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Infroduzione .

Il corso contenuto in questa parte riguarda i concetti efgaredella
programmagzione, al livello minimo di astrazione possihitdizzan-

do il linguaggio C per la messa in pratica degli algoritmicdrso e
«basilare», ma gli argomenti trattati non sono cosi seiingdime il

termine potrebbe fare supporre.

Gli argomenti del corso sono gia trattati in altri capitodilicbpera,

ma qui, in piu, si inseriscono degli esercizi corrétti.

Per svolgere il corso correttamente € indispensabile dittigyti eser-
cizi, verificando le soluzioni. Se il corso e guidato da uotet e be-
ne presentarsi sempre alle lezioni avendo gia studiatagpinaenti
che devono essere trattati e avendo fatto gli eserciziatidic

Programma didattico

Il corso, se assistito da un tutore, prevede I'impiego diac45 ore,

di cui, almeno otto da dedicare alle verifiche (due ore difigari
per modulo, pit due ore aggiuntive per una verifica di recuper
complessiva).

Modulo 1

« sistemi di numerazione
—decimale
—binario
—ottale
—esadecimale
— conversioni numeriche intere
— conversioni numeriche intere tra binario, ottale e esadaci
le
* operazioni aritmetiche elementari in binario
—complemento a uno
—complemento a due
—somma binaria
— sottrazione binaria
—rappresentazione dei numeri interi con segno
 operazioni elementari all'interno della CPU
—aumento e riduzione delle cifre binarie di un numero intero
senza segno
—aumento e riduzione delle cifre binarie di un numero intero
con segno
—somme con i numeri interi con segno
—somme e sottrazioni con i numeri interi senza segno
—scorrimento logico (senza segno)
—scorrimento aritmetico (con segno)
—rotazione
—AND
-OR
—-XOR
—NOT
« organizzazione della memoria
— pila dei dati ostack(cenni)
— chiamata di funzioni e passaggio degli argomenti attravers
la pila (cenni)
—variabili scalari
—array
—stringhe
— puntatori
—ordine dei byte

Modulo 2
« primo approccio al linguaggio C
—commenti, istruzioni, raggruppamenti
—compilazione
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—emissione di messaggi testuali
—sospensione dell’esecuzione del programma in attesa dell:
pressione di[nvio]
— costruzione del primo programma che emette un messaggic
e attende la pressione dnlvio] per terminare
« tipi principali del linguaggio C
—tipi scalari primitivi: char, short int, int, long int, float
double
—tipi scalari primitivi: distinzione tra presenza e assedeh
segno
— costanti letterali
—dichiarazione di variabili scalari
—il tipo void
« operatori ed espressioni del linguaggio C
— operatori aritmetici
— operatori di confronto
— operatori logici
— operatori binari
— cast (conversione di tipo)
— espressioni multiple
« strutture di controllo di flusso del linguaggio C
—if
—switch
—while
—for
« funzioni del linguaggio C
—funzione‘mai n (void)’
— prototipo
— descrizione della funzione
—valore restituito dalla funzione
—valore restituito dal programma

Modulo 3

« puntatori in C
— espressioni a cui si assegnano dei valogl(ie)
— dichiarazione di una variabile puntatore
— dereferenziazione di un puntatore
— big endian little endiane puntatori
— puntatori come parametri di una funzione
earray in C
—dichiarazione di un array
—selezione di un elemento all'interno di un array all'intern
delle espressioni
—array a piu dimensioni
—uso del ciclof or’ per la scansione di un array
—relazione tra array e puntatori
— dereferenziazione di un puntatore come se fosse un array
—array come parametri di una funzione
— aritmetica dei puntatori
—stringhe
* puntatori di puntatori
—dichiarazione e dereferenziazione
— puntatori a piu dimensioni, ovvero: array di puntatori
— parametri della funzioneain()

Strumenti per la compilazione

Per potersi esercitare nell'uso del linguaggio C, € polesévivalersi

di un serviziopastebincompleto, coméhttp://codepad.org http://
ideone.com A questi servizi ci si deve iscrivere, in modo da poter
salvare i propri esercizi.

