numerose precauzioni che perfino la scrittura di un programma
semplice diventava un compito noioso. Conseguentemente, I’idea principale nel
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progetto del Pascal era che un buon linguaggio di programmazione dovesse in-
coraggiare la costruzione di buoni programmi.

La seconda idea era che tale linguaggio dovesse essere implementato facilmente
ed efficientemente sui calcolatori moderni, invece di aver bisogno di compilato-
ri mastodontici con delle fasi di ottimizzazione poco affidabili, o di nuove ar-
chitetture di macchine utopistiche, o ancora di drastiche definizioni di sottoin-
siemi del linguaggio per essere ragionevolmente efficiente. Come conseguenza,
quando fu pubblicata la definizione del linguaggio, si poteva gia usare un com-
pilatore completo, pratica assai poco frequente fra i progettisti di linguaggi.
Si sono usati numerosi principi fondamentali per raggiungere questi due scopi
principali. Per esempio si € deciso che:

a) Un concetto deve essere introdotto nel linguaggio soltanto se € necessario e
ben capito da tutti. Le nuove caratteristiche non verificate devono essere in-
trodotte soltanto nei linguaggi sperimentali.

b) Le ridondanze utili vengono usate il piu possibile, cioé¢ quelle ridondanze
che possono essere controllate dal compilatore o dal sistema di implementa-
zione. Le dichiarazioni obbligatorie sono il miglior esempio di tali ridondanze.

c) Poiché sarebbe controproducente dare a chi usa il linguaggio differenti mez-
zi per fare la stessa cosa, il linguaggio deve usare soltanto i migliori mezzi
disponibili ed eliminare gli altri.

d) Poiché la prevenzione degli errori implica sempre un certo costo, il controllo
necessario deve essere fatto a tempo di compilazione, cosicché il controllo
viene fatto una volta soltanto, invece che durante I’esecuzione, caso che ri-
chiederebbe la ripetizione del controllo ad ogni singola esecuzione del pro-
gramma. Il progetto del linguaggio deve quindi facilitare questo tipo di con-
trollo il piu possibile.

e) Sebbene possano esistere nel linguaggio due concetti differenti che, qualche
volta, si equivalgono, non sempre questa equivalenza ¢ generalizzabile. Per
esempio, se una funzione puo essere definita usando un’espressione, cid¢ non
significa che la sostituzione dell’espressione con il nome della funzione deb-
ba essere permessa ovunque: sarebbe meglio proibire una generalizzazione
inutile, piuttosto che consentirla, aumentando il costo dei programmi che ne
fanno uso.

f) I linguaggi universali tendono ad essere enormi e barocchi e nessuna perso-
na comune che li utilizzi puo capirli interamente. Un linguaggio che ¢ pro-
gettato per essere semplice ed efficiente deve necessariamente avere delle li-
mitazioni al suo stesso uso.

Come conseguenza di questi principi fondamentali di progettazione, il Pascal &
veramente un linguaggio semplice e sistematico. E molto piu semplice del PL/1
o del Cobol, e perfino piu semplice del Fortran. Tuttavia, generalmente parlan-
do, possiede una maggiore potenza espressiva del BASIC o del Fortran e, in
molte situazioni, anche del Cobol. Non essendo universale, il Pascal non ha lo
stesso campo di applicazione del PL/1 e non pud essere usato, per esempio,
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nella manipolazione dei file ad accesso diretto o nella gestione di eventi asin-
croni.

Il campo dell’elaborazione dati per uso gestionale ¢ stato cosi a lungo identifi-
cato con il Cobol che puo risultare difficile trasporre una particolare applica-
zione dal Cobol al Pascal senza riprogettarla interamente, ma pud anche valere
la pena di fare questa fatica. I lettori abituati al Cobol dovranno essere piu pa-
zienti degli altri, e dovranno aspettare fino al Capitolo 11 per gli esempi del ti-
po al quale sono abituati.

I lettori che hanno una certa familiarita con qualsiasi linguaggio di programma-
zione si sentiranno probabilmente frustrati, quando non riusciranno a trovare
alcune delle loro caratteristiche favorite nel Pascal. Ogni volta che una mancan-
za € particolarmente evidente, si provera a spiegare perché tale caratteristica ¢
assente nel Pascal. La risposta, generalmente, sara che questa caratteristica non
¢ ben compresa da coloro che usano il linguaggio, non ¢ molto utile, & facil-
mente sostituita da altre parti del linguaggio, o ha costi di implementazione
troppo alti.

Un’altra differenza che dovrebbe colpire il lettore € la differenza di stile. La
programmazione «difensiva», ’evitare i GOTO, la scelta di strutture di dati
ben definite, una struttura di programma gerarchica, 1’evitare trucchi di pro-
grammazione, tutte queste regole di buon stile sono sempre piu accentuate nei
libri di programmazione. Tali regole possono essere applicate ai programmi
scritti in qualsiasi linguaggio, ma tendono ad essere completamente naturali nel
Pascal. Per esempio, I’evitare i GOTO in BASIC o Fortran ¢ semplicemente
una diabolica fonte di frustrazione. Il giusto uso di quello strumento inestima-
bile che ¢ il concetto di procedura, in Cobol e in PL/1, produce generalmente
programmi pesanti, facilmente sbagliati e inefficienti. In Pascal, al contrario,
dopo che si € acquisita una certa esperienza, 1’uso di tali stili di programmazio-
ne sembrera perfettamente naturale, come sara dimostrato, ci auguriamo, dagli
esempi e dagli esercizi in questo libro.

BREVE STORIA DEL PASCAL

Il Pascal fu progettato nel 1969 e chiamato in onore di Blaise Pascal, scienzia-
to, filosofo e scrittore francese del XVII secolo («Pascal» non € un acronimo:
quindi non deve essere scritto in lettere maiuscole). Il linguaggio stesso ha le
sue radici nell’Algol 60, nell’Algol W (un derivato dell’Algol 60, progettato da
Niklaus Wirth e da C.A.R. Hoare nel 1965) e nelle idee esposte nell’articolo
Notes on Data Structuring di Hoare (Dahl, Dijkstra e Hoare, 1972), pubblicato
molto tempo dopo che era stato scritto e presentato in seminari.

Il primo compilatore Pascal — scritto in Pascal stesso e caricato usandone una
copia tradotta a mano in un linguaggio a basso livello — venne scritto da
Wirth e dai suoi assistenti, specialmente da Urs Ammann, per un calcolatore
CDC 6000. La prima definizione ufficiale del Pascal venne pubblicata nel gen-
naio del 1971 (Wirth, 1971) in un rapporto di 28 pagine estremamente conciso e
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qualche volta difficile da leggere, in cui ne veniva formalizzata la sintassi, ma
non la semantica, che era descritta in inglese in modo informale.

Un tentativo di formalizzare la definizione della semantica veniva fatto in un
rapporto di Hoare e Wirth, pubblicato nel 1973, che descriveva quasi tutta la
semantica in sole 13 pagine. Il rapporto suggeriva anche alcune leggere revisioni
al linguaggio, che furono inserite in una relazione revisionata scritta nello stesso
anno, ma mai pubblicata.

Il nuovo linguaggio aveva suscitato molto interesse e alcune critiche e contro-
versie, derivanti dalla concisione e brevita del rapporto descrittivo, dall’appa-
rente debolezza del linguaggio, o dalle ambiguita nella sua descrizione. Nel
frattempo, I’implementazione sul CDC venne rifatta interamente da Urs Am-
mann ed ampiamente distribuita, specialmente nelle universita di tutto il mon-
do. Questa implementazione servi come base e strumento per le implementazio-
ni su altri calcolatori, specialmente per un’implementazione portabile costruita
a Zurigo, che usava un interprete ed era conosciuta col nome di Pascal-P.
Guest’ultima fu presto usata per implementare il Pascal su quasi tutti i calcola-
tori esistenti, dal piu piccolo micro al piu grande super-calcolatore.

Con Kathleen Jansen, Niklaus Wirth scrisse un manuale per ’utente, che fu
pubblicato con la relazione revisionata (Jensen e Wirth, 1974) e divenne rapida-
mente un best-seller. Tuttavia, la definizione ufficiale del linguaggio rimase am-
bigua e incompleta, e c’era una fortissima pressione da varie fonti per estendere
il linguaggio in parecchie direzioni incompatibili. Inoltre, la facilita di imple-
mentazione del linguaggio e il fatto che quasi tutti i compilatori fossero scritti
nel linguaggio stesso, rese fin troppo facile I'implementazione di deviazioni mal
progettate e di estensioni scarsamente motivate, specialmente da quelle persone
che non avevano capito pienamente il progetto generale del linguaggio o alcune
delle sue caratteristiche piu originali. E il Pascal veniva sempre piti largamente
usato nella scrittura di software commerciale, perfino piu di quanto non fosse
usato come strumento didattico.

I tempi erano chiaramente maturi per una standardizzazione del linguaggio, se
la comunita dei suoi utenti voleva assumerlo come linguaggio comune e non de-
gradarlo ad un arcipelago di dialetti sempre meno omogenei, come era gia ac-
caduto al BASIC. L’impulso alla standardizzazione fu dato da molte persone,
ma specialmente dal Pascal Users Group, un gruppo internazionale informale
di utenti del Pascal, creato con lo scopo di scambiare idee e informazioni sul
linguaggio per mezzo di un bollettino trimestrale. L’iniziativa ufficiale fu presa
dal British Standards Institute, membro dell’Organizzazione Internazionale per
la Standardizzazione (ISO).

Sotto la direzione di Tony Addyman, furono scritte successivamente numerose
proposte preliminari di rapporti sul Pascal che furono sottoposte alla comunita
internazionale degli utenti, quindi ai comitati ufficiali dell’ISO e dei suoi mem-
bri nazionali. L’ANSI e 'IEEE per gli Stati Uniti, il DIN per la Germania,
I’AFNOR per la Francia e I’associazione olandese furono i maggiori contri-
buenti. Il difficile e pesante processo di standardizzazione internazionale & ora
completo e lo standard internazionale pud essere considerato congelato.
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Il Pascal Standard (1SO, 1983) ¢ principalmente una chiarificazione del rappor-
to revisionato scritto da Niklaus Wirth. Ne elimina le ambiguita, risolve le con-
traddizioni, riempie gli spazi vuoti non lasciando piu campo a diverse interpre-
tazioni, fatte da persone diverse. Inoltre, attua una leggera modifica e un’im-
portante estensione al linguaggio, entrambe giudicate assolutamente necessarie
dalla comunita internazionale e approvate dall’autore originale del linguaggio.
Una convalida ulteriore fu sviluppata durante il processo di standardizzazione e
costituisce uno strumento inestimabile per determinare se una data implementa-
zione ¢ conforme allo Standard e, se cid non avviene, per stabilire dove se ne
distacca.

11 presente libro si basa sullo Standard ISO del Pascal e non su una particolare
implementazione; usa, per quanto ¢ possibile, la terminologia dello Standard,
ma non usa né la sua metodologia descrittiva, né la sua sequenza di presenta-
zione, che sono sistematiche ma non pedagogiche. Infatti, come tutti gli altri
Standard, sebbene sia piu breve e leggibile della maggior parte di questi, lo
Standard del Pascal é difficile e noioso sia da leggere che da capire e non pud
servire come documento descrittivo. E soltanto il riferimento finale, inteso a
dare la risposta ufficiale a tutte le domande possibili (una possibile risposta
tutt’altro che rara é che non c’é risposta alla domanda).

Ad una visione retrospettiva, ci si pud chiedere che cosa ha causato il successo
del Pascal, un successo che non era stato affatto prevedibile quando fu pubbli-
cato il suo primo rapporto descrittivo. Le ragioni per delle aspettative cosi limi-
tate erano evidenti: il rapporto era stato pubblicato nel primo numero di un
giornale poco noto; nessuna organizzazione di sostegno, o agenzia, o venditore
aveva svolto alcuna campagna promozionale; la prima implementazione era sta-
ta fatta su una macchina poco usata ed era deliberatamente un linguaggio privo
di ambizione.

A nostro avviso, il successo del linguaggio risulta dalla congiunzione di parec-
chi fattori differenti:

a) L’implementazione iniziale fu sorprendentemente buona ed efficiente, scritta
nel linguaggio stesso, leggibile, comprensibile e disponibile senza spesa.

b) L’implementazione portabile Pascal-P rese possibile usare il linguaggio sui
microcalcolatori, che iniziavano proprio allora a comparire sul mercato.
¢) Il Pascal Users Group ha dato un sostegno inestimabile, economico e ami-

chevole, alle numerose persone interessate al linguaggio.
d) Non vi furono conflitti politici o economici, proprio a causa dell’assenza di
qualsiasi sostegno ufficiale.

Inoltre il linguaggio appariva proprio nel momento in cui era necessario, in
mezzo al disordine della crisi del software, come lo strumento naturale per im-
plementare i principi della programmazione strutturata, che erano cosi dibattuti
quando venivano applicati a linguaggi come il Fortran o il Cobol. Sebbene il
Pascal fosse ancora completamente sconosciuto al di fuori dei circoli accademi-
ci cinque anni dopo la sua definizione iniziale, altri cinque anni lo resero abba-
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stanza noto da essere considerato un temuto sfidante, sia per il Fortran che per
il BASIC, per il titolo di linguaggio di programmazione piu popolare. Dopo
tutto, puo essere che il successo del linguaggio sia semplicemente il risultato
delle sue qualita intrinseche.

ORGANIZZAZIONE DEL TESTO

Questo libro ¢ destinato a coloro che gia possiedono delle nozioni generali sulla
programmazione, perché hanno frequentato un corso introduttivo, o perché
hanno affrontato la materia come autodidatti. Questo é un libro sul Pascal e
non sulla programmazione; tuttavia, si € provato nel testo a incoraggiare la
progettazione e la costruzione di buoni programmi. Abbiamo scelto di presen-
tare queste idee con degli esempi e commenti pragmatici, non con I’esposizione
e lo sviluppo di grandi principi generali.

Conseguentemente, una persona senza alcuna esperienza precedente di pro-
grammazione non ricavera alcun profitto dalla lettura di questo libro e sarebbe
consigliabile che si accostasse prima a uno dei numerosi libri di introduzione al-
la programmazione presenti sul mercato. Coloro che possiedono gia alcune no-
zioni di programmazione e hanno anche una conoscenza superficiale del Pascal
possono leggere i primi capitoli di questo libro assai rapidamente, controllando
cid che gia conoscono con I’aiuto degli esempi e studiando il testo piu attenta-
mente soltanto quando inizieranno gli esempi al Capitolo 5. Pensiamo che colo-
ro che gia conoscono bene il Pascal possano trovare questo libro degno di nota
e che esso possa approfondire la loro conoscenza del Pascal e perfino presenta-
re alcuni aspetti del linguaggio che sono sconosciuti ¢ nuovi modi di usarlo.
La sequenza di presentazione usata ¢ poco comune a causa dello scopo insolito
che questo libro si propone. Una descrizione formale del linguaggio finirebbe
per presentare tutte le strutture dei dati in successione, quindi tutte le strutture
di controllo, con lo sfortunato inconveniente di imporre una doppia lettura. Un
libro introduttivo sulla programmazione cercherebbe di raggruppare il maggior
numero possibile di concetti semplici all’inizio per consentire la presentazione
immediata di esempi semplici; quindi presenterebbe i concetti rimasti in pro-
gressione dal piu semplice al piu avanzato (cio¢ complicato), mischiando cosi le
cose e nascondendo la struttura logica del linguaggio. In questo libro, invece, si
¢ cercato di usare una successione logica e sistematica per descrivere un lin-
guaggio logico e sistematico.

Nei primi quattro capitoli vengono presentati i mattoni fondamentali che costi-
tuiscono i programmi. I programmi sono fatti di azioni che elaborano oggetti,
conseguentemente i blocchi costituenti sono istruzioni per azioni elementari e ti-
pi per oggetti elementari. I rimanenti capitoli presentano, una dopo l’altra, le
strutture differenti che rendono possibile costruire i programmi a partire da
questi blocchi costituenti. Ogni capitolo tratta una particolare struttura, sia per
le azioni che per gli oggetti. La successione di questi capitoli & progressiva, cioé¢
i concetti piu difficili sono collocati alla fine: a parte ci0, i capitoli sono indi-
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pendenti tra loro; tuttavia essi dovrebbero essere letti in ordine, perché gli
esempi e gli esercizi usano generalmente tutti i concetti che sono stati presentati
precedentemente.

Gli esempi sono parte integrante del testo e non dovrebbero mai essere trala-
sciati: essi sono I’unico mezzo per capire pienamente I’intento e la funzione dei
concetti. Nella maggior parte dei casi essi sono seguiti da commenti che aggiun-
gono informazioni sull’argomento di natura pratica e pragmatica, che non pos-
sono essere spiegate in abstracto. Andando avanti, gli esempi e i commenti di-
ventano progressivamente piu lunghi, poiché usano sempre di piu la potenza
espressiva del linguaggio.

Gli esercizi presentati sono reali: non esercitazioni, ma veri problemi di pro-
grammazione. Le soluzioni degli esercizi scelti (uno per capitolo, identificato da
un asterisco) appaiono nell’Appendice A. Queste soluzioni seguono la logica
degli esempi. Naturalmente, i lettori seri sono fortemente incoraggiati a trovare
loro soluzioni prima di ricorrere a quelle suggerite dal testo — che sono anzi
incoraggiati ad analizzare e criticare — che non vengono assolutamente intese
come le uniche «giuste» possibili.

Come gia detto, il linguaggio Pascal descritto nel testo € esattamente quello de-
scritto dallo Standard dell’ISO; come tale differisce dai linguaggi accettati da
implementazioni non standardizzate. Poiché lo Standard ¢ nuovo, le implemen-
tazioni non standardizzate costituiscono attualmente la regola, ma si auspica
che tutti gli implementatori seri adegueranno i loro prodotti allo Standard il piu
presto possibile. Come modesto incentivo, si cerchera di non descrivere le de-
viazioni dallo Standard di uso corrente, qualunque possa essere la loro popola-
rita.

Per quanto concerne 1’adeguamento allo Standard di una data implementazio-
ne, si devono precisare alcune nozioni. Nella maggior parte dei casi, quando lo
Standard stabilisce qualcosa, un programma che se ne distacca ¢ semplicemente
illegale e deve essere rifiutato da un’implementazione conforme allo Standard.
Per esempio, la dichiarazione di tutte le variabili ¢ obbligatoria nel Pascal, e un
programma che dimentichi di dichiarare alcune variabili ¢ semplicemente erra-
to: nessuna implementazione seria del Pascal potra accettarlo.

In altre situazioni, il problema puo essere piu complesso e non verra individua-
to senza mandare in esecuzione il programma. Questo avviene, per esempio, se
si ha un divisore uguale a zero, o se il valore di un indice di array cade al di
fuori dei limiti definiti per quell’array. Tale situazione é chiamata errore e, seb-
bene gli implementatori debbano fare del loro meglio per mantenere un buon
controllo in questi casi, ve ne sono alcuni particolarmente difficili oppure c’¢
qualche macchina particolarmente ostile che pud rendere questo controllo im-
possibile 0 molto costoso. Il linguaggio Pascal ¢ stato progettato per minimiz-
zare il numero di tali situazioni e le rimanenti difficolta sono messe in evidenza
in questo libro.

In certe situazioni lo Standard non ¢ in grado di specificare che cosa si deve fa-
re e lascia alcune decisioni all’implementatore. Questo porta alle due nozioni di
concetto definito nell’implementazione e dipendente dall’implementazione. Un
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concetto definito nell’implementazione deve essere definito, ma in modo che
possa differire da un’implementazione all’altra. Esempi semplici sono la preci-
sione dell’aritmetica dei reali, I’intervallo dei numeri interi e I’insieme dei carat-
teri. Un programma portabile non deve contare su di una particolare specifica
di un concetto definito nell’implementazione.

Un concetto ¢ dipendente dall’implementazione se non ¢ necessariamente defi-
nito in una data implementazione, il che implica che la sua definizione, se ne
esiste una, puo differire da un’implementazione all’altra. Un esempio semplice
€ I’ordine di valutazione dei termini di un’espressione. Un programma portabile
non deve fare affidamento su di un concetto dipendente dall’implementazione,
qualunque possa essere la sua definizione; per esempio, esso non deve assumere
alcun particolare ordine di valutazione delle espressioni, e non dovrebbe neppu-
re assumere ’esistenza di qualsiasi ordine. Una lista di tutti i concetti definiti
nelle implementazioni e dipendenti dalle implementazioni si pud trovare
nell’Appendice E.

Infine, lo Standard dell’ISO distingue due classi di implementazioni conformi
allo Standard, a seconda che accettino o0 meno una particolare estensione fatta
al linguaggio originale dal processo di standardizzazione. Le implementazioni
conformi al livello 1 implementano il concetto di conformant-array corrispon-
dente, come descritto nel paragrafo 9.7, mentre quelle conformi al /ivello 0 non
lo implementano. (L’ANSI Standard definisce solo il livello 0).
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Un programma ¢ una sequenza di istruzioni eseguibili che elaborano e produco-
no informazioni. La sequenza di istruzioni costituisce la struttura di controllo
dell’algoritmo descritto dal programma; le informazioni, numeriche e non, so-
no organizzate in strutture dati adatte ad affrontare il problema che si vuole ri-
solvere. Ogni linguaggio di programmazione ha delle regole che stabiliscono co-
me scrivere le istruzioni in modo corretto e come costruire le strutture dati. Il
modo in cui viene presentata la grammatica differisce da linguaggio a linguag-
gio ed il metodo scelto per questo libro si scosta abbastanza dai formalismi piu
tradizionali che derivano dalla Forma Normale di Backus (o dalla Backus-Naur
Form). Speriamo che la nostra presentazione possa essere compresa piu facil-
mente da chi si accosta al Pascal per la prima volta.

Questo capitolo illustra sia il modo in cui verranno descritti i vari costrutti lin-
guistici nel resto del libro, sia le regole per la costruzione dei nomi. Sono quin-
di presentate le nozioni elementari che servono per la comprensione di un pro-
gramma Pascal, la definizione sintattica di costanti e variabili, e vengono intro-
dotte le istruzioni semplici del linguaggio, di quegli elementi cioé che consento-
no di scrivere istruzioni composte, procedure e, in ultima analisi, I’intero pro-
gramma.

Dal momento che questo libro vuole anche essere un manuale di riferimento
del linguaggio e non solo un’introduzione al Pascal, sara necessario anticipare
sia in questo, che nei tre successivi capitoli, alcuni punti che devono essere
menzionati subito, ma che non potranno essere spiegati fino a che non saranno
stati introdotti i concetti necessari. Questo inconveniente sara sempre meno av-
vertito nei capitoli successivi al secondo ed i riferimenti in avanti potranno esse-
re saltati in una prima lettura.
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1.1 METODO DI PRESENTAZIONE

Nei capitoli successivi, la presentazione di ciascuna istruzione, semplice o com-
posta, sara preceduta da una discussione sulle sue funzioni e da un breve con-
fronto con istruzioni simili, nel caso ve ne siano, in quattro linguaggi di pro-
grammazione ampiamente usati: Fortran, Cobol, BASIC e PL/1. La sintassi ¢
descritta formalmente mediante un metalinguaggio grafico, seguita da opportu-
ni commenti in italiano ed illustrata con esempi. La semantica ¢ descritta for-
malmente con regole di verifica e quindi riformulata in italiano. Ambedue i
modi di presentare la grammatica hanno lo stesso obiettivo: fornire una descri-
zione chiara, precisa e non ambigua. Probabilmente le spiegazioni in italiano
saranno piu utili durante ’uso del libro come testo introduttivo al Pascal, men-
tre si ricorrera alle descrizioni formali, sintattiche e semantiche, quando lo si
consultera come manuale di riferimento.

Per ciascun modo possibile di strutturare i dati viene fornita dapprima una de-
scrizione formale dei concetti sottostanti, quindi viene data una definizione del-
le corrispondenti strutture dati in Pascal. E cosi possibile mantenere nettamente
separati i concetti astratti dalle corrispondenti implementazioni e confrontare
piu facilmente il Pascal con gli altri linguaggi. Un altro vantaggio che si ottiene
operando in questa maniera ¢ di poter defimire in modo preciso gli operatori
applicabili alle varie strutture dati.

Dopo che ne ¢ stata definita la sintassi e la semantica, ciascun costrutto lingui-
stico — sia che si tratti di istruzioni, che di strutture dati — viene riproposto in
un piccolo esempio illustrativo, seguito da chiarimenti e osservazioni pragmati-
che, su possibili varianti e miglioramenti inm vista di una maggior tolleranza ai
guasti, portabilita, ecc... Non appena sara possibile (dal Capitolo 7 in avanti),
queste spiegazioni saranno seguite da esempi piu generali e di maggior utilita,
che fanno uso delle nozioni appena introdotte. Per quanto possibile, sono as-
senti affermazioni dogmatiche, evitando, ad esempio, di presentare descrizioni
formali tutte le volte che queste non hanno un risvolto pratico, come nel caso
in cui la descrizione formale sia piti complicata della nozione stessa da descrive-
re, come avverrebbe per 'istruzione goto nel paragrafo 1.8.

Il metalinguaggio usato per la descrizione della sintassi impiega tre simboli gra-
fici. Un cerchio (o una figura costituita da due semicerchi collegati da due tratti

orizzontali), come
QO oppure ()

racchiude un simbolo del linguaggio: un carattere speciale, composto da segni
di interpunzione, oppure una parola chiave o simbolo base, costituito da. lette-
re. Un rettangolo racchiude il nome di un’altra regola sintattica, che é descritta:
altrove. Cerchi e rettangoli sono congiunti da frecce, che definiscono I’ordine
nel quale si susseguono.

Una regola sintattica ¢ definita in un diagramma che contiene almeno due frec-
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ce, una che ne indica il punto di ingresso e un’altra che ne indica I'uscita. Il ti-
tolo del diagramma ¢ il nome della regola sintattica ivi definita. Una «frase»,
costruita concatenando fra loro i simboli che si incontrano percorrendo il dia-
gramma in uno dei modi possibili (seguendo le frecce e scegliendo una delle di-
rezioni possibili quando si incontra un bivio) € una frase conforme alla regola.
Il diagramma che definisce un elemento del linguaggio puo sostituire tale ele-
mento quando compaia in un rettangolo. Una frase che non contenga pii nomi
di regole (nella quale cioé¢ siano stati tutti sostituiti da particolari frasi conformi
alla regola) ¢ un frammento di un programma Pascal o un programma sintatti-
camente corretto.

Tutti i nomi di regole in questo libro sono la traduzione piu corretta ed usata
dei corrispondenti nomi dello Standard ISO, ma il metalinguaggio usato riduce
enormemente il numero dei nomi necessari.

Lo scopo dei diagrammi sintattici che compaiono nel testo é di descrivere local-
mente i concetti presentati. La raccolta di diagrammi sintattici che compare al
termine del volume (Appendice B) da una descrizione sintattica, concisa ma
esaustiva, dell’intero linguaggio. A causa di questi scopi contrastanti, i dia-
grammi non sono identici nelle due situazioni: parecchi diagrammi, sparsi su
piu capitoli, possono essere ricomposti in un solo diagramma nell’ Appendice B.

ESEMPIO 1.1

Le seguenti frasi sono conformi alle regole sintattiche illustrate nella Figura
1.z

proc ident

proc ident (neme, nome, nome)

proc type (rome)

ident e nome sono nomi di regole che, dal momento che sono racchiusi in
rettangoli, saranno definite altrove.

Le regole assiomatiche che specificano la semantica sono scritte sotto forma di
asserziomi o regole di verifica. L’effetto di un’istruzione, o lo stato di una strut-

(= O = O = O
= O

Figura 1.1 Esempio di diagramma sintattico




24 Capitolo 1

tura dati, é descritta da condizioni iniziali (I’anrecedente) che precedono I’istru-
zione o I’operatore definito su una struttura dati, e condizioni finali (il conse-
guente), che devono essere verificate dopo avere eseguito I'istruzione o dopo
avere applicato I’operatore alla struttura dati.

Un’asserzione della forma [P] S {Q}, dove P e Q sono formule logiche e S ¢
un’istruzione Pascal, significa che se P ¢ vera prima dell’esecuzione di S, allora
Q sara vera dopo la sua esecuzione. In altre parole, I’effetto di S, quando P ¢
vera, € di rendere vera Q: S trasforma P in Q.

La notazione speciale {P}] rappresenta la formula che si ottiene sostituendo si-
stematicamente ogni libera occorrenza di x (non legata a P dal quantificatore
universale) in y.

ESEMPIO 1.2

La semantica dell’istruzione di assegnamento, in Fortran o in PL/1, ¢ defi-
nita dalla seguente asserzione:

PY}X =Y (P]
Questo significa che, se conosciamo un particolare conseguente di un’istru-
zione di assegnamento, possiamo dedurne I’antecedente usando questa rego-
la. Se, dopo l’istruzione di assegnamento
A(l) = B(J) * C(K)
sappiamo che A(I) = 1, questo significa che, prima dell’istruzione,
B(J) * C(K) = 1
Le regole di verifica hanno la seguente forma:
se <una o piu asserzioni collegano i componenti di una struttura dati o di
una struttura di controllo ad alcuni predicati >
allora <un’asserzione collega una struttura dati o una struttura di controllo

agli stessi predicati>

Questo significa che, se sono verificate alcune condizioni su una struttura, allo-
ra si puo definire un’asserzione sulla struttura stessa.

ESEMPIO 1.3

La semantica dell’istruzione logica IF del Fortran ¢ definita dalla regola di
verifica:
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se (P A BJS{Q}le[PA = BDQ]
allora {P] IF (B) S [Q]

Si supponga, per esempio, che I’asserzione P sia X = COS(Y) e che si vo-
glia rendere vera I’asserzione Q, cioé X = ABS(COS(Y)). Si puo scrivere la
seguente istruzione

IF (X.LT.0.0) X = =X

La condizione B ¢é che X sia minore di zero.

1.2 ELEMENTI DI UN PROGRAMMA

Un programma Pascal € costituito da oggetti alfanumerici che possono essere
sia simboli del linguaggio che entita elementari definite dal programmatore:
identificatori, numeri, stringhe, label, direttive e commenti. Simboli ed entita
elementari sono composti da caratteri: lettere, cifre e segni di interpunzione.
Le numerose differenze esistenti fra gli insiemi di caratteri disponibili sui vari
calcolatori, o addirittura sui diversi dispositivi di input/output di uno stesso
calcolatore, rappresentano certamente un problema irritante. L’insieme di ca-
ratteri che ci si puo ragionevolmente aspettare essere comune a tutti i dispositivi
€ estremamente ristretto ed € quasi impossibile da usare come unico mezzo
espressivo in un moderno linguaggio di programmazione. Di conseguenza, per
la scrittura di programmi in Pascal si presuppone che esista un insieme adegua-
to di caratteri; esistono poi delle regole per ’'uso di caratteri supplementari, di-
sponibili su una certa classe di macchine, e per la sostituzione di eventuali ca-
ratteri mancanti con rappresentazioni alternative.

Lo Standard ISO descrive una rappresentazione preferenziale, che diventa ob-
bligatoria quando si pensa di scrivere programmi che dovranno girare su calco-
latori diversi. La potenza espressiva dell’insieme di caratteri disponibili puo in-
vece essere usata in pieno quando si scrivono programmi per altri scopi, ad
esempio solo per essere letti. La descrizione che segue fa una distinzione fra la
rappresentazione standard, usata per lo scambio di programmi ed accettata da
qualsiasi compilatore conforme allo Standard, e la forma, piu libera, usata in
questo volume.

La rappresentazione particolare di un dato carattere (maiuscolo, minuscolo,
corsivo, grassetto, ecc...) non ha alcun significato al di fuori della stringa di ca-
ratteri cui appartiene. Questa prima regola afferma quindi che una X maiuscola
ed una x minuscola sono lo stesso carattere e Begin, begin, BEGIN e bEgin
rappresentano tutti la stessa parola. Cosi le lettere differenti sono solo:

abcdefghijklmnopgqrstuvwxyz
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Le cifre sono:
0123456789

Nei diagrammi sintattici che definiscono i simboli lessicali, lettere e cifre sono
considerate parole del vocabolario del linguaggio, sono racchiuse in cerchi e
non sono ulteriormente definite in altri diagrammi.

I simboli usati nel linguaggio si dividono in caratteri speciali e parole chiave.
Nel presente volume sono utilizzati i seguenti caratteri speciali:

+ —*x/ < < #2>=.,.:;[10):=1

(Si noti che solo i due simboli : = e .. richiedono I’uso di due caratteri). Le pa-
role chiave, che sono sempre stampate in grassetto, sono:

array begin case const div do downto
else end file for function goto if

in label mod nil of packed procedure
program record repeat set’ then to type

until var while with not and or

Nella rappresentazione standard usata nell’applicazione di programmi su mac-
chine diverse, non si ricorre al grassetto e le parole chiave sono scritte nel solito
modo.

I seguenti caratteri speciali sono normalmente rappresentati in un modo diverso
che utilizza caratteri piu facilmente disponibili.

Rappresentazione
utilizzata

IA
v

* and | or | not

Rappresentazione

Standard <>|and | or | not | <=|>=| [ ]

Alternativa
Standard ¢ ) e

Simbologia
alternativa

Come mostrato in tabella, esistono alcune alternative standard per quelle rap-
presentazioni per cui non sono disponibili i caratteri suggeriti dallo Standard.
Una particolare implementazione su cui, ad esempio, non sono presenti le pa-
rentesi quadre, dovrebbe definire un’alternativa non standard per tutti quegli
operatori di confronto che fanno uso di questi caratteri. Esistono inoltre due
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lettera

Figura 1.2 Diagramma sintattico di un identificatore

altre alternative, per delimitare i commenti, che non sono simboli del linguag-
gio; esse verranno descritte fra breve.

Gli identificatori sono definiti per mezzo della regola illustrata in Figura 1.2.
Gli identificatori, chiamati «nomi» in molti altri linguaggi, sono una sequenza
di lettere e/o di cifre che cominci con una lettera. In un identificatore non si
puod usare alcun altro carattere (come lo spazio) o caratteri speciali (come #,
@, o $). Un identificatore puo essere di lunghezza arbitraria (I’unico vincolo &
il numero massimo di caratteri per riga di programma) e tutti i suoi caratteri
sono significativi. Le parole chiave sono simboli riservati; un identificatore non
pud essere omonimo di alcuna parola chiave. Tutte queste regole e convenzioni
sono sostanzialmente diverse da quelle valide per Fortran, BASIC, Cobol e
PL/1 che, a loro volta, sono tutte diverse fra loro.

Gli identificatori sono scelti liberamente dal programmatore — che deve sotto-
stare all’unica restrizione imposta dalle parole chiave — e sono usati per dare
un nome ai vari oggetti definiti nel programma (costanti, tipi, variabili, nomi di
campi, procedure, funzioni, parametri e limiti di array). Occorre mettere in evi-
denza che la scelta di identificatori significativi ha un impatto importante sulla
leggibilitd del programma.

Disgraziatamente molti compilatori impongono un limite, non standard, sul
massimo numero di caratteri significativi di un identificatore. Il limite piu co-
mune ¢é di otto caratteri, cosicché questi compilatori non sono in grado di di-
stinguere elementouno da elementodue, pur essendo questi due identificatori di-
versi. Quel che & peggio é che la parola chiave procedure viene riconosciuta
qualche volta all’interno di un identificatore come procedur o procedurale.

ESEMPIO 1.4
Le seguenti sequenze di caratteri rappresentano degli identificatori validi:
i indici numerol EndOfFile OrdinamentoVeloce OUT
Le seguenti sequenze di caratteri non rappresentano degli identificatori:

Begin 3volte Uscita— Stampante IN
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cifra re-

(a)

— senza senza senza
segno segno segno

intero /'\ intero /\ intero
N N

(b)

Figura 1.3 Diagramma sintattico di (@) un intero senza segno
€ (b) un numero senza segno

Il primo infatti é una parola chiave, il secondo comincia con una cifra, il
terzo contiene un carattere diverso da una lettera o da un numero e I’ultimo
¢ ancora una parola chiave.

Nei diagrammi sintattici e nelle rispettive descrizioni presentate in questo volu-
me, la parola «identificatore» apparira raramente da sola; molto spesso sara in-
fatti specificato a che identificatore ci si riferisce: di una costante, di una fun-
zione, ecc... Questi diversi identificatori hanno sempre lo stesso significato; si
tratta cioé di identificatori cui € stata precedentemente associata una particolare
qualifica.

I numeri sono rappresentati solo in notazione decimale e possono riferirsi sia a
valori interi che a valori reali (si veda il paragrafo 2.4). Un numero che contie-
ne una parte decimale — separata da un punto — e/o la lettera «e» (che signi-
fica «dieci elevato alla») € un numero reale; in tutti gli altri casi € un numero
intero. Le regole per numeri ed interi senza segno sono riportate in Figura 1.3.