Se si dispone di un elaboratore completo, si puo utilizzareampi-
latore vero e proprio. | sistemi GNU e derivati, dispongonoatma
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del compilatore GNU C, ma in generale ogni sistema Unix dalvee
consentire di compilare un programma utilizzando sempiaee il
comanddcc’, a cui si fa riferimento inizialmente nel capitolo del
corso che introduce alla compilazione stessa.

Per compilare un programma C in un sistema operativo come
MS-Windows, occorre uno strumento apposito. Nel caso di MS-
Windows si suggerisce I'uso di Dev-C++ che & molto facilemla i
stallare e da usare, pur non offrendo il classico' da riga di co-
mando. Nelle figure successive viene mostrato, intuitivameil
procedimento per creare un file, compilarlo ed eseguirlo.

Figura u5.1. Aspetto di Dev-C++ dopo I'avvio.

Fie Modfica Cerca Visuaizza Progetto Esegui Debug Stumenti CVS Finestra Help
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2?2 @ | [JNuovo Flativaisattiva [ Vaia
[ | |

Progetto | Classi | Debug |

] Inserisci

| 7 Debug| & iRicerca |

88 Compiatore | By Risorse | b Log di Compiai

Ready.

Figura u5.2. Creazione di un file sorgente nuovo.

Fle Modfica Cerca Visusizza Progetto Esegui Debug Strumenti CVS Finestra Help

] s coton
& Progetto.
& Aoriprogetioo ... Crio | D PO eisci Flavivarisativa 1] vaia
»| @ Fie delle Risorse. - &

Importa »
[® esporta »

Impostazioni Stampa

® e

|

88 Compiatore | B Risorse | dlh Log di Compilazione | & Debug | [B Risutati Ricerca

Ready.

Figura u5.3. Un file che mostra un messaggio, attende
pressione dilnvio] e termina di funzionare.

a

Fie Modfica Cerca Visuaizza Progetto Esegui Debug Stument CVS Finestra Help

S 0n@sE 3| BE8H
BBOEBY | 2 ® | O ] Inseisci Flativaiisativa [I] Vaia
[ H |

Progetto | Classi | Debug | provac |

in

)

printf ("Ciao mondo!\n");
getchar ():
return 0;

88 Compiatore | By Risorse | il Log di Compilazione | & Debug | [G\ Risuati Ricerca

81 Inseiisci Done parsing.
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Figura u5.4. Compilazione.

Fle Modfica Cerca Visuizza Progetto | Esegui Debug Strumenti CVS Finestra Help

SISIELTEIENRES -
oo og
B0BEEY | 20| e coisrrp Peativa [vaia
Parametri 3
Progetto | Classi | Debug|  Provac | | [ compia & Esequi Fo
[ — Tin 00 Riassembla Tutto Chi+F1L
int Verifica Sintassi
Pulisc
Anaisi del Profio

88 compiatore | By Risorse | dll Log di Compilazione | & Debug | [G, Risultati Ricerca

81 Inserisci Done parsing.

Figura u5.5. Esecuzione.

Fle Modfica Cerca Visusizza Progetto | Esegui Debug Strumenti CVS Finestra Help

(@] OB 2| ¢ (88 comia Ccul+Fs
BOREY 70| 0'Gee— e 0V
Progelto | Classi | Debug| ~ provac | | compia aEsequi Fo
e — 11|99 Riassembla Tutto Cti+F11

int  Verifica Sintassi
Puiisd

Analsi del Profio

88 compiatore | @ Risorse | dll Log di Compilszione | & Debug | [B RisuatiRicerca |

81 Inserisci Done parsing

Figura u5.6. Finestra testuale da dove si vede I'emissia@ie d
messaggio del programma. Basta premémeip] per fare ter-
minare il funzionamento del programma e lasciare cosi che la

finestra si chiuda.