ESEMPIO 1.5

Interi senza segno 0 2 83 9210
Numeri senza segno 0 0.0 3.14159 0.3e—08 3E2 le+4

Le seguenti sequenze di caratteri non corrispondono a numeri
0 0. 1. e+4 E-10 .e5

Si noti che questa definizione ¢ piu restrittiva di quanto si trovi in altri linguag-
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—O7 e 7O—

Figura 1.4 Diagramma sintattico di una stringa di caratteri

gi di programmazione, nei quali alcune, se non addirittura tutte le sequenze
proposte, rappresentano numeri validi. Questa definizione piu restrittiva evita
molti problemi lessicali.

Le label sono interi senza segno nell’intervallo chiuso 0-9999 e vengono usate
nei casi in cui occorre identificare un’istruzione. Si riconoscono dal loro valore
intero ed il loro uso, definito nel paragrafo 1.8, ¢ molto limitato dalla gramma-
tica del linguaggio.

Le stringhe sono costanti il cui valore ¢ rappresentato da una sequenza di carat-
teri racchiusi fra apici. La regola per le stringhe di caratteri ¢ illustrata in Figu-
ra 1.4. L’insieme di tutti i caratteri disponibili ¢ definito dalla particolare im-
plementazione. Una stringa che contiene un solo carattere denota una costante
di tipo char (si veda il paragrafo 2.4). Se occorre rappresentare delle virgolette
nella stringa, gli apici sono raddoppiati.

ESEMPIO 1.6
Le seguenti sequenze di caratteri rappresentano costanti di tipo char:
Ial IAI nn

La prima ¢ la prima lettera dell’alfabeto in minuscolo, la seconda ¢ I’equiva-
lente maiuscolo, mentre I’ultima rappresenta le virgolette (”).
Le seguenti sequenze di caratteri rappresentano delle stringhe:

‘Pascal per programmatori’
'E" sbagliato, riprova’

Le direttive hanno la stessa sintassi' degli identificatori e possono apparire al
posto del corpo di un sottoprogramma. Il loro uso verra spiegato nei paragrafi
1.3 e 4.1. L’unica direttiva standard € forward.

I commenti sono sequenze di caratteri che compaiono al di fuori delle stringhe.
Sono racchiusi fra parentesi graffe e non possono contenere, al loro interno,
una parentesi graffa aperta. I simboli (4 € ) sono rappresentazioni standard al-
ternative rispettivamente della parentesi graffa aperta e chiusa. Nei programmi
ben scritti si fa largo uso di commenti, per spiegare il funzionamento interno di
procedure e funzioni o I'uso di variabili, parametri e costanti; per esprimere as-
serzioni prima o dopo istruzioni composte o sottoprogrammi; per collegare la
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fine di un sottoprogramma o di una istruzione composta con il suo inizio, e
cosi via.

Spazi, commenti ed il simbolo di fine linea sono considerati separatori. Fra due
oggetti (simboli, identificatori, numeri, stringhe, label e direttive) puo compari-
re un numero arbitrario di separatori ¢ ve ne deve essere almeno uno fra due
identificatori, numeri, label, direttive o parole chiave. Tuttavia, all’interno di
un singolo oggetto non pud comparire alcun separatore.

Tutte le regole precedenti sono abbastanza simili a quelle del PL/1, ma sono
molto diverse da quelle del Fortran e del BASIC. Da un punto di vista generale
il formato di un programma Pascal ¢ libero. Tuttavia, una corretta rappresen-
tazione del testo del programma ¢ essenziale per la sua leggibilita e, a questo
scopo, piu di un produttore di compilatori di Pascal fornisce anche speciali
programmi di paragrafatura (detti «prettyprinter») che formattano i program-
mi, in modo automatico, seguendo alcune regole logiche.

Tutti i programmi, o frammenti di programma, presentati in questo volume ub-
bidiscono implicitamente ad una serie di regole di stampa che comportano la
rientranza dal margine di ciascuna linea e I’'uso sistematico di commenti nelle
istruzioni composte. Dato per scontato che la rappresentazione di un dato ca-
rattere sia univoca, indipendentemente dal suo modo (maiuscolo o minuscolo),
dal suo corpo, stile o font (a, A, A, a, a... indicano tutte la prima lettera
dell’alfabeto), si fara uso di corpi differenti nelle diverse parti del programma:
le parole chiave saranno in grassetto, gli identificatori in corsivo ed i commenti
avranno lo stesso carattere del testo, in un corpo leggermente piu piccolo, fra
parentesi graffe. In questo volume inoltre, all’interno dei commenti cosi come
nelle regole di verifica, gli operatori logici not, and e or sono sostituiti, per fa-
cilitd di lettura, rispettivamente dai simboli -, A, v.

Le prime due convenzioni costituiscono la regola seguita in molti libri sull’Al-
gol 60, Algol 68 e Pascal.

1.3 STRUTTURA DEL PROGRAMMA

In molti linguaggi di programmazione tradizionali un programma ¢ I'unita di
compilazione (rappresenta cioé quanto pud essere processato da una singola at-
tivazione del compilatore), allo stesso modo in cui lo € un sottoprogramma
qualsiasi. Cio ¢ vero per Fortran e Cobol (laddove esistono i sottoprogrammi)
ed ¢ parzialmente vero per il PL/1. Un programma eseguibile (cioé un testo
completo che pud essere mandato in esecuzione) si ottiene collegando il pro-
gramma principale con i sottoprogrammi di cui fa uso. Le convenzioni di colle-
gamento sono definite, almeno parzialmente, nel linguaggio stesso; per esempio
il Fortran introduce I’istruzione COMMON e ne riserva I’uso per la condivisio-
ne dei dati.

Il Pascal non definisce cosa sia ’unitd di compilazione che dipende, di solito,
dalla particolare implementazione del linguaggio. Lo Standard ISO lascia aper-
ta la possibilita di chiamare e descrivere un sottoprogramma esterno ad un pro-
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gramma (tramite opportune direttive non standard descritte nel Capitolo 4), ma
non fornisce alcuno strumento per mettere in comune dati fra piu unitad di
compilazione. Tutti gli oggetti usati in un programma devono essere definiti al
suo interno.

Per tutti gli esempi completi presentati in questo volume, un programma Pascal
¢ sia una unita di compilazione che una entita autosufficiente, in grado di esse-
re mandata in esecuzione. La fase di collegamento deve solo cercare nella libre-
ria ed incorporare i sottoprogrammi che costituiscono il supporto Pascal a tem-
po di esecuzione e che sono circa una trentina.

Permettere la compilazione indipendente di un sottoprogramma vorrebbe dire
non potere verificare I’uso dei parametri e cio sarebbe in contrasto con uno dei
cardini della filosofia del Pascal: il controllo statico di tipo per migliorare sicu-
rezza ed affidabilita dei programmi.

Un programma Cobol ¢ identificato con molti dettagli nel’IDENTIFICATION
DIVISION. Il Fortran non richiede un’identificazione del programma ed in
PL/1 solo I'opzione MAIN specifica che una delle procedure ¢ in realta il pro-
gramma principale. In Pascal un programma ¢ composto da un’intestazione di
programma (che ne costituisce 1’identificazione) seguita da un blocco (definizio-
ne e dichiarazione di tutti gli oggetti usati nel programma e istruzioni) e termi-
na con un punto (si veda la Figura 1.5).

L’identificatore che segue il simbolo program ¢ il nome del programma, che
non ha alcun significato all’interno del programma (naturalmente pud averne
uno all’esterno). L’identificatore opzionale che segue ¢ una lista di parametri di
programma, costituita da identificatori tutti diversi tra loro, che devono essere
dichiarati nel blocco del programma (con un’unica eccezione spiegata nel para-
grafo 8.2). L’uso piu frequente di questi parametri € quello di identificatori dei
file che saranno usati nel programma; la loro presenza nell’intestazione del pro-
gramma consente di collegarli a file fisici, o ad insiemi di dati, nell’ambiente
del programma. Tuttavia il metodo e il significato di questo collegamento di-
pendono dall’implementazione. Un solo punto € specificato nello Standard
ISO: un programma che legge dati da un dispositivo standard di input, rappre-
sentato dall’identificatore di file predefinito input, deve specificare questo iden-
tificatore come un parametro del programma; analogamente deve specificare
’identificatore di file predefinito output se effettua delle operazioni di scrittura
sul dispositivo standard di output. I dettagli saranno trattati nel paragrafo 8.2.

identifi-

identifi-
| catore I

Figura 1.5 Diagramma sintattico per un programma
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Altri identificatori possono essere usati come parametri di programma, ma il
loro significato e la loro relazione con le corrispondenti entita esterne non sono
standard; in alcune implementazioni 1’uso di alcuni tipi di identificatori puo es-
sere illegale, mentre in altri ¢ permesso. Di fatto I’intestazione di un program-
ma ne rappresenta l’interfaccia con il mondo esterno, motivo per cui questa
parte del linguaggio dipende fortemente da tale ambiente. In alcune implemen-
tazioni i parametri di programma possono essere delle costanti: in questo modo
¢ possibile parametrizzare il programma, assegnandone dei valori solo al mo-
mento della sua esecuzione: inoltre possono essere degli identificatori di sotto-
programmi per procedure o funzioni esterne al programma (nel programma ap-
parira la sola intestazione seguita dalla direttiva non standard external). Qual-
che volta questo metodo ¢ utilizzato anche per le variabili ordinarie.

A grandi linee si pu6 affermare che un blocco equivale alla coppia DATA
DIVISION — PROCEDURE DIVISION del Cobol. La corrispondenza con il
corpo di una procedura in PL/1 o con una subroutine in Fortran & piu tenue,
dal momento che ambedue questi linguaggi consentono 1’'uso di molti tipi di di-
chiarazioni implicite e non stabiliscono una chiara linea di demarcazione fra le
dichiarazioni e le istruzioni eseguibili. In Pascal tutti gli oggetti usati in un pro-
gramma devono essere definiti o dichiarati prima del loro uso (ad eccezione di
quegli oggetti che sono predefiniti o predichiarati nel linguaggio). Questi oggetti

sezione di dichiarazio-

ne delle label

sezione di definizione
delle costanti

sezione di definizione
dei tipi

sezione di dichiarazio-
ne delle variabili

y
sezione di dichiaraz.
di procedure e funzioni

sezione iStruzioni |

Figura 1.6 Diagramma sintattico di un blocco
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- label label -

Figura 1.7 Diagramma sintattico della sezione di dichiarazione delle label

—{ begin istruzione| end >——>

Figura 1.8 Diagramma sintattico della sezione istruzioni

sono normalmente file e variabili, come in Cobol, ma possono anche essere
molte altre cose.

L’ordine in cui compaiono le differenti sezioni ¢ fissato rigidamente (si veda la
Figura 1.6) e corrisponde alla logica di costruzione progressiva del programma
(ad eccezione delle label): ogni parte dichiarativa o di definizione ha bisogno di
quella che la precede per poter essere costruita. Tutte le sezioni, ad eccezione
dell’ultima, possono essere vuote, come si vede, ad esempio, per la sezione di
dichiarazione delle label, in Figura 1.7.

La definizione di costanti e la dichiarazione di variabili sara trattata nel para-
grafo 1.4. La definizione di tipo comincia nel Capitolo 2 e continua nei Capito-
li 7, 9, 11, 12 e 13. La dichiarazione di procedure e funzioni é spiegata nel Ca-
pitolo 4.

La sezione istruzioni (Figura 1.8) é chiamata anche corpo del programma; ne
rappresenta la parte eseguibile ed € costituita da una sequenza di istruzioni se-
parate da punti e virgola e racchiuse dai simboli begin e end. Questo costrutto
ha anche il nome di istruzione composta; si veda il paragrafo 1.7.

I simbolo begin nel blocco del programma costituisce il suo punto di ingresso
(entry-point). All’attivazione del programma vengono fatte automaticamente al-
cune operazioni (si veda il paragrafo 8.2).

ESEMPIO 1.7: DUE PROGRAMMI PASCAL MOLTO SEMPLICI
program Zero [minimo programma vuoto};

begin
end {Zero].
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program Primo (output) {Questo é un programma Pascal completo};
begin

writeln (‘Questo e” un programma Pascal molto semplice’)
end {Primo].

COMMENTI

1. Il programma Zero ¢ un buon test per misurare il tempo speso da un compi-
latore Pascal e dal suo supporto a tempo di esecuzione per non fare niente
(’overhead del Pascal). Questo programma non legge dati, non esegue cal-
coli, non stampa alcun risultato.

2. L’intestazione del programma Primo contiene l’identificatore del file stan-
dard output come parametro, perché il programma vi stampera qualche co-
sa (senza neppure nominarlo); la stringa di caratteri racchiusa fra parentesi ¢
stampata dalla procedura predefinita write/n, chiamata nell’unica istruzione
del programma.

3. In ambedue i programmi le sezioni di definizione e di dichiarazione sono
vuote; output e writeln sono identificatori predefiniti e non devono essere
dichiarati. In ambedue i programmi la sezione istruzione contiene una sola
istruzione che, nel programma Zero, ¢ l’istruzione vuota.

1.4 COSTANTI E VARIABILI

Una costante rappresenta un valore, nell’insieme dei valori universali: / rappre-
senta il valore intero «1»; true il valore logico «vero». In Fortran, Cobol, BA-
SIC, PL/1 le costanti sono solo identificatori di valori universali. Nella mag-
gior parte dei linguaggi di programmazione moderni, il programmatore pud an-
che stabilire una corrispondenza fra un identificatore ed un valore universale: le
costanti possono cioé avere un nome.

In Pascal questa corrispondenza viene stabilita per mezzo della definizione di
costanti nella relativa sezione del blocco (si veda la Figura 1.9).

I valori designati possono essere interi, reali, caratteri o stringhe (si veda la Fi-
gura 1.10), ma nel paragrafo 2.3 verra visto un ulteriore modo per introdurre
costanti non universali. Solo le costanti che denotano valori interi o reali posso-
no essere precedute dal segno. Occorre, a questo punto, mettere in evidenza
un’importante e spiacevole lacuna del Pascal: non si pu¢ definire una costante
in funzione di altre costanti, sia universali che dichiarate (ad eccezione dell’ope-
ratore di identita e di conversione di segno). Per esempio, potrebbe essere estre-
mamente utile definire una costante area come il prodotto delle due costanti
lunghezza e larghezza. Queste operazioni possono solo essere descritte in com-
menti, senza alcuna garanzia di validita.
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identifi- ;
ifi | costante ’ >
catore

- ’( const

N

Figura 1.9 Diagramma sintattico della sezione di definizione delle costanti

identificatore
di costante

numero senza
segno

stringa di
caratteri

Figura 1.10 Diagramma sintattico di una costante

ESEMPIO 1.8: SEZIONE DI DEFINIZIONE DI COSTANTI

const
pi = 3.1415926536 {valore universale; un reale};
fine = 'x*xFine del programma *xx’;
nposti = 4; ncolori = 6;
npioli = 24 [npioli = nposti * ncolori};

.

finecarattere = '.’;

COMMENTI

1. Il tipo di una costante ¢ implicito nella sua rappresentazione: pi € una co-
stante reale, fine ¢ una costante di tipo stringa, finecarattere € una costante
di tipo char e le rimanenti tre costanti sono di tipo intero.

2. Nulla impedisce ad un commento di essere falso; se npioli fosse stato posto
uguale a 25, la precedente sezione di definizione di costanti avrebbe conti-
nuato a mantenere la sua validita.

Le variabili sono oggetti che possono cambiare valore durante I’esecuzione del
programma. In Pascal & obbligatoria la dichiarazione di tutte le variabili, al
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—_ var \ identificatore : lndfcqrore m
di tipo

Figura 1.11 Diagramma sintattico della sezione di dichiarazione delle variabili

contrario di quanto avviene in Fortran, BASIC o PL/1 (tale obbligo vale anche
per il Cobol, ma in Pascal devono essere definiti o dichiarati tutti gli oggetti e
non soltanto le variabili). Non esiste alcuna relazione, implicita o esplicita, fra
come si scrive I’identificatore di una variabile ed il tipo del valore che puo es-
serle assegnato: tale associazione viene fatta nel momento in cui si dichiara la
variabile (Figura 1.11). In funzione del tipo, una variabile puo essere semplice
(le variabili semplici sono descritte nel Capitolo 2) o composta (i tipi strutturati
sono descritti nei Capitoli 7, 9, 11, 12 e 13). Fra il punto in cui una variabile
viene dichiarata e il punto in cui le viene assegnato un valore qualsiasi, il valore
di una variabile ¢ indefinito: € un errore cercare di usarla.

Gli identificatori di variabile, ad eccezione del caso in cui compaiono nella se-
zione di dichiarazione delle variabili (o nella lista di parametri del programma),
sono tutti confinati nella sezione istruzioni, e costituiscono dei riferimenti alla
variabile: accessi in lettura, se 1’identificatore compare in un’espressione; acces-
si in scrittura, se compare nella parte sinistra di un’istruzione di assegnamento
o in qualche chiamata di sottoprogramma (parametro attuale di tipo variabile,
alcuni parametri di molte procedure predefinite).

‘ESEMPIO 1.9

program Secondo (input, output);
var x,y: integer {due variabili intere};
begin {qui x e y hanno valori indefiniti]
read(x, y) {due valori sono letti dal dispositivo standard di input ed assegnati
rispettivamente a x e yJ;
writeln (‘la somma di’, x, ‘e’, y, ‘e", x+Y)
end {Secondo].

COMMENTI

L’identificatore predefinito integer ¢ il nome del tipo che comprende I’insieme
di tutti i valori interi; x e y sono due variabili dichiarate nella sezione di dichia-
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razione delle variabili del blocco del programma e referenziate dall’istruzione
read (che rappresenta un accesso in scrittura alle variabili) e dall’istruzione wri-
teln (accesso in lettura).

1.5 CHIAMATE A PROCEDURE STANDARD

Le procedure standard sono sottoprogrammi predefiniti nel linguaggio e di con-
seguenza sono note ad ogni compilatore conforme allo Standard. Questi sotto-
programmi esistono in tutti i linguaggi; I’esempio piu noto € costituito dai sot-
toprogrammi di input-output: READ e WRITE in Fortran e Cobol, GET e
PUT in PL/1, READ e PRINT in BASIC. Tuttavia, in questi linguaggi i corri-
spondenti sottoprogrammi sono generalmente chiamati usando speciali costrutti
sintattici invece delle solite istruzioni di chiamata di procedura. In Pascal il co-
strutto usato ha I’aspetto generale di una chiamata a procedura, ad eccezione
di alcuni dettagli secondari.

Verranno ora presentati brevemente i sottoprogrammi Pascal per la gestione
dell’input-output, anche se le procedure saranno trattate in modo completo nel
Capitolo 4 e I’'input-output nei Capitoli 7 e 8. Negli Esempi 1.7 e 1.9 si é gia
fatto uso di operazioni di input-output e non possiamo aspettare fino al Capi-
tolo 7 per scrivere programmi che siano effettivamente utilizzabili. Tuttavia la
presentazione che segue fornisce solo uno schema di riferimento.

La chiamata di una procedura standard € un’istruzione semplice che comanda
I’esecuzione della procedura stessa. E costituita dall’identificatore di procedura
seguito da una lista di parametri racchiusi fra parentesi (ad eccezione di wri-
teln, che pud essere chiamata senza parametri).

1.5.1 INPUT: read

La chiamata si effettua nella forma read(vl,v2,..., vn). 1 parametri vi sono in-
dirizzi di variabili. La chiamata a questa procedura provoca la lettura di » valo-
ri, vall,val2,...,valn dal dispositivo standard di input ed assegna questi » valori
alle n variabili di nome v/,v2,...,vn. Il tipo di vali deve essere lo stesso di vi:
intero, reale o carattere. Quando vi € una variabile di tipo intero o reale, il pro-
cesso di lettura é il seguente: vengono saltati tutti gli spazi ed i terminatori di li-
nea (ritorno carrello, fine scheda); non appena si trova un carattere diverso da
quelli appena descritti, si verifica che sia un segno o una cifra e, nel caso lo sia,
si comincia a costruire vali (altrimenti si € verificato un errore e il programma
termina con un opportuno messaggio); la lettura termina non appena si incon-
tra un carattere illegale in un numero senza segno (in accordo con il diagramma
sintattico del paragrafo 1.2). Se vi é una variabile di tipo carattere, vali é il va-
lore del primo carattere non ancora letto nelle precedenti fasi di lettura, qua-
lunque esso sia.
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1.5.2 OUTPUT SU BUFFER: wrifte

La chiamata & write(el,e2,..., en). 1 parametri ei sono espressioni (una variabile
¢ il piu semplice tipo di espressione) i cui valori possono essere un intero, un
reale, un carattere, un booleano o una stringa. I valori dei parametri sono ap-
pesi, secondo un formato standard di output. La scrittura fisica del buffer non
¢ fatta dalla procedura predefinita write.

1.5.3 OUTPUT IMMEDIATO: writein

La chiamata ¢ writeln(el,e2,... en), dove la lista dei parametri pud essere vuo-
ta; se cio accade, writeln provoca I’invio, sul dispositivo standard di uscita, del
buffer ad esso associato (stampato in linea o fuori linea) e lo svuota rendendo-
lo di nuovo disponibile. Se invece c’é una lista di parametri, writeln funziona
dapprima come una write (appendendo i parametri al contenuto del buffer) e
quindi come se non avesse alcun parametro (svuotando d’un colpo il buffer).
Scrivere un buffer vuoto equivale ad un salto riga.

ESEMPIO 1.10

program Terzo (input, output)
{questo programma dimostra come funzionano read e write sui dispositivi
standard};
var a,c, f: integer;
b,e: real; d: char {tipo standard per i caratteri};
begin {Terzo}
read(a,b,c,d,e); read(f)
[del tutto equivalente a read(a); read(b);...; read(f) oppure a read(a,b,c,d,e,f,)];
write('I tre valori interi sono’); writeln(a,c, f);
writeln('La somma dei due valori reali’, b, ‘e’, e, ‘e”’, b+e);
writeln ("Il valore del carattere d e” stampato fra due asterischi: *’,
d,’*")
end [Terzo].

Se il dispositivo standard di input contiene la sequenza di caratteri:

Prima linea: 1 1.0 -1 -0.1e-2
Seconda linea: 4

e se il formato implicito previsto dall’implementazione prevede per gli interi
otto caratteri € per i reali in virgola mobile sei cifre dopo la virgola, sul di-
spositivo standard di output verranno stampate le seguenti righe:
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| tre valori interisono1 -1 4
La somma dei due valori reali 0.100000e + 01 e 0.100000e —02 e’ 0.101000e + 01
Il valore del carattere d & stampato fra due asterischi: * — *

Invece con i seguenti dati sul dispositivo standard di input:

Prima linea: 1 1.0
Seconda linea: -1
Terza linea: —-0.1IE-2 4

sul dispositivo standard di output verranno stampate le seguenti linee:

| tre valori interisono1 —1 4
Lasomma dei due valorireali0.100000e + 01 e —0.100000e — 02 ¢’ 0.999000e + 00

Il valore del carattere d & stampato fra due asterischi: * *

COMMENTI

1.

La successione delle due chiamate di procedura
write ('I tre valori interi sono'); writeln(a, c, f)
¢ del tutto equivalente alla singola istruzione

writeln('I tre valori interi sono’, a, c, f)

. Quando non ¢ possibile scrivere una stringa di caratteri su un’unica linea di

programma, come nell’ultima chiamata di writeln, puo essere divisa su due
linee, che sono giustapposte nel buffer di output.

Con il primo insieme di dati la lettura del valore —/ in c si ferma al segno
meno subito dopo I; d, che & di tipo char, avra quindi il valore «—». Con
il secondo insieme di valori la lettura di — 7 termina alla fine della linea.
Quindi a d viene assegnato il valore del carattere corrispondente, uno spa-
zio.

. Non c’¢ alcuna relazione fra il formato della chiamata a read e quello dei

dati di input: la lettura viene guidata esclusivamente dal tipo delle variabili
cui i dati devono essere assegnati.

. Naturalmente I’output pud essere presentato in altri modi, sotto il completo

controllo del programmatore, come sara spiegato nel paragrafo 8.4.
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1.6 ISTRUZIONI DI ASSEGNAMENTO

L’istruzione di assegnamento fa si che una variabile (o un elemento di una va-
riabile composta) o un identificatore di funzione — all’interno del suo corpo —
assuma un (nuovo) valore. Si esaminera ora solo il primo di questi casi.

Sintassi

La regola sintattica per l’istruzione di assegnamento & presentata in Figura
1.12. Nel rettangolo di nome «variabile» pu0 esserci I’identificatore di una va-
riabile semplice o di una variabile strutturata considerata perd come un unico
oggetto. Altrimenti pud rappresentare un componente di una variabile compo-
sta che dipende dalla struttura della variabile e che verra descritto nei capitoli
corrispondenti. L’istruzione di assegnamento in Pascal, occorre sottolinearlo,
non fa uso del segno di uguale. Questo evita ogni confusione con I’operatore
relazionale di uguaglianza (una notazione come I = I+ 1, benché sia legale in
Fortran o in PL/1, va contro il senso comune). Il simbolo := ¢ comunque or-
mai comune in molti linguaggi fin dai tempi dell’Algol 60.

Semantica

Se x € una variabile di tipo T e y € un’espressione il cui valore € compatibile
con T (vedere poco oltre),
allora {P}} x := y [P].

Questo significa che ’antecedente dell’istruzione di assegnamento puo essere
dedotto dal suo conseguente sostituendo la parte destra dell’espressione in tutte
le occorrenze della variabile presente nella parte sinistra come, per esempio
nell’istruzione:

{x+1 =10}x:= x+1{x = 10]

COMMENTI

1. L’ordine in cui vengono valutate le due parti dell’istruzione dipende dall’im-
plementazione; un programma corretto non deve percio fare affidamento su

variabile €SPresSione e

identificatore
di funzione

Figura 1.12 Diagramma sintattico di un’istruzione di assegnamento
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quest’ordine. Questa osservazione ¢ importante solo nel caso in cui la varia-
bile contenga un’espressione il cui valore pu¢ essere modificato durante la
valutazione della parte destra dell’espressione, o viceversa. Questa situazio-
ne, molto pericolosa, si verifica solo se una funzione modifica i propri para-
metri o alcune variabili globali, secondo un meccanismo noto come side ef-
fect (effetto collaterale).

2. Una variabile, immediatamente dopo la sua dichiarazione, ha un valore in-
definito che rimane tale fino a che non le venga assegnato un valore di tipo
compatibile, in un’istruzione di assegnamento, o in seguito ad una chiamata
di una procedura di input.

3. In Pascal, come in Fortran e BASIC, non sono possibili assegnamenti multi-
pli, che sono invece leciti in Cobol e PL/1.

Benché non si sia ancora spiegato bene il concetto di tipo in Pascal, e poiché i
vari tipi disponibili nel linguaggio verranno introdotti in capitoli successivi, é
tuttavia necessario, per completezza di esposizione, dare un significato preciso
al termine «compatibilita di tipo» in un’istruzione di assegnamento.

Un oggetto di tipo 72 ¢ compatibile con un tipo T/, in un’istruzione di asse-
gnamento, se:

1. TI1 e T2 sono lo stesso tipo e non sono di tipo file (0 non contengono campi
di tipo file); oppure

2. TI é di tipo real e T2 & di tipo integer; oppure

3. TI e T2 sono di tipo ordinale ed il valore del tipo 72 cade nell’intervallo
chiuso definito da T/ (vedere paragrafo 2.4); oppure

4. TI e T2 sono insiemi equivalenti e tutti gli elementi dell’oggetto di tipo 72
appartengono all’intervallo chiuso definito dal tipo base di T/ (si veda il Ca-
pitolo 12); oppure

5. TI e T2 sono tipi stringa equivalenti (si veda il paragrafo 9.5).

Per il momento ¢ sufficiente ricordare che se x € dichiarata di tipo integer e y
di tipo real, I’assegnamento y : = x ¢ legale, mentre ’assegnamento x : = y non
lo &, poiché il tipo real non & compatibile con il tipo integer. Questa incompati-
bilita & giustificata dalla perdita di informazione nella conversione di un reale
in un intero e perché esistono almeno due modi piu sensati per effettuare que-
sta conversione: per arrotondamento o per troncamento. Di conseguenza
quest’operazione deve essere esplicitamente richiesta, nel programma, per mez-
zo di una delle funzioni di conversione di tipo (si veda il paragrafo 3.4).
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1.7 ISTRUZIONI COMPOSTE

Un’istruzione composta € I’insieme di piu istruzioni che devono essere eseguite
in sequenza e devono essere trattate come un’unica istruzione. Si tratta del pri-
mo e del piu semplice modo di strutturare le istruzioni che presentiamo per il
Pascal. In Fortran e in BASIC, se si devono eseguire piu istruzioni in sequenza,
occorre separarle con un simbolo di fine istruzione posto alla fine di ogni linea
di programma; in PL/1 si ricorre ad un punto e virgola, che ¢ il terminatore di
ogni istruzione. Non € invece possibile raggruppare piu istruzioni in Fortran ed
in BASIC (almeno nelle versioni standard di questi linguaggi), che non hanno
alcuna struttura di controllo. In Cobol, d’altra parte, ¢ possibile raggruppare
piu istruzioni, anche se in un modo piuttosto limitato, in un’istruzione compo-
sta che € chiusa da un punto; tuttavia un gruppo di istruzioni composte non
puo contenerne un altro. In PL/1 I’istruzione composta piu semplice ¢ data dal
gruppo di DO (senza il controllo sul ciclo) che ha all’incirca, le stesse proprieta
dell’istruzione equivalente in Pascal. In questi due linguaggi una tale struttura ¢
necessaria dal momento che la struttura non € completamente parentesizzata.

Sintassi

Si noti, dalla Figura 1.13, che in Pascal il punto e virgola ¢ un separatore di
istruzioni — come negli altri linguaggi derivati dall’Algol — e non un termina-
tore, come in PL/1; inoltre begin ¢ end non sono istruzioni, ma solo parentesi
di un’istruzione.

Semantica
Data I’istruzione composta
begin S/; S2;...; Sn end

se per ogni i da / a n, {Pi—1] Si [Pi},
allora {Po] istruzione composta {Pn].

Questo significa’' che ogni istruzione Si puo essere considerata un trasformatore
di asserzioni (Si trasforma Pi—1 in Pi) e che in un’esecuzione sequenziale, il

conseguente di un’istruzione rappresenta I’antecedente dell’istruzione successi-
va. Si puo allora dedurre I’antecedente ed il conseguente dell’istruzione compo-

—.( begin } istruzione ( end
_Q._

Figura 1.13 Diagramma sintattico per un’istruzione composta
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sta stessa e trattarla come una «scatola nera», descritta solo in termini di un
trasformatore di asserzioni. Il metodo di procedere appena descritto si pud ap-
plicare a tutte le istruzioni del Pascal, ad eccezione dell’istruzione goto, che in-
terrompe ’ordine di esecuzione sequenziale di un insieme di istruzioni.

1.8 ALTRE ISTRUZIONI SEMPLICI

Le istruzioni semplici sono i costituenti elementari della sezione eseguibile di un
programma e possono essere combinate in molti modi in blocchi strutturati, di
dimensioni maggiori. Nel paragrafo 1.6 abbiamo gia introdotto un primo esem-
pio di istruzione semplice: I’assegnamento. Un’altra istruzione semplice, di im-
portanza fondamentale, ¢ I'istruzione di chiamata di procedura che verra de-
scritta nel Capitolo 4. In questo capitolo descriveremo invece due altre istruzio-
ni semplici.

L’istruzione vuota ha una sintassi estremamente austera (si veda la Figura
1.14). La sua semantica non le ¢ da meno.

{P] istruzione vuota [P}

Un’istruzione vuota non contiene niente e non fa niente. Il suo scopo &: di
semplificare alcune descrizioni sintattiche; di permettere la presenza di un pun-
to e virgola davanti ad un terminatore di istruzioni come nel caso del simbolo
end; di descrivere in modo esplicito alcune situazioni in cui non si deve fare
niente (si veda il paragrafo 5.1); di permettere la definizione delle procedure
vuote, che sono molto utili nella fase di costruzione e di debugging di un pro-
gramma.

L’istruzione goto (Figura 1.15), tanto necessaria € cosi usata in Fortran e BA-
SIC (e perfino in Cobol), ha un uso molto limitato in Pascal — a causa della
ricchezza di istruzioni di controllo — tanto che, di norma, un programma in
Pascal non ne contiene affatto.

L’istruzione goto indica che I’elaborazione deve continuare dal punto specifica-
to dalla label, cio¢ a partire dall’istruzione che ¢é identificata da quella partico-
lare label (si veda il paragrafo 4.1). L’uso dell’istruzione goto, considerato una
fonte di anarchia nei programmi, é scoraggiato dall’esistenza di pesanti restri-
zioni che devono essere scrupolosamente osservate. La label che ¢ specificata in
un’istruzione goto puo indirizzare solo:

1. Una delle istruzioni che si trovano nella stessa istruzione composta che con-
tiene il goto.

EE———

Figura 1.14 Diagramma sintattico di un’istruzione vuota
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—>< goto | label

Figura 1.15 Diagramma sintattico di un’istruzione goto

2. Un’istruzione composta che contiene il goto.

3. Un’istruzione al livello piu esterno nella sezione istruzione di un blocco che
racchiude il blocco che contiene il goto. E cosi consentito uscire da una pro-
cedura ad una procedura piu esterna o al programma principale, ma non
saltare all’interno di un’istruzione composta.

Nel caso descritto al punto 3, tutti i blocchi da cui si € usciti terminano la loro
attivazione (questo argomento verra trattato ancora nel Capitolo 4). Di conse-
guenza non si pud usare un’istruzione goto per saltare dall’esterno all’interno
di un’istruzione composta o di una procedura e neppure da un ramo ad un al-
tro in un’istruzione condizionale. Il suo uso normale si limita al trattamento di
condizioni di errore all’interno di cicli o di sottoprogrammi, quando I’elabora-
zione non puod proseguire e deve essere interrotta prematuramente e definitiva-
mente. Le label sono state rese uno strumento poco attraente e questo € un ul-
teriore fattore per scoraggiarne 1’uso da parte del programmatore: non sono in-
fatti né variabili, né costanti, né valori, non sono di alcun ausilio mnemonico e
devono essere dichiarate proprio all’inizio del blocco in cui sono usate, come se
il programmatore dovesse vergognarsene. E lasciato al lettore, come esercizio, il
compito di contare le label e le istruzioni goto che compaiono in tutti gli esem-
pi (ad eccezione del prossimo!) presentati in questo volume.

ESEMPIO 1.11

{questo programma non ha altro significato se non ripetere tutti i costrutti gia visti]
program Quarto (input, output);

label /3;

var x, y: integer;
begin (la sezione istruzioni é di fatto un’istruzione composta}

read(y);

x := y [un’istruzione di assegnamento};

writeln(’ valore di x =, x);

goto /3 {un’istruzione goto, all’interno di un’istruzione composta};
{Pistruzione successiva non verra mai eseguita};

yi=x
13: {questa & un’istruzione vuota (fra i due punti e la parentesi graffa sinistra)]
end {Quarto].
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Tipi semplici

I ‘programmi per calcolatori fanno uso di tre classi differenti di valori uni-
versali:

a) numeri per effettuare calcoli;
b) valori logici per test;
) caratteri stampabili, per comunicare con gli utenti.

Queste tre classi dovrebbero essere presenti in tutti i linguaggi di programma-
zione ma, a causa di alcuni problemi che sorgono per la rappresentazione inter-
na al calcolatore di questi valori, la situazione ¢ tutt’altro che chiara. Benché
esistano due soli valori logici, non sempre questi sono esplicitamente presenti: il
Fortran ha un tipo LOGICAL con i valori .TRUE. ¢ .FALSE., ma il BASIC
non ha nulla di simile, il PL/1 usa stringhe di bit di lunghezza unitaria e il Co-
bol offre solo un surrogato di valori logici con le sue variabili di tipo condizione.
Nel caso poi dei caratteri, la situazione € ancora piu complicata, per ’esistenza
di molti insiemi di caratteri diversi. In Cobol, il modo DISPLAY indica la for-
ma stampabile di una variabile, ma si suppone che ’insieme di caratteri scelto
sia dipendente dall’implementazione. In Fortran non esiste alcuna notazione
per una variabile che contenga uno o piu caratteri e si puo specificare un parti-
colare formato di rappresentazione per le variabili che contengono stringhe di
caratteri solo nelle apposite istruzioni di formattazione dell’input-output.

L’architettura delle unita aritmetiche dei singoli calcolatori impone diverse rap-
presentazioni per i numeri: gli interi sono vincolati ad appartenere ad un sot-
toinsieme di N; i reali sono un sottoinsieme finito e limitato di R; i numeri in
virgola fissa possono avere anche una rappresentazione decimale compattata o
meno. Il Fortran ha interi, reali e numeri in doppia precisione; il BASIC ha in-
teri e reali; il Cobol consente tutte le specificazioni possibili, sebbene non rico-
nosca, almeno nella definizione standard, i reali; il PL/1 consente una miscella-
nea fra Fortran e Cobol, insieme ad altre possibilita per numeri binari a virgola
fissa. Per aumentare la precisione nei calcoli esistono, in Fortran e PL/1, nu-
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meri reali a lunghezza multipla, che vengono implementati dall’hardware, se di-
sponibile, o dal software (appositi package o microprogrammi).

Cosi, nei linguaggi classici di programmazione, i numeri possono essere specifi-
cati in molti modi diversi, ma questi stessi linguaggi non offrono praticamente
alcun modo per classificare i dati in categorie diverse. In contrasto, il Pascal
semplifica il modo di specificare i valori universali ed inoltre fornisce strumenti
sia per definire altri insiemi di valori elementari, sia per costruire strutture com-
plesse, a partire da dati elementari, usando dei descrittori di tipo. In questo ca-
pitolo presenteremo la definizione e le proprieta dei tipi in generale, quindi esa-
mineremo in dettaglio i tipi semplici.

2.1 DEFINIZIONI DI TIPO

Un tipo specifica il dominio dei valori che possono essere assegnati a variabili
di tale tipo e, implicitamente, determina I’insieme di operatori che possono es-
sere applicati a queste variabili. Come regola generale, ambedue gli operandi di
un operatore (diadico) devono essere dello stesso tipo, o di tipi compatibili (con
I’eccezione descritta nel Capitolo 12). Il compilatore ha cosi a disposizione mol-
ti strumenti per verificare la coerenza delle espressioni e per determinare il si-
gnificato esatto di molti operatori ambigui. La suddivisione di tutti i valori in
classi distinte, disponibile grazie al concetto di tipo, € uno dei contributi piu es-
senziali ai linguaggi di programmazione fatto dal Pascal. Dichiarare una varia-
bile di un dato tipo equivale a fare un’asserzione, sempre valida, su questa va-
riabile, asserzione che il compilatore pud verificare automaticamente, solita-
mente durante la compilazione stessa e, solo in alcuni casi, durante 1’esecuzione
del programma, per mezzo di controlli poco costosi da realizzare. In questo
modo si fornisce al programmatore uno degli strumenti piu potenti per aumen-
tarne la fiducia nei confronti dei propri programmi.

Un tipo viene descritto tramite un descrittore di tipo, che puod apparire sia nella
sezione di dichiarazione dei tipi di un blocco — nel qual caso gli viene assegna-
to un nome che ne consente una successiva identificazione — sia nella dichiara-
zione di una variabile — nel qual caso il tipo ¢ anonimo e non potra piu essere
referenziato. Ogni descrittore di tipo introduce un tipo completamente nuovo e
distinto da tutti gli altri, anche nel caso in cui questo nuovo tipo abbia un do-
minio di valori identico a quello di un altro tipo gia definito. Due tipi sono
identici se e solo se sono lo stesso tipo o se uno é stato definito con il nome
dell’altro, che diventa cosi noto con due nomi distinti. Occorre osservare espli-
citamente che questo meccanismo di assegnamento di nomi ai tipi non esiste as-
solutamente nei quattro linguaggi di programmazione presi come termine di
confronto.

Per completezza verra ora definito il concetto di compatibilita di tipo, benché
manchino alcune nozioni che verranno trattate solo in capitoli successivi. Due
tipi 71 e T2 si dicono compatibili se:



Tipi semplici 47

1. T1 e T2 sono lo stesso tipo, oppure
T1 & un sottocampo di T2 o viceversa (si veda il paragrafo 2.5), oppure
Tl e T2 sono due sottocampi dello stesso tipo, oppure

T1 e T2 sono ambedue insiemi con lo stesso tipo base (si veda il Capitolo
12) e ambedue devono contemporaneamente essere, 0 non essere, compattati,
oppure

rallh O

5. TI e T2 sono stringhe con lo stesso numero di componenti (per una discus-
sione sulle stringhe si rimanda al paragrafo 9.5).

La sintassi della sezione di definizione di tipo all’interno di un blocco ¢ illustra-
ta in Figura 2.1. La sezione stessa ¢ poi demarcata da una nuova sezione di di-
chiarazione o dalla sezione istruzioni del blocco stesso. Nella sezione di defini-
zione dei tipi vengono definiti tutti i tipi locali ad un blocco.

I tipi in Pascal sono distribuiti su tre classi, come si vede in Figura 2.2. Ciascu-
na delle tre classi puo specificare una o piu forme di descrizione dei tipi o pud
ridursi ad un identificatore di tipo. I tipi semplici, con i rispettivi descrittori,
sono esaminati nei rimanenti paragrafi di questo capitolo. 1 tipi strutturati (o
aggregati) che sono di fatto dei costruttori di tipo, vengono trattati nei Capitoli
7, 9, 11e 12. 1l tipo puntatore, descritto nel Capitolo 13, ¢ ancora un costrut-
tore di tipo, ma ha in piu alcune proprieta che lo rendono diverso dai tipi
strutturati.

\ . . _ indicatore .
-—C type / identificatore | = di tipo 5

Figura 2.1 Diagramma sintattico della sezione di definizione di tipo

tipo
semplice

tipo
strutturato

tipo
puntatore

Figura 2.2 Diagramma sintattico di un indicatore di tipo
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2.2 GENERALITA SUI TIPI SEMPLICI

Esistono parecchi tipi elementari, predefiniti nel linguaggio, che coprono I’in-
sieme dei valori universali, ed esiste anche un costruttore di tipo che consente la
definizione, per enumerazione, di nuovi valori non universali: questi sono i tipi
semplici disponibili in Pascal. Il valore di un tipo semplice é per definizione
semplice, cioé atomico o scalare € non pud essere ulteriormente suddiviso in
componenti. I tipi semplici possono essere classificati come mostrato in Figura
2.3. La prima linea del diagramma consente di definire un nuovo tipo gia defi-
nito. I due tipi saranno percio identici.

I tipi ordinali (Figura 2.4) sono tipi i cui valori possono essere enumerati: essi
costituiscono insiemi ordinati e limitati ed il dominio dei loro valori é finito.
Per ciascun tipo ordinale esistono tre operatori universali, definiti nel linguag-
gio come funzioni predefinite:

identificatore di
tipo semplice

tipo
ordinale

tipo
reale

Figura 2.3 Diagramma sintattico di un tipo semplice

tipo scalare

tipo intero

tipo carattere

= tipo booleano

& lipo sottocampo

Figura 2.4 Diagramma sintattico di un tipo ordinale
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1. succ(x): se x € un’espressione di un tipo ordinale 7, succ(x), se ¢ definita,
¢ un’espressione dello stesso tipo che rappresenta quel valore che segue im-
mediatamente x nel dominio dei valori di T (il successore di x), secondo la
relazione di ordinamento definita in 7. Se questo valore non esiste, ad
esempio nel caso che x sia il massimo valore in 7, viene segnalato un errore.

2. pred(x): & definita, in modo simile a succ(x), come il predecessore di x
nell’insieme di valori di 7. Non sempre pred (x) esiste (quando ad esempio
x € il minimo valore in T) ed in tal caso viene segnalato un errore.

3. ord(x): & un’espressione di tipo integer che indica il numero ordinale asso-
ciato a x. Nei paragrafi successivi vengono definiti i numeri ordinali per cia-
scun tipo ordinale.

2.3 TIPI SCALARI

Un tipo scalare (Figura 2.5) definisce un insieme ordinato di valori per elenca-
zione degli identificatori che costituiscono i valori stessi. Questi identificatori
diventano identificatori di costanti il cui punto di definizione ¢ il descrittore di
tipo stesso (si veda il paragrafo 1.4). L’ordine in cui gli identificatori compaio-
no nella definizione determina I’ordinamento dei rispettivi valori. Gli operatori
definiti sui tipi scalari sono le tre funzioni predefinite succ, pred e ord, che val-
gono per tutti i tipi ordinali, ed i sei operatori relazionali. Il numero ordinale
del primo valore ¢ 0 e il numero ordinale di ciascun elemento si ottiene som-
mando uno al numero ordinale del suo predecessore.

I tipi scalari, introdotti dal Pascal, sono usati soprattutto per evitare rappresen-
tazioni esoteriche delle informazioni locali ad un programma che non siano va-
lori universali. La rappresentazione esplicita che ne consegue ¢ molto piu chiara
di quella tradizionale dei numeri interi e rappresenta un importante passo in
avanti verso una maggior leggibilita dei programmi, paragonabile all’uso di co-
stanti cui € stato assegnato un nome. Il lettore scettico € invitato a catalogare,
negli esempi che compaiono nel presente volume, tutti gli usi di rappresentazio-
ni con numeri interi o con costanti anonime (ad eccezione di 0, 1, true e faise).

»{ ( identificatore > )
o/

Figura 2.5 Diagramma sintattico di un tipo scalare
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ESEMPIO 2.1

{sezione di definizione di tipo]

type
statocivile = (celibe, coniugato, libero, vedovo);
arcobaleno = (violetto, indaco, blu, verde, giallo, arancio, rosso);
statoio = (online, offline, timeout, busy, erroreparita, finecarta);

COMMENTI

1. Il dominio dei valori del tipo scalare arcobaleno é costituito solo dai sette
valori indicati come violetto, indaco, blu, verde, giallo, arancio e rosso.
Questi valori sono ordinati: violetto < indaco < blu < verde < giallo
< arancio < rosso e, per di piu, violetto = pred (indaco) =
pred(pred(blu)) = ...; e anche giallo = succ(verde) = succ(succ
(succ (succ(violetto)))) e cosi via.

2. Gli identificatori di costante che indicano i valori di un tipo scalare sono lo-
cali al blocco in cui & definito il descrittore di tipo. Di conseguenza:

a) non é possibile ridefinire questi identificatori all’interno dello stesso blocco;

b) al di fuori del blocco in cui sono definiti non sono noti, né lo sono, a
maggior ragione, al di fuori del programma; i loro valori non possono
quindi essere né letti né scritti.

Se, nell’esempio precedente, si aggiunge la seguente definizione di tipo

coloreprimario = (blu, giallo, rosso)

si commette un errore, perché i primi tre identificatori di costante, blu, gial-
lo e rosso sono gia stati definiti nello stesso contesto nel tipo arcobaleno.

3. I tipi scalari sono completamente incompatibili; due tipi differenti non han-
no niente in comune ¢ due valori di tipi differenti non possono neppure es-
sere confrontati.

2.4 TIPI ORDINALI PREDEFINITI

I tipi predefiniti sono tipi semplici, derivati dai valori universali. Nello Stan-
dard ISO, vengono chiamati tipi richiesti ¢ non useremo il termine «tipi stan-
dard» a causa della possibile confusione fra cio che ¢ standard e cid che non lo
€. Naturalmente tutto quello che compare nello Standard del linguaggio ¢ stan-
dard. Si suppone che gli identificatori corrispondenti siano definiti nell’ambien-
te del programma.
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2.4.1 IL TIPO integer

L’identificatore di tipo predefinito integer si riferisce al tipo ordinale il cui do-
minio di valori € un sottoinsieme dei numeri interi limitato dai valori —maxint
e +maxint; maxint € una costante intera predefinita il cui valore ¢ definito
dall’implementazione. Normalmente maxint ¢ il piu grande intero che si pud
rappresentare nel calcolatore. I valori di tipo integer sono definiti dai diagram-
mi sintattici del paragrafo 1.2. Gli operatori validi su oggetti di tipo integer
comprendono tutti gli operatori relazionali, gli operatori aritmetici previsti (si
veda il Capitolo 3) e, naturalmente, tutte le funzioni predefinite applicabili ai
tipi ordinali. L’ordinale corrispondente ad un intero ¢ l’intero stesso.

1l tipo integer puo essere visto come un particolare tipo scalare i cui valori non
sono rappresentati con identificatori di costanti, ma con la piu usuale notazione
adoperata per i numeri naturali. Una ragione per cui lo si deve considerare un
tipo predefinito € che, altrimenti, non sarebbe possibile definirlo nel linguaggio;
un’altra ragione € data dall’esistenza di operatori che richiedono operandi di ti-
po integer.

2.4.2 IL TIPO Boolean

L’identificatore di tipo predefinito Boolean si riferisce al tipo ordinale il cui do-
minio di valori € costituito dai soli due valori false e true. Gli operatori applica-
bili ad oggetti booleani sono gli operatori logici (si veda il paragrafo 3.2), tutti
gli operatori relazionali e le tre funzioni predefinite pred, succ e ord. Tutto
funziona come se il tipo Boolean fosse definito come

Boolean = ( false, true);

cioé false < true, ord (false) = 0 e ord (true) = 1.

Tuttavia il tipo Boolean deve essere predefinito, poiché tutti gli operatori rela-
zionali, qualunque sia il tipo dei loro operandi, danno un risultato di tipo Boo-
lean ed anche perché alcune strutture di controllo del Pascal richiedono
un’espressione di tipo booleano (si vedano i Capitoli 5 e 6). Queste due situa-
zioni rappresentano la maggioranza dei casi in cui si usano valori booleani
esplicitamente o implicitamente in espressioni. Tuttavia, in Pascal, la dichiara-
zione esplicita di oggetti di tipo Boolean ¢ meno frequente che negli altri lin-
guaggi, perché i tipi scalari forniscono uno strumento piu generale. Come ¢ di-
mostrato dai molti esempi presentati in questo volume, si preferisce general-
mente ’'uso di un indicatore di stato a piu valori ai molti flag booleani equiva-
lenti.
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2.4.3 IL TIPO char

L’identificatore di tipo predefinito char si riferisce al tipo ordinale i cui valori
sono costituiti dall’insieme di caratteri definiti dall’implementazione. Alcuni di
questi caratteri possono non avere una forma rappresentabile. Si ricorda che
una costante di tipo char viene rappresentata da un carattere racchiuso tra apici.
Dal momento che il Pascal non definisce alcun particolare insieme di caratteri
(né ipotizza I’esistenza di un insieme di caratteri comune o standardizzato), il
particolare insieme di caratteri che si suppone essere disponibile — ed il relativo
ordinamento — dipendono dall’implementazione. Tuttavia un programma Pa-
scal che sia indipendente dall’implementazione pud contare sulle seguenti rela-
zioni, che devono essere soddisfatte in tutte le implementazioni:

a) le cifre sono sempre presenti, ordinate e contigue, cosicché
‘0’ = pred('l’) = pred (pred ('2")) = ...

b) le lettere esistono, ma possono anche essere solo di un tipo, maiuscole o mi-
nuscole; le minuscole, se presenti, sono ordinate, ma non necessariamente
contigue (‘a’ < ‘b’ < ‘¢’ < ...); in modo simile, le maiuscole, se presenti,
sono ordinate, ma non necessariamente contigue (‘A’ < ‘B’ < 'C’ < ...).

Queste relazioni sono valide per tutti gli insiemi di caratteri di uso corrente, pe-
ro6 non si puo dire nulla sull’ordinamento reciproco fra maiuscole e minuscole,
o sulla posizione relativa di lettere e cifre, o sulla posizione dello spazio nell’in-
sieme dei caratteri. La relazione di ordinamento debole, stabilita per le lettere,
¢ un’ereditd dell’insieme di caratteri EBCDIC dove, per esempio succ
('I'Y+'J’. Benché lo Standard Pascal sia stato deciso dall’ISO, non fa uso, per
i caratteri dello standard, della ISO stessa, la cui variante americana, nota co-
me ASCII, ¢ probabilmente I’insieme di caratteri piu largamente usato e che
gode di molte auspicabili proprieta.

Gli operatori applicabili al tipo char sono le tre funzioni predefinite succ, pred
e ord. L’ordinale corrispondente ad un carattere dipende dall’implementazione
ed ¢é tale che I’ordinamento di due caratteri ¢ lo stesso dei rispettivi ordinali.
Un’ulteriore funzione predefinita, chr(x), fornisce il carattere il cui ordinale &
X, naturalmente se tale carattere esiste. Il tipo char, al pari del tipo integer, pud
essere considerato alla stregua di un particolare tipo scalare i cui valori non so-
no degli identificatori, ma delle notazioni speciali.

2.5 TIPI SOTTOCAMPO

Un tipo sottocampo definisce un nuovo tipo il cui dominio di valori ¢ un sot-
toinsieme del dominio dei valori di un altro tipo ordinale, detto fipo ospite. 1l
descrittore di tipo specifica i limiti inferiore e superiore del nuovo tipo come
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—— costante —@—. costante  m—

Figura 2.6 Diagramma sintattico di un tipo sottocampo

delle costanti, che sono contemporaneamente sia di questo tipo che del tipo
ospite (si veda la Figura 2.6). Percio queste costanti fanno parte del dominio di
valori del tipo sottocampo. Il limite inferiore non puo, inoltre, essere maggiore
del tipo superiore.

Le variabili di un tipo sottocampo ereditano tutte le proprieta del relativo tipo
ospite, fra cui ordinamento, operatori e funzioni. La definizione di un tipo sot-
tocampo € un caso particolare molto importante di asserzione su una variabile,
perché:

1. Si autodocumenta ed &€ manifesto.

2. E automaticamente verificabile: il compilatore puo infatti controllare, du-
rante la compilazione, che per cias¢un assegnamento — la cui parte sinistra
sia di un sottocampo — la corrispondente parte destra non ecceda i limiti
dichiarati e puo inoltre generare un codice (generalmente semplice e poco
costoso) che faccia questi controlli durante I’esecuzione del programma.

I tipi sottocampo sono molto utili soprattutto quando il tipo ospite ¢ il tipo
predefinito integer, perché costituiscono uno dei metodi piu semplici e sicuri
per ridurre gli errori nei programmi. E infatti estremamente raro che un pro-
gramma faccia uso del tipo integer in tutta la sua estensione e trovare una di-
chiarazione con questo tipo ¢ spesso sintomo di programmatori pigri o addirit-
tura trasandati nel loro modo di lavorare. Naturalmente, definire in modo esat-
to il sottoinsieme richiesto da una data variabile richiede del tempo, ma ne vale
realmente la pena.

La dichiarazione di una variabile di un tipo sottocampo suggerisce inoltre al
compilatore che & possibile risparmiare memoria per la sua rappresentazione.
Questo risparmio puo essere molto importante per tipi strutturati di grandi di-
mensioni i cui elementi siano di un tipo sottocampo.

ESEMPIO 2.2

{sezione di definizione di tipo con sottocampi]
type
indice = —10.. + 10 {tipo ospite = integer];
letteraesa = 'A’.."F’ {tipo ospite = char};
arcobaleno = (violetto, indaco, blu, verde, giallo, arancio, rosso);
tintecalde = giallo..rosso {tipo ospite = arcobaleno};
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COMMENTI

1. Il tipo ospite di ciascun tipo sottocampo ¢é definito implicitamente dal tipo
dei limiti del tipo sottocampo.

2. Sarebbe molto meglio definire, per il tipo indice, una costante intera di va-
lore 10, da usare nel descrittore di tipo. Qual €&, altrimenti, il significato di
quel /0? Lo si deve interpretare in relazione alla base dei numeri decimali, o
al numero di caratteri di un nome, o a qualche cosa d’altro?

3. Se un tipo sottocampo ¢ definito come estremoinferiore..estremosuperiore,
le due funzioni pred(estremoinferiore) e succ(estremosuperiore) possono an-
che essere definite, ma sicuramente il loro valore non appartiene al sotto-
campo. Infatti pred e succ forniscono un valore che, se esiste, appartiene al
tipo ospite. Con una variabile ¢ di tipo tintecalde, per esempio, il cui valore
sia giallo, la funzione pred (c) esiste, ma non ¢ del tipo tintecalde; ¢ invece
di tipo arcobaleno e non pud essere assegnata ad alcuna variabile di tipo
tintecalde. Se ¢ = rosso, succ(c) non esiste e la sua valutazione porterebbe
ad un errore.

2.6 IL TIPO real

L’identificatore di tipo predefinito real si riferisce al tipo semplice il cui domi-
nio di valori ¢ il sottoinsieme, finito, limitato e definito dall’implementazione,
dei numeri reali. I valori di questo tipo sono definiti in base al diagramma sin-
tattico del paragrafo 1.2. Questo tipo € atomico ma non ¢é ordinale, per cui le
funzioni pred, succ e ord non possono essere applicate.

Sul tipo real sono definiti gli operatori relazionali e aritmetici. Esistono due
funzioni di conversione per trasformare un valore di tipo rea/ in un valore di ti-
po integer (si veda il paragrafo 3.4). Inoltre esistono altre funzioni predefinite
per le operazioni aritmetiche.

Si noti che il Pascal, che non ha ’ambizione di essere un linguaggio di pro-
grammazione universale, non fornisce modi diversi di rappresentazione di un
numero reale, che diano una precisione crescente, poiché non si potrebbe ga-
rantirne un’implementazione compatibile su calcolatori diversi. Poiché il tipo
real non ¢ ordinale, non pud essere utilizzato come tipo ospite per tipi sotto-
campo perché, al contrario di quanto accade per gli interi, una tale realizzazio-
ne sarebbe troppo costosa.
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Espressioni

Un’espressione € un valore o un insieme di valori ed operatori su di essi definiti
che forniscono un unico risultato. I valori possono essere costanti, variabili, o
campi di variabili, e anche il valore calcolato di una funzione. Quando si devo-
no calcolare piu valori in un’espressione, questi devono essere tutti o di tipo
semplice o di tipo set. Le espressioni e gli operatori applicabili ai tipi set saran-
no discussi nel Capitolo 12.

3.1 REGOLE DI PRIORITA E COMPOSIZIONE
DEGLI OPERATORI

Un’espressione viene valutata seguendo le regole definite nel linguaggio (priori-
ta degli operatori) e in matematica (composizione degli operatori). Nei dia-
grammi sintattici illustrati in Figura 3.1 sono mostrati quattro livelli di priorita.
Le costanti senza segno sono state descritte nel paragrafo 1.4. I designatori di
funzione compaiono nel paragrafo 3.3, i costruttori di set nel Capitolo 12 e gli
identificatori di limiti di un array nel paragrafo 9.7; le variabili sono infine de-
scritte nei Capitoli 7, 9, 11 e 13.

Qui di seguito sono elencati gli operatori in ordine di priorita decrescente:

negazione logica not priorita piu elevata
operatori di moltiplicazione «, /, div, mod, and

operatori di somma +, —, or

operatori relazionali =, #, <, <, >, 2 priorita piu bassa

Si ricorda che la rappresentazione raccomandata dallo Standard ISO fa uso di
una combinazione di caratteri diversi per #, < e = (si veda il paragrafo 1.2).
In Pascal, contrariamente a quanto avviene in molti linguaggi di programma-
zione, gli operatori logici sono allo stesso livello degli operatori aritmetici, e
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espressione
—-{ .
semplice
operatore _ espressione
relazionale o semplice
(a)
_.®_
termine -

)
u operatore

di somma
(b)
> fattore
operatore di
moltiplicazione
v ©

costante

senza segno

variabile

designatore
di funzione

ﬂ I( : )
( espressione
\_/

not fattore

costruttore
di set

identificatore
di limite

)

Figura 3.1 [ quattro livelli di priorita: (a) espressioni; (b) espressioni semplici;
(¢) termine; (d) fattore
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precisamente and ha la stessa priorita degli operatori di moltiplicazione e or de-
gli operatori di somma. Si ¢ fatto questo per consentire 'uso degli operatori di
confronto con valori booleani, specialmente = nell’uguaglianza logica. Una
sfortunata conseguenza di tutto cid € che in Pascal, in certe operazioni di con-
fronto, € necessario fare uso delle parentesi che in altri linguaggi sarebbero inu-
tili. Tuttavia, dal momento che un’espressione ¢ valida solo se ogni operatore
ha tutti gli operandi compatibili con il tipo richiesto (si veda il paragrafo 2.1),
la maggior parte degli errori che ¢ possibile commettere viene rilevata diretta-
mente dal compilatore.

ESEMPIO 3.1
Siano a, b, e c variabili di tipo integer (0 di un suo sottocampo):

a+1 & un’espressione semplice (di tipo integer);
a<b & un’espressione di tipo Boolean;

—b/2#*a & un’espressione semplice (di tipo real: si veda il paragrafo 3.2),
valutata come (((—b)/2)*a) e non come (—b)/(2*a);

(a+b) or c é un’espressione semplice non corretta (anche se sintatticamente
valida) a causa dell’incompatibilita di tipo fra operatore ed operandi;

(@—b) ¢ un fattore (di tipo integer).

COMMENTI

Ogni espressione racchiusa tra parentesi diventa un fattore: cid consente al pro-
grammatore di scrivere espressioni di qualsiasi tipo, arbitrariamente complesse.
Cosi ’espressione Fortran

A .EQ. B .AND. A .GE. C
in Pascal deve essere scritta nel modo seguente:

(@=0b)and (@ = ¢)
Tuttavia le parentesi non costano nulla e nei programmi normali ¢ abbastanza
raro trovare espressioni complesse, cosi ci sentiamo di suggerire al programma-
tore di usare liberamente le parentesi per evitare qualsiasi ambiguita di lettura

del programma e per ridurre il numero di errori potenziali.

Le componenti elementari di un’espressione sono descritte nelle regole sintatti-
che date per i fattori. Le scelte possibili riguardano le costanti senza segno (se-
condo la regola sintattica del paragrafo 1.4) o il simbolo nil, che rappresenta
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identificatore L
di costante A
numero senza
segno
-~ stringa di >
caratteri
(a)
identificatore

di variabile

idf}?léf;:,ﬁm > ( [ l\ espressione @
‘ identificatore
di campo

1)
_

®)

Figura 3.2 Alcuni componenti elementari di un’espressione: (@) costante senza
segno e (b) variabile

un valore associabile ad una variabile di tipo puntatore (si veda il Capitolo 13).
Un’altra scelta possibile riguarda le variabili (nel qual caso si usa il valore della
variabile referenziata), e piu precisamente un identificatore di variabile (se
I’espressione non contiene alcun identificatore), un identificatore di variabile
semplice, un identificatore di limiti, o una catena di riferimenti che denotano
un elemento di una variabile strutturata. La sintassi relativa ad una catena di
questo genere ¢ illustrata in Figura 3.2, ma gli elementi che costituiscono la re-
gola sintattica sono trattati in dettaglio nei capitoli relativi alle corrispondenti
strutture dati. I designatori di funzione e i costruttori di set sono trattati rispet-
tivamente nel paragrafo 3.3 e nel Capitolo 12.
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Il tipo di un’espressione dipende dal tipo dei fattori di cui é composta, dalla
natura degli operatori utilizzati (per esempio un operatore relazionale da sem-
pre un risultato di tipo Boolean) e dall’applicazione delle regole di compatibili-
ta di tipo, definite nel paragrafo 2.1. Cosi, qualsiasi fattore il cui tipo sia un
sottocampo di qualsiasi tipo ospite T ¢ considerato di tipo T. L’«espansione»
di un tipo sottocampo al suo tipo ospite viene fatta in modo automatico (e sen-
za alcun lavoro aggiuntivo), mentre la «contrazione» inversa, al tipo sottocam-
po, viene fatta immediatamente prima dell’assegnamento ad una variabile di ti-
po sottocampo (e cid implica, nella maggioranza dei casi, un controllo a tempo
di esecuzione).

Il risultato di un’espressione di tipo integer ¢ matematicamente corretto se cade
nell’intervallo [—maxint.. + maxint]; in caso contrario non pud essere calcola-
to e viene rilevata una condizione di errore. Il risultato di un’espressione di tipo
real & sempre solo un’approssimazione (le operazioni sui reali sono operazioni
esatte su argomenti approssimati e quindi restituiscono valori approssimati). La
precisione delle operazioni sui reali dipende dalle particolari proprieta dell’unita
aritmetica che esegue il programma e anche dalla particolare implementazione
del Pascal, dal momento che ¢ possibile implementare i reali sia in semplice che
in doppia precisione, se sono ambedue disponibili sulla macchina. Il linguaggio,
in sé, non fornisce alcun modo per specificare la precisione voluta, quando si
opera su numeri reali, perché una tale specificazione sarebbe troppo dipendente
dalla macchina. _
Ogniqualvolta viene richiesta un’espressione o un fattore di tipo real, si puo
fornire un valore di tipo integer; la conversione viene fatta in modo automati-
co. D’altro canto non c’¢ alcun modo per convertire, in modo automatico, un
valore reale in un intero, e bisogna chiamare esplicitamente una funzione di
conversione di tipo (si veda il paragrafo 3.4).

La priorita degli operatori specifica parzialmente I’ordine in cui le operazioni
devono essere svolte; per esempio, in a*b+c la moltiplicazione viene eseguita
prima della somma. Tuttavia, ’ordine in cui vengono valutati gli operandi di
un operatore dipende dall’implementazione: ’ordine puo infatti essere quello in
cui gli operandi compaiono nel testo, o ’ordine inverso, oppure gli operandi
possono essere valutati in parallelo e, nel caso di operatori booleani, pud essere
sufficiente valutare un solo operando. Per esempio in a*b+c/d la moltiplica-
zione pud essere eseguita prima, dopo o contemporaneamente alla divisione.
Cio significa che nessun programma pud basarsi su quest’ordine. In un’espres-
sione booleana come a and b (o a or b), in alcune implementazioni si valuta
solo uno degli operandi, se cio € sufficiente per determinare il risultato, mentre
in altre vengono sistematicamente valutati ambedue gli operandi. Questa regola
non consente la composizione di alcuni tipi di condizioni, il cui uso € naturale,
e che sono accettate su alcune implementazioni, mentre su altre non funziona-
no assolutamente (si veda ’Esempio 11.6).
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3.2 OPERATORI ARITMETICI, LOGICI E RELAZIONALI

Gli operatori aritmetici si dividono in due categorie

a) operatori monadici +, —
b) operatori diadici +, —, *, div, mod, /

Le tabelle seguenti ne chiariscono il significato e specificano il tipo dei loro
operandi.

Operatore Operazione Tipo dell’operando | Tipo del risultato
+ identita .
intero lo stesso
o reale dell’operando

- conversione di segno

Operatore Operazione Tipo degli operandi | Tipo del risultato
+ addizione intero se ambedue
intero gli operandi sono
- sottrazione o interi, altrimenti
— reale reale
* moltiplicazione
/ divisione intero o reale reale
di divisione
iv S . .
fra interi intero intero
mod modulo

Come si € visto nel paragrafo precedente, un valore di tipo sottocampo del tipo
integer viene automaticamente considerato di tipo integer, per cui non compare
in queste tabelle. Occorre inoltre sottolineare che in Pascal non esiste un opera-
tore dedicato all’elevamento a potenza e ci0 per due ragioni: in primo luogo
non ¢ possibile sapere, durante la compilazione, il tipo del risultato dell’eleva-
mento a potenza di un intero con un intero, che dipende dal segno dell’espo-
nente (il risultato € intero con esponente positivo, reale in caso contrario). In
secondo luogo I’elevamento a potenza di interi viene usato troppo spesso in
modo sbagliato dai programmatori: in realta sono poco frequenti i casi in cui
I’esponente € maggiore di due. Per questo caso particolare, il Pascal mette a di-
sposizione la funzione predefinita sqr; per I’elevamento di un numero reale x
alla potenza reale y, si pud usare I’espressione exp(/n(x)*y), come riportato
nell’Esempio 3.2. L’operatore / indica una divisione fra reali con arrotonda-
mento. Il risultato ¢ reale indipendentemente dal tipo degli operandi, se il divi-
sore ¢ zero viene segnalato un errore. L’operatore div calcola la divisione fra
interi con arrotondamento per difetto: i div j € la parte intera del quoziente
i:j e vale zero se abs(i) < abs(j).
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Vale la seguente relazione:

abs(i)—abs(j) < abs((i div j)*j) < abs (i)

Ambedue gli operatori devono essere di tipo integer e, se il divisore ¢ zero, vie-
ne segnalato un errore. Il risultato é definito anche con operandi negativi, an-
che se lo si calcola piu per ragioni di completezza che per altro, essendo questo
un caso abbastanza insolito (inoltre il suo significato matematico ha due defini-
zioni fra di loro incompatibili). Il valore di i mod j, per operandi positivi, € il
resto della divisione intera di / per j. Piu precisamente j deve essere strettamen-
te maggiore di zero, altrimenti si incorre in un errore; i mod j = i—k#*j con k
tale che 0 < i mod j < j; se i > 0 vale la solita relazione:

(i div j)*j+imod j = i

Si noti che i tre operatori +, — e * sono anche definiti, con un significato di-
verso, su operandi di tipo set (si veda il Capitolo 12).

Gli operatori booleani sono not, and e or: il primo ¢ monadico, gli altri due so-
no diadici. In Pascal non esistono gli operatori logici di equivalenza (=) e di
implicazione (D). Tuttavia, dal momento che il tipo Boolean ¢ un tipo scalare
con false < true, ’operatore relazionale = coincide con I’operatore di equiva-
lenza; in modo analogo < denota anche I'implicazione logica. Per esempio,
(@ < b) = (c < d) ¢ vera se entrambi i confronti sono contemporaneamente o
veri o falsi; altrimenti €& falsa. In ogni modo questi operatori vengono usati ra-
ramente nei programmi ordinari.

Operatore Operazione Tipo degli operandi | Tipo del risultato
not negazione
or somma logica booleano booleano
and prodotto logico

Nella tabella che segue sono elencati gli operatori relazionali. I quattro operato-
ri =, #, < e =, insieme all’operatore in (che non compare in tabella) sono
definiti anche per operandi di tipo set (si veda il Capitolo 12). Gli operandi di
operatori relazionali devono essere di tipo compatibile (si veda il paragrafo 2.1)
o tali che un operando sia di tipo real e I’altro di tipo integer (0 un suo sotto-
campo). Per i tipi stringa si rimanda al paragrafo 9.5, per i tipi set e puntatore,
rispettivamente ai Capitoli 12 e 13.

Non ¢ possibile comporre, nel senso matematico del termine, gli operatori rela-
zionali. Per verificare se un intero x cade nell’intervallo intero [a..b] si deve
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scrivere 1’espressione composta
(@ =<x)and (x < b)

dal momento che a < x < b ¢ un’espressione illegale. Sarebbe infatti interpre-
tata come (@ < x) < b e la prima espressione € di tipo Boolean, che non pud
quindi essere confrontata con I’intero b. Il problema & analogo in Fortran e
PL/1 (per di piu il PL/1 accetterebbe A<=X <= B attribuendole pero un si-
gnificato assurdo). Solo il Cobol consente di utilizzare la notazione comune-
mente usata.

Operatore Operazione Tipo degli operandi | Tipo del risultato
= uguale a qualsiasi tipo
- semplice, puntatori,
* diverso da stringhe o set
< minore di qualsiasi tipo booleano
> maggiore di semplice o stringhe
minore 0 o
= uguale a qualsiasi tipo
- semplice, stringhe
maggiore o 0 set
= uguale a

3.3 DESIGNATORI DI FUNZIONE

Un fattore puo essere anche il valore calcolato da una funzione. Un designato-
re di funzione specifica 1’attivazione di una funzione con quel nome. In questo
paragrafo verranno presentati i designatori di funzione anche se i concetti di
sottoprogramma e di attivazione verranno trattati solo nel prossimo capitolo
(essi sono gia comparsi nel paragrafo 2.2 a proposito delle funzioni predefinite
succ, pred e ord).

Un designatore di funzione specifica 1’attivazione di una funzione che puo esse-
re predefinita (come succ o sin) o dichiarata nella sezione del blocco riservata
alla dichiarazione di procedure e funzioni. Se la funzione ha parametri formali,
il designatore di funzione deve avere una lista di parametri attuali, che sono i
sostituti dei corrispondenti parametri formali presenti nella dichiarazione della
funzione (si veda la Figura 3.3). La corrispondenza fra parametri formali e pa-
rametri attuali ¢ posizionale, come avviene nella maggior parte dei linguaggi di
programmazione. Tutti i parametri attuali devono essere presenti (non esiste al-
cun meccanismo di passaggio dei parametri implicito) e devono essere dello
stesso tipo del corrispondente parametro formale. Questa corrispondenza verra
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Figura 3.3 (a) Designatore di funzione e (b) parametro attuale

spiegata in dettaglio nel paragrafo 4.4. Ogni parametro attuale deve essere valu-
tato o referenziato e quindi trasmesso alla funzione, ma ’ordine in cui queste
operazioni vengono fatte, per ogni parametro, dipende dall’implementazione;
un programma non pud quindi basarsi su un ordine particolare. Nel prossimo
paragrafo e, soprattutto, nell’Esempio 3.2, verranno introdotti parecchi desi-
gnatori di funzione.

3.4 FUNZIONI PREDEFINITE

Le funzioni predefinite sono dichiarate, per definizione, nell’ambiente del pro-
gramma. Esse comprendono alcuni convertitori- di tipo (trunc, round, ord,
char) e le comuni funzioni matematiche (odd, abs, sqr, sqrt, sin, cos, arctan,
In, exp). Nessuna di queste funzioni pud essere scritta direttamente in Pascal
senza modificare il linguaggio stesso, perché il tipo dei loro risultati dipende dal
tipo dei loro parametri attuali. Molte di queste funzioni si possono considerare
come operatori monadici che non seguono la sintassi definita sugli operatori.
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3.4.1 FUNZIONI DI CONVERSIONE DI TIPO

trunc (x) restituisce il valore intero ottenuto troncando il valore reale x
(cio¢ la parte intera di x). Se il risultato non ¢ di tipo integer, se
non cade cioé nell’intervallo chiuso [—maxint.. + maxint], viene
segnalato un errore.

round(x) restituisce il valore intero ottenuto per arrotondamento del valo-
re reale x secondo la seguente regola: trunc(x+0.5) se x > 0 e
trunc(x—0.5) se x < 0.
Esempi: trunc(2.6) vale 2; trunc(—2.6) vale —2; round(2.6) va-
le 3; round(—2.6) vale —3.

ord(x) ¢é definita con x di tipo ordinale qualsiasi. Se x & intero, ord(x)
vale x. Se x ¢ di tipo char, ord(x) ¢ I’intero corrispondente al
rango di x nell’enumerazione dei valori di tipo char; il primo va-
lore ha rango zero. Se x ¢ di tipo scalare, ord(x) € ’intero corri-
spondente al rango di x nell’enumerazione dei valori di questo
tipo; il primo valore ha rango zero.

chr(x) restituisce un valore di tipo char, corrispondente all’ordinale x;
se questo carattere non esiste, viene segnalato un errore. La se-
guente relazione vale per qualsiasi carattere ch:

ch(ord(ch)) = ch

3.4.2 FUNZIONI MATEMATICHE

Per tutte le seguenti funzioni, il parametro attuale puo essere sia di tipo real/
che di tipo integer. Il risultato € di tipo real ad eccezione delle funzioni abs e
sqr, nelle quali il risultato & dello stesso tipo del parametro attuale.

abs(x) restituisce il valore assoluto di x

sqr(x) restituisce il valore di x elevato alla potenza di 2

sqrt(x) restituisce il valore della radice quadrata di x (se x < 0 da
errore)

In(x) restituisce il logaritmo naturale di x (se x < 0 da errore)

exp(x) restituisce 1’esponenziale di x in base naturale

sin(x) restituisce il seno di x con x espresso in radianti

cos(x) restituisce il coseno di x con x espresso in radianti

arctan(x)  restituisce il valore, in raﬂianti, dell’arcotangente di x
nell’intervallo [— 7/2..7/2]

11 seguente predicato (funzione con risultato di tipo Boolean) richiede un para-
metro di tipo integer:

odd(x) vale true se x ¢ dispari, false altrimenti; & equivalente
all’espressione abs(x) mod 2 = 1.
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ESEMPIO 3.2

{date le seguenti dichiarazioni|
const pi = 3,1415926536;
type giorno = (lun,mar, mer,gio,ven,sab);
var ch: char; i: integer;
tgx, x, gradopieno, y, z: real;
xgradi, xprimi: integer,
begin

{quindi, dopo aver letto una cifra:}

read(ch);

(si calcola il valore dell’intero corrispondente alla cifra appena letta:]
i := ord(ch)—ord('0");

[ord(succ(mer)) € un’espressione con valore 3}

read(x) {x & un angolo in radianti};

tgx : = sin(x)/cos(x) [calcola il valore della tangente di x};
(siano xgradi e xprimi il valore di x in gradi e primi}
gradopieno : = X *360/pi,

xgradi : = trunc(gradopieno);

xprimi : = round (( gradopieno — xgradi) *360);

write(exp (z *In (y))) {scrive il valore di y elevato alla potenza z}

end
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Procedure e funzioni

11 concetto di sottoprogramma ¢é probabilmente il piu potente e utile fra quelli a
disposizione di un programmatore. Tuttavia, prima di quell’invenzione rivolu-
zionaria nella filosofia della programmazione, nota come «programmazione
strutturata», la sua importanza non era stata compresa a fondo. Nei primi lin-
guaggi di programmazione, un sottoprogramma era considerato solamente un
artificio per ridurre la lunghezza del programma quando si doveva eseguire
un’azione complessa in molti punti diversi. Scrivere una procedura, per poi
chiamarla una sola volta, era spesso considerata una pura perdita di tempo e si
scoraggiava 1’uso dei parametri a causa della complessita e dell’inefficienza che
essi comportavano.

L’aumento dei costi legati allo sviluppo e al mantenimento del software hanno
provocato uno spostamento dell’enfasi dalla pura efficienza dei programmi alla
loro affidabilita, manutenibilita e portabilita e i sottoprogrammi vengono ora
considerati un importante strumento per strutturare i programmi. I principi ge-
nerali della progettazione top-down richiedono, per risolvere un problema, di
scomporlo in un insieme di sottoproblemi. Se si risolve ciascuno di questi sotto-
problemi, si sara anche risolto il problema originario con una semplice opera-
zione di composizione delle soluzioni parziali. In modo simile, ciascun sotto-
problema pud essere scomposto, se necessario, in un insieme di sotto-
sottoproblemi e cosi via. Il sottoprogramma diventa cosi 1’equivalente linguisti-
co del sottoproblema.

Presumiamo che il lettore sappia cosa sia un sottoprogramma e il solo scopo
delle precedenti osservazioni € di spiegare perché un linguaggio come il Pascal,
progettato alla fine degli anni ’60, tratti i sottoprogrammi in una maniera per
certi aspetti diversa da quella di linguaggi progettati 10 o 15 anni prima. In
Fortran un sottoprogramma, chiamato SUBROUTINE o FUNCTION, ¢ so-
prattutto un modo per ridurre le dimensioni dell’unita di compilazione e non
uno strumento per strutturare i programmi. I diversi sottoprogrammi che costi-
tuiscono un programma sono tutti allo stesso livello — non essendo possibile
inserire sottoprogrammi in altri sottoprogrammi — e la comunicazione fra que-
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ste diverse parti del programma viene quasi sempre fatta attraverso aree dati
comuni € non per passaggio di parametri. In BASIC e in Cobol, le procedure
sono state aggiunte molto tempo dopo la loro prima definizione, risentono di
molte limitazioni e di diverse restrizioni e presentano indubbi svantaggi. Il
PL/1, che in parte fa uso di idee prese dall’Algol 60, da al concetto di sotto-
programma (chiamato procedura) molto piu risalto, ma eredita dal Fortran uno
scadente progetto dei parametri che rende difficile la comunicazione fra i sotto-
programmi.

11 Pascal eredita direttamente dall’Algol 60 I’idea del sottoprogramma, miglio-
randone la sintassi e la dichiarazione dei parametri, allo scopo di consentirne
un’implementazione piu efficiente sui calcolatori di oggi e di garantirne una piu
elevata sicurezza d’uso.

Questo capitolo ¢ diviso in quattro parti. Nella prima viene esaminata la sintas-
si della dichiarazione di un sottoprogramma e le conseguenze piu importanti sui
nomi con validita locale alle procedure. Nella seconda vengono trattati i para-
metri, la terza introduce e sviluppa i meccanismi di chiamata a un sottopro-
gramma, mentre ’ultima presenta i sottoprogrammi predefiniti in Pascal.

Il nome «sottoprogramma» ¢ solo un termine generico € non compare in Pa-
scal, che fa una distinzione fra funzioni (che restituiscono sempre un valore che
va a sostituirsi alla funzione nell’espressione in cui viene chiamata) e procedure,
(che, normalmente, comunicano con il loro ambiente esterno solo attraverso i
parametri). Tuttavia, procedure e funzioni hanno molte proprieta in comune ed
il termine generico di sottoprogramma verra usato tutte le volte che ci si riferira
a concetti applicabili sia alle procedure che alle funzioni.

4.1 DICHIARAZIONE DI PROCEDURE E FUNZIONI
4.1.1 SINTASSI

La dichiarazione di un sottoprogramma ¢ costituita da due parti legate fra di
loro: I’intestazione del sottoprogramma, che ne specifica I’interfaccia con I’am-
biente esterno, ed il corpo del sottoprogramma, che ne descrive il funzionamen-
to interno. Queste due parti possono essere fisicamente separate, nel qual caso
I’intestazione € seguita da una direttiva, che sostituisce il corpo del sottopro-
gramma; questo compare successivamente da qualche altra parte nel program-
ma, preceduto da un identificatore di sottoprogramma, che ne specifica il nome
e ne completa cosi la dichiarazione. Nel caso in cui intestazione e corpo com-
paiano insieme, direttiva ed identificatore possono essere omessi. Anche se que-
sta ¢ la situazione piu frequente nei programmi di tutti i giorni, ¢ da considera-
re estremamente auspicabile una netta separazione fra interfaccia con il mondo
esterno e descrizione interna.

L’unica direttiva standard, presente in Pascal, € forward, che serve esattamente
allo scopo di cui si € appena parlato, e cioé specificare I’intestazione del sotto-
programma, dichiarandola in anticipo, in modo che la sua interfaccia possa es-
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Figura 4.1 Sintassi della dichiarazione di procedure e funzioni: (a) intestazione di
procedura; (b) identificazione di procedura; (c) dichiarazione di procedu-
ra; (d) intestazione di funzione; (e) identificazione di funzione; (f) di-
chiarazione di funzione; (g) sezione di dichiarazione di procedure e fun-
zioni
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sere nota subito, mentre il suo corpo potra comparire in seguito. Diverse ver-
sioni del Pascal introducono nuove direttive, non standard, che vengono usate
quando il corpo del sottoprogramma non fa parte del programma che si sta
compilando. Per esempio la direttiva external serve per specificare che il corpo
del sottoprogramma verra compilato separatamente e che dovra essere incluso
nel modulo eseguibile prima dell’esecuzione.

L’intestazione del sottoprogramma consente cosi ad un particolare editor di
collegamento (un programma che collega moduli compilati e che prepara il pro-
gramma nella versione eseguibile) di verificare che il sottoprogramma compilato
separatamente abbia la stessa specifica di interfaccia. In alcuni casi, pud com-
parire una direttiva Fortran, che specifica che il corpo corrispondente ¢ stato
scritto in Fortran e che probabilmente fa uso di convenzioni di collegamento
diverse da quelle del Pascal. Dal momento che, nel Pascal standard, non ¢ pre-
vista la possibilita di compilazioni separate, non si discutera piu a lungo questo
argomento, rimandando il lettore alla documentazione tecnica fornita insieme
ai compilatori.

Nel paragrafo 4.2 verranno trattati i parametri formali. La dichiarazione di una
procedura e di una funzione sono molto simili (si veda la Figura 4.1); le uniche
differenze sono: la parola chiave introduttiva, la dichiarazione del tipo della
funzione e la necessita di assegnare un valore a questa durante la sua esecuzio-
ne. Contrariamente a Fortran e PL/1 che prevedono, per I’assegnamento di un
valore alla funzione, un’istruzione speciale (RETURN), il Pascal usa I’istruzio-
ne di assegnamento ordinaria, specificando — nella parte sinistra — il nome
della funzione. Il significato speciale attribuito al nome della funzione ha vali-
dita solamente all’interno del corpo della funzione stessa.

Si possono definire sottoprogrammi senza parametri; in questo caso la lista dei
parametri € vuota e mancano anche le parentesi previste dalla sintassi.

4.1.2 STRUTTURA DEL CORPO DI UN SOTTOPROGRAMMA

Il corpo di un sottoprogramma ¢ un blocco (definito nel paragrafo 1.3), ed &
costituito da piu parti dichiarative o di definizione, disposte in un ordine rigi-
damente fissato e seguite da un’istruzione composta che ne costituisce la parte
eseguibile. Dal momento che i sottoprogrammi sono racchiusi nel corpo del
programma e poiché possono contenere a loro volta altre dichiarazioni di pro-
cedure, parecchi blocchi possono essere racchiusi in una struttura a livelli, nota,
sin dai tempi dall’Algol 60, come struttura a blocchi. Il Pascal ¢ infatti un lin-
guaggio con una struttura a blocchi, analogamente al PL/1 e diversamente dal
Fortran e dal Cobol. In un sottoprogramma Fortran, per esempio, tutti i nomi
che appartengono al sottoprogramma sono visibili ma, fra i nomi esterni, sono
visibili solo quelli che si riferiscono ad altri sottoprogrammi o a dati che siano
stati dichiarati in blocchi comuni. In PL/1 e in Pascal, invece, i nomi apparte-
nenti a blocchi esterni — che contengono cio¢ il blocco in esame — sono visibi-
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li, sempre che non siano omonimi di nomi dichiarati localmente al sottopro-

gramma.
Una descrizione piu approfondita di questi concetti richiede alcune definizioni:

1.

Un nome € un identificatore o una label; gli identificatori possono essere
usati per le costanti, i tipi, le variabili, le procedure, le funzioni, i campi di
record e per i parametri.

. Ciascun nome, in un programma Pascal, ha un punto in cui viene definito,

diverso per ciascuna categoria. Label, costanti, tipi, variabili, procedure e
funzioni sono definite rispettivamente nelle sezioni di dichiarazione di label,
definizione di costanti e cosi via. Le costanti che indicano i valori di un tipo
scalare sono definite nel corrispondente identificatore di tipo. I campi di un
record sono definiti nell’identificatore di tipo del record di cui fanno parte.
I parametri vengono definiti nelle corrispondenti liste parametri. Gli identifi-
catori predefiniti sono definiti (si suppone) nell’ambiente del programma.

. Per omogeneita dei termini, un nome viene definito nel suo punto di defini-

zione e usato in ogni altro punto del programma: tali punti vengono chia-
mati punti di utilizzo (applied occurrence).

. La parte del programma dove un nome viene definito ¢ detta regione; la

parte in cui esso ¢ visibile (cio¢ dove puo essere usato) € detta campo di in-
Sfluenza (scope) o ambito.

In base a queste definizioni, alcune semplici regole spiegano il meccanismo di
funzionamento di una struttura a blocchi:

1.

Ciascun nome usato nel programma deve essere definito e ciascun uso di un
nome deve avvenire all’interno dell’ambito della definizione. Non esiste al-
cun modo di definire o di dichiarare implicitamente un nome.

Un nome deve avere uno ed un solo punto di definizione nel suo campo di
influenza; non puo cioé essere definito due volte, all’interno dello stesso
ambiente, con significati diversi (per esempio prima come una costante e

- quindi come una funzione) e neppure con lo stesso significato.

A meno di due sole eccezioni, il punto di definizione di un nome deve pre-
cedere sempre, nel programma, tutti i punti di utilizzo. Questo permette al
compilatore di gestire tutto il processo di identificazione in una sola passata
del programma. Le eccezioni riguardano le variabili usate come parametri
del programma, che si trovano nella sua intestazione e quindi prima che sia-
no state definite (si veda il paragrafo 1.3) ed i tipi puntatore (si veda il para-
grafo 13.2).

La regione di un nome viene definita, per ciascuna categoria, nel modo se-
guente: per label, costanti, tipi, variabili, procedure e funzioni ¢ il blocco in
cui si trova la relativa dichiarazione; per le costanti che definiscono i valori
di un tipo scalare ¢ il blocco piu esterno contenente I’identificatore di tipo:



72

Capitolo 4

per i parametri di sottoprogrammi ¢ la lista dei parametri formali in cui so-
no specificati e il corpo della corrispondente procedura; per gli identificatori
di campi € I’identificatore del tipo di record in cui sono specificati (gli iden-
tificatori di record sono visibili anche in due altri contesti molto ristretti: si
veda il paragrafo 11.2); infine, per gli identificatori predefiniti, ¢ una regio-
ne fittizia che comprende tutto il programma.

Il campo di influenza di un nome ¢ costituito dalla sua regione, con I’ecce-
zione di tutte quelle regioni in cui ¢ definito un nome omonimo.

Una variabile esiste per tutto il tempo in cui ¢ attivato il blocco che ne rap-
presenta la regione. Non esiste, invece, quando questo blocco non ¢ attiva-
to. Questo comportamento ¢ analogo a quello delle variabili AUTOMATIC
del PL/1 e diverso sia da quello delle variabili STATIC dello stesso PL/1
che dalla maggior parte delle implementazioni Fortran. La conseguenza piu
importante per il programmatore € che tutte le variabili locali ad un sotto-
programma, all’attivazione del sottoprogramma stesso hanno un valore in-
definito. Un’altra importante conseguenza ¢ che lo spazio di memoria ri-
chiesto dalle variabili locali pud essere rilasciato al termine dell’attivazione
del blocco.

Occorre mettere in rilievo alcune conseguenze di queste regole nel caso in cui

un

blocco A ne includa un secondo B (B puo essere il blocco relativo ad un

sottoprogramma la cui dichiarazione compare in A, o puo essere racchiuso, ad

un

1

qualsiasi livello, in un blocco di questo tipo):

Un nome definito in A & visibile in B se e solo se non esistono variabili
omonime definite in B; tale nome & globale in B.

Un nome definito in B non é mai visibile in A; esso € /ocale a B.

Se in B si vuol fare uso di un nome definito in A, non si deve definirne un
omonimo in B; in caso contrario, lo stesso nome avrebbe due significati di-
versi nello stesso contesto, il che ¢ sbagliato. In Pascal la situazione ¢ piu
complicata che non in linguaggi come il PL/1, dal momento che un nome
pud denotare non solo una variabile o un sottoprogramma, ma anche una
costante o un tipo.

ESEMPIO 4.1: CAMPO DI INFLUENZA E REGIONI

program P (infile, outfile);
const a = §;
type b = (¢, d, e);
var f: b; g: integer; infile, outfile: file of real;
procedure Pl;
const h = ¢;
var g: b; i: integer;
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begin ...

procedure P2;

type a = (h, j, k);

procedure P3;

var b, j: a;
begin ...

begin ... end {P2};

begin ... end {programma P].

end {P1};

end {P3}];

La struttura statica di questo esempio puo essere rappresentata dallo schema di
Figura 4.2: le frecce delimitano la regione di ciascun nome, mentre il campo di
influenza del nome stesso € evidenziato a tratto continuo.

COMMENTI

1. infile e outfile sono utilizzati nell’intestazione del programma prima di esse-
re stati definiti. Devono essere definiti nel blocco del programma e non in

un blocco in esso contenuto.

2. integer e real sono definiti in un ambiente fittizio, dal momento che sono ti-
pi predefiniti. Potrebbero essere ridefiniti da un nome omonimo dichiarato
all’interno del programma, benché questa sia una pessima idea.

3. L’intero g, dichiarato in P, & nascosto in P/ dalla variabile con lo stesso no-
me di tipo b. Il tipo b ¢& visibile in P1, dal momento che non & stato ridefi-

nito.

4. In PI la costante c, di tipo b, & usata nella definizione della costante 4. Di

integer, real

I

ab,c,de, f8,
infile, outfile

h,g,i
i a,hj.k [)
P3 ] T
b.Jj

I

——— e e

Figura 4.2 Struttura statica dell’Esempio 4.1

Jl abcdefg Pl P2

hgiahjkP3bj

‘outfile
infile
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conseguenza non puo essere ridefinita nello stesso blocco, né come costante,
né come qualsiasi altra cosa.

5. La costante h, nella procedura P/, non ha alcuna relazione con I’omonima
costante nella procedura P2, dal momento che compaiono in blocchi di-
sgiunti.

6. La variabile j nella procedura P3 nasconde la costante j della procedura P2.
Di conseguenza, il tipo a nella procedura P2 e le sue costanti scalari sono
parzialmente nascosti nella procedura P3. Sarebbe possibile usare a, h e & in
P3, ma cio & fortemente sconsigliato, perché uno dei valori di questo tipo
non sarebbe visibile e sarebbe accessibile solo mediante espressioni del tipo
succ(h) o pred(k).

ESEMPIO 4.2: ARCO DI VITA DELLE VARIABILI

program P;
var a: ...;
procedure PI;
var al: ...;
begin ... end {P1};
procedure P2;
var a2: ...;
procedure P3;
var a3: ...;
begin ... PI ... end [P3];
begin ... P3 ... end {P2];
begin ... PI; ... P2 ... end {programma P].

| |1

P2

S|

a al a2 a3 al

Figura 4.3 Struttura dinamica dell’Esempio 4.2
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La struttura dinamica di questo esempio € rappresentata nello schema di Figura
4.3, in cui ciascun riquadro rappresenta un’attivazione del blocco di un sotto-
programma e le frecce delimitano 1’arco di vita di ciascuna variabile.

COMMENTI

Si noti che al ha due esistenze distinte che non hanno niente in comune. Al
termine della prima attivazione di P/ il valore corrente di al viene perso. Se si
vuole salvare un valore intermedio di a/ fra due chiamate successive di PI, si
deve usare una variabile globale come a.

Le regole di esistenza e visibilita dei nomi verranno ulteriormente illustrate con
molti esempi in altre parti di questo libro. Queste regole sono state definite in
modo tale che un sottoprogramma possa essere inserito in un programma indi-
pendentemente dai nomi che usa al suo interno. Con I’'uso di nomi globali, al
contrario, piu sottoprogrammi disgiunti possono fare riferimento agli stessi no-
mi. Tuttavia, dal momento che queste regole sono un po’ complicate, occorre
procedere con cautela. Quando si usano nomi globali si pu¢ andare incontro a
due tipi di pericoli, che € meglio sottolineare:

a) se ci si dimentica di definire un nome locale in un sottoprogramma e se
sfortunatamente esiste un nome uguale e dello stesso tipo in un sottopro-
gramma piu esterno, l’errore pud® passare inosservato e provocare strani
comportamenti;

b) in un sottoprogramma facente parte di una serie di sottoprogrammi annidati
’'uno nell’altro, un’omonimia pud nascondere un nome globale in un sotto-
programma che si trovi ad un livello piu profondo. Anche in questo caso, in
qualche rara circostanza I’errore pud passare inosservato ed avere strane
conseguenze.

Come regola generale ¢ consigliabile definire sempre i nomi al piu basso livello
di annidamento possibile. Cosi si possono evitare, per quanto possibile, i due
pericoli descritti prima e, nel caso di variabili, si ottimizza I’uso della memoria,
poiché lo spazio per la memorizzazione dei loro valori ¢ utilizzato solo durante
la loro esistenza, cioé per il solo tempo di attivazione del sottoprogramma in
cui sono dichiarate. Lo svantaggio di questa possibile ottimizzazione ¢ che oc-
corre salvare il valore di una variabile locale, fra due attivazioni successive di
un sottoprogramma, in una variabile globale ad esso. Una volta ancora é im-
portante sottolineare il fatto che il comportamento delle variabili in Pascal — e
specialmente il loro arco di vita — é completamente diverso da quello della
maggior parte delle implementazioni Fortran. Si noti, tuttavia, che lo standard
Fortran non specifica che il valore di una variabile debba essere salvato fra due
chiamate successive del sottoprogramma cui appartiene.
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Figura 4.4 Diagramma sintattico di un’istruzione: (@) istruzione; (b) istruzione sem-
plice; (c) istruzione composta. I numeri rinviano ai paragrafi del libro
dove sono descritte le rispettive istruzioni
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4.1.3 LABEL E ISTRUZIONI

Le label sono entita molto strane, in Pascal: il loro nome non € un identificato-
re, ma un piccolo intero positivo; non sono né costanti, né variabili, devono es-
sere dichiarate ed il loro solo uso possibile ¢ all’interno di istruzioni goto (si ve-
da il paragrafo 1.8). Per di piu, una label puo indirizzare una sola istruzione
nel corpo del blocco in cui e dichiarata. La dichiarazione obbligatoria di tutte
le label consente una compilazione in una sola passata, dal momento che il li-
vello del blocco contenente I'istruzione indirizzata ¢ noto anche per blocchi an-
nidati.

Si puo dare ora la definizione completa di un’istruzione, come illustrato in Fi-
gura 4.4.

4.2 PARAMETRI FORMALI

I parametri formali, che sono il mezzo normale di comunicazione fra un sotto-
programma ed il suo ambiente esterno, sono completamente specificati nell’in-
testazione del sottoprogramma, al contrario di quanto accade per molti altri
linguaggi di programmazione. In Fortran e in PL/1, ’intestazione elenca sem-
plicemente i nomi dei parametri, la cui descrizione viene fatta successivamente
nel corpo del sottoprogramma, in modo identico a quanto avviene per le varia-
bili ordinarie. In Pascal tutte le informazioni necessarie sono concentrate in un
unico punto, che costituisce I’interfaccia fra il sottoprogramma ed il suo am-
biente esterno. Un’ulteriore evidenza del ruolo di intermediario, svolto dalle de-
scrizioni dei parametri formali, € data dal fatto che le loro dichiarazioni devo-
no essere visibili all’esterno, mentre i loro nomi sono visibili solo all’interno.
La dichiarazione di un parametro formale ne descrive le caratteristiche — cioé
il tipo se € un oggetto, o la sua intestazione se ¢ un sottoprogramma. Inoltre

specifica dei parametri
per valore

specifica dei parametri S
di tipo variabile

specifica dei parametri
di tipo procedura

specifica dei parametri
di tipo funzione

Figura 4.5 Diagramma sintattico della sezione dei parametri formali
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descrive il modo di trasmissione, che puo essere uno dei cinque possibili esisten-
ti in Pascal. Questa informazione serve per sapere come ogni parametro attuale
deve essere trattato e indirizzato all’interno del sottoprogramma. In questo pa-
ragrafo vengono descritti solo i primi quattro modi possibili (si veda la Figura
4.5): 'ultimo sara presentato nel paragrafo 9.7.

Verranno dapprima esaminati i parametri nell’intestazione dei sottoprogrammi;
successivamente verranno esaminati la chiamata a sottoprogrammi e i parametri
attuali.

4.2.1 PARAMETRI PASSATI PER VALORE

I parametri passati per valore non hanno un equivalente in molti altri linguaggi
di programmazione, e tuttavia costituiscono il modo di trasmissione piu sempli-
ce e piu sicuro. All’interno del sottoprogramma un parametro passato per valo-
re € semplicemente una variabile locale — del tipo specificato — cui viene asse-
gnato il valore del parametro attuale corrispondente, prima dell’esecuzione del-
le istruzioni del sottoprogramma stesso (si veda la Figura 4.6). Non esiste alcun
altro legame con ’ambiente esterno durante I’esecuzione del sottoprogramma:
in questo modo tale ambiente non puo essere modificato da parametri passati
per valore. Di conseguenza, questo metodo di trasmissione ¢ adatto per i para-
metri di ingresso, cio¢ per i dati del sottoprogramma. Occorre osservare che il
tipo dei parametri passati per valore deve avere un nome e, di conseguenza, de-
ve essere definito in un blocco che contenga quello in esame.

ESEMPIO 4.3: PARAMETRI PASSATI PER VALORE

function Fahrenheit (temperatura: gradi): integer

{converte un dato valore di temperatura da gradi Celsius a gradi Fahrenheit};
begin {Fahrenheit}

Fahrenheit : = (9 * temperatura) div 5+ 32
end [Fahrenheit}

identifi- m identificatore
. A . —
catore di tipo

O

Figura 4.6 Diagramma sintattico della specifica dei parametri passati per valore
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identifi- O identificatore

catore di tipo

()
W

Figura 4.7 Diagramma sintattico della specifica dei parametri di tipo variabile

COMMENTI

Il tipo gradi, usato nell’intestazione della funzione, deve essere definito da
qualche parte nell’ambiente della funzione, per esempio nel blocco immediata-
mente esterno a quello in esame, o in un qualsiasi altro blocco che lo contenga.
Si fa I’ipotesi che questo tipo sia un sottocampo del tipo integer. Per esempio,
nel caso di un termometro per la misura della temperatura atmosferica, potreb-
be essere [— 10.. + 40].

4.2.2 PARAMETRI DI TIPO VARIABILE

La dichiarazione dei parametri di tipo variabile ¢ identica a quella dei parametri
passati per valore, a meno della parola chiave var che apre la dichiarazione (si
veda la Figura 4.7). I parametri di tipo variabile sono all’incirca I’equivalente
del modo standard di passaggio dei parametri del Fortran o del PL/1, con I’ec-
cezione che i corrispondenti parametri attuali non possono essere un’espressio-
ne o una costante. All’interno di un sottoprogramma, il parametro formale si
comporta come una qualsiasi variabile locale, ma di fatto ¢ il corrispondente
parametro attuale. In altri linguaggi di programmazione questometodo viene
chiamato passaggio per indirizzo (call by reference). Questo tipo di parametri
consente ad un sottoprogramma di modificare il suo ambiente esterno e di con-
seguenza & adatto per i parametri di uscita, cioé per i risultati calcolati dal sot-
toprogramma. Tuttavia, questo metodo di passaggio dei parametri non ¢ I’esat-
to simmetrico di quello precedente, e si vedra nel paragrafo 9.6 che puo essere
pericoloso se usato male.

ESEMPIO 4.4: PARAMETRI DI TIPO VARIABILE

procedure Sfera (raggio: real: var superficie, volume: real)
{calcola superficie e volume di una sfera di dato raggio};
const pi = 3.1415926536;
var temp: real {variabile ausiliaria];

begin {Sfera]
temp := pi * sqr(raggio);
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superficie := 4 * temp (4 = R*;
volume : = 4/3 * raggio * temp [4/3 7 R?}
end [Sfera]

4.2.3 PARAMETRI DI TIPO PROCEDURA E FUNZIONE

Nella descrizione che segue i parametri di tipo procedura e di tipo funzione sa-
ranno chiamati sottoprogrammi parametrici, cioé sottoprogrammi che sono pa-
rametri di altri sottoprogrammi (si veda la Figura 4.8). Sia Fortran che PL/1
offrono questa possibilitd, ma nessuno di questi due linguaggi lo fa in modo
generale e sicuro; non esiste cio¢ alcuna dichiarazione dei sottoprogrammi para-
metrici che consenta al compilatore di verificarne la correttezza d’uso. Una si-
tuazione analoga si era verificata nella prima definizione del Pascal e la sintassi
attuale ¢ stata introdotta solo in seguito al processo di standardizzazione effet-
tuato dall’ISO. Di conseguenza esistono molti compilatori del Pascal che accet-
tano ancora solo la sintassi originale, nella quale i parametri accettati da sotto-
programmi parametrici non possono essere specificati.

La dichiarazione di un sottoprogramma parametrico ha esattamente la stessa
forma di un sottoprogramma ordinario: specifica il numero, modalita di tra-
smissione e tipo o caratteristiche dei parametri e ne assegna anche un nome.
Tuttavia questo nome non ha alcun significato al di fuori della dichiarazione
del sottoprogramma: lo si pud considerare alla stregua di un commento obbli-
gatorio. Cio é stato fatto per evitare di introdurre nel linguaggio un altro co-
strutto sintattico che lo avrebbe reso piu complicato.

I sottoprogrammi parametrici sono essi stessi un concetto intricato e vengono
usati raramente. Tuttavia, quando servono, non esiste alcun altro strumento
equivalente e di semplice uso che li sostituisca, € questa € la ragione principale
per cui sono stati introdotti nel linguaggio. Negli esempi successivi sono illu-
strate due situazioni in cui un sottoprogramma ha, come parametro, un altro
sottoprogramma. Non essendo ancora state descritte un numero sufficiente di
caratteristiche del Pascal, il corpo dei sottoprogrammi ¢ stato sostituito con dei
commenti.

intestazione

B | R p—
di procedura
(@]
‘ in.testaz{one
di funzione
)

Figura 4.8 Diagramma sintattico per sottoprogrammi parametrici: (a) specifica dei
parametri di tipo procedura; (b) di tipo funzione
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ESEMPIO 4.5: PARAMETRI DI TIPO FUNZIONE

{il primo esempio riguarda una funzione che calcola un valore approssimato dell’inte-
grale di una funzione in un dato intervallo; la funzione da integrare ¢ pas-
sata come parametro di tipo funzione}

function Integrale (function f(x: real): real; da, a: real): real
{f(x) deve essere definita nell’intervallo da < x < a; la funzione Integrale

calcola il valore approssimato di r f(x) dx, usando un opportuno meto-
do numerico}; o
const epsilon = ... {un’opportuna precisione assoluta];
var risultato: real [per calcolare I'integrale voluto};
{vengono poi dichiarate tutte le variabili necessarie]
begin {Integrale}
[per esempi di metodi possibili si veda la relativa letteratura; un valore della fun-
zione, per un dato argomento, si calcola come valore : = f(argomento)]
Integrale : = risultato
end {Integrale};
[la funzione seguente € un possibile parametro attuale per la funzione Integrale]
function Funz (x: real): real,;
begin {Funz]
Funz := 1/ sqrt(sqr(m * cos(n * sin(x)))
end {Funzj;
[una possibile chiamata a Integrale sarebbe: writeln (Integrale(Funz, 0, pi/2))]

COMMENTI

1. Nella definizione originale del Pascal, f sarebbe comparsa senza alcun para-
‘metro nell’intestazione della funzione Integrale. Nella nuova sintassi si vede
che il parametro di tipo funzione deve avere a sua volta un argomento reale,
trasmesso per valore. Inoltre il compilatore puo effettuare i controlli neces-
sari.

2. Senza sottoprogrammi parametrici non ci sarebbe stata una soluzione sem-
plice e soddisfacente al problema, non si sarebbe_ potuto cosi costruire una
funzione in grado di integrare una qualsiasi altra funzione con argomento
reale.

3. Il nome x, che compare nell’intestazione di f, inclusa nell’intestazione di In-
tegrale, non ha alcuna relazione con alcun altro nome. Lo si sarebbe potuto
chiamare y o argomentoreale e¢ nulla di significativo sarebbe cambiato
nell’esempio.

4. 1 sottoprogrammi parametrici hanno complicate ripercussioni sulla struttura
a blocchi. Quando Integrale viene chiamato, con un parametro Funz, questi
due nomi devono essere visibili, ma non necessariamente nella stessa regione
e nello stesso campo di influenza. Per esempio, Integrale puo essere allo
stesso livello della procedura che la chiama, mentre Funz puo essere locale a
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questa procedura. Cio significa che, quando Integrale chiama Funz, per
mezzo del suo parametro formale f, Funz pud non essere visibile. Quando il
controllo passa da Integrale a Funz, si verifica un cambiamento completo
nel contesto di visibilita e lo stesso avviene quando il controllo ritorna ad
Integrale. 1 due nomi globali m e n usati in Funz (che possono essere co-
stanti o variabili, probabilmente di tipo real), devono essere visibili da Funz,
ma non ¢ assolutamente necessario che siano visibili nel corpo di Integrale o
nel sottoprogramma che lo chiama.

ESEMPIO 4.6: PARAMETRI DI TIPO PROCEDURA

Questo secondo esempio ¢ relativo ad una procedura che deve effettuare una
determinata azione su tutti i campi di una data struttura, passata per indirizzo
e i cui componenti sono di tipo 7. Il processo € passato come parametro di ti-
po procedura.

procedure ApplicaUnProcesso
(procedure Processa(var elemento: T);
var oggetto: tipostrutturato);
{eventuali definizioni e dichiarazioni locali a ApplicaUnProcesso]
begin {ApplicaUnProcesso]
{ogni volta che si isola un elemento ¢ dell’oggetto strutturato, lo si processa tra-
mite I'istruzione Processa(c)}
{la procedura termina dopo aver processato tutti gli elementi}
end {ApplicaUnProcesso]

4.3 CHIAMATE A SOTTOPROGRAMMI
E PARAMETRI ATTUALI

Una funzione ¢ chiamata usando un identificatore di funzione, gia esaminato
nel paragrafo 3.3. Una procedura € chiamata usando un’istruzione di attivazio-
ne di procedura, che € I'ultima istruzione semplice che si deve ancora descrive-
re. La sintassi (Figura 4.9) é esattamente la stessa di quella di un identificatore
di funzione. Si noti, in particolare, che nel Pascal non c’¢ alcuna parola chiave
per questa istruzione, al contrario di quanto avviene in Fortran o PL/1. Ogni
occorrenza di un identificatore di procedura all’inizio di un’istruzione ¢ una
chiamata di procedura.

Una chiamata di procedura causa |’attivazione della parte di istruzione della
procedura chiamata, dopo avere associato ad ogni parametro formale il corri-
spondente parametro attuale. La natura di questa associazione dipende dal me-
todo di trasmissione dei parametri e la corrispondenza ¢ stabilita dalle rispettive
posizioni dei parametri attuali e formali nella chiamata della procedura e

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