[cieo mondo?

Riferimenti:

» Codepadl http://codepad.org
* [deone.comhttp://ideone.com

* BloodshedSoftware, Dev-C++, http://www.bloodshed.
net/devcpp.htm|  http://www.bloodshed.net/dey/  http://

sourceforge.net/projects/dev-cpp/

1 va tenuta sempre in considerazione la possibilita che alsotu-
zioni o correzioni non siano esatte, pertanto, in caso dbaytva
consultato un docente o comunque una persona competente.
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952 volume Il Programmazione
80.1 Sistemi di numerazione

«
| sistemi di numerazione pitu comuni sono di tipo posizionekfi-
niti in tal modo perché la posizione in cui appaiono le cifeedi-
gnificato. | sistemi di numerazione posizionali si distingo per la
base di numerazione

80.1.1 Sistema decimale

Il sistema di numerazione decimale € tale perché utilizeaidim-
boli, pertanto € un sistema base dieci Trattandosi di un sistema
di numerazione posizionale, le cifre numeriche, da «0» avé&mo
considerate secondo la collocazione relativa tra di loro.

A titolo di esempio si puo prendere il numero 745 che, evénten-
te, va rappresentato in modo preciso comed4&condo I'esperien-
za comune si comprende che si tratta di settecento, piu iofaagu
cinque, ovvero, settecentoquarantacinque. Si arriva stquelore
sapendo che la prima cifra a destra rappresenta delle wiitgue
unitd), la seconda cifra a partire da destra rappresenia dietine
(quattro decine), la terza cifra a partire da destra rapptasdelle
centinaia (sette centinaia).

Figura 80.1. Esempio di scomposizione di un numero in base
dieci.

745, o]

7x10° + ax10 o+ 5%10°

- sette centinaia + quattro decine + cinque unita
[ settecento +

quaranta + cinque

settecentoquarantacinque
Figura 80.2. Scomposizione di un numero in base dieci.

80.1.2 Sistema binario
«

Il sistema di numerazione binario (in base due), utilizza simboli:
«0» e «1».
Figura 80.3. Esempio di scomposizione di un numero in base
due.

10010, — 2+ 02+ 0x2 w12+ ox2’

Ix16 + O0x8 + Ox4 + 1x2 + OxI1

18,,

Figura 80.4. Scomposizione di un numero in base due.

80.1.2.1 Esercizio

«
Si traduca il valore 1111001 1n base dieci, con l'aiuto dello sche-
ma successivo, completandolo con una matita o con una penne
eventualmente con I'uso di una calcolatrice comune:

Dai sistemi di numerazione all’organizzazione della memoria 953

80.1.2.2 Esercizio

«
Si traduca il valore 0110011 base dieci, con l'aiuto dello sche-
ma successivo, completandolo con una matita o con una penne
eventualmente con I'uso di una calcolatrice comune:

80.1.3 Sistema ottale

«
Il sistema di numerazione ottale (in base otto), utilizza etmboli:
da «0» a «7».
Figura 80.9. Esempio di scomposizione di un numero in base
otto.

2 1 0
3x8 + 5x8 + 4x8

354 —

3x64 + 5x8 + 4x1

236,,

Figura 80.10. Scomposizione di un numero in base otto.

80.1.3.1 Esercizio

«
Si traduca il valore 1357in base dieci, con I'aiuto dello sche-
ma successivo, completandolo con una matita o con una penne
eventualmente con I'uso di una calcolatrice comune:

80.1.3.2 Esercizio

«
Si traduca il valore 753lin base dieci, con l'aiuto dello sche-
ma successivo, completandolo con una matita o con una pennz
eventualmente con I'uso di una calcolatrice comune:

80.1.4 Sistema esadecimale

«
Il sistema di numerazione esadecimale (in base sedidigzatise-
dici simboli: le cifre numeriche da «0» a «9» e le lettere (mmaole)
dalla «A» alla «F».
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Figura 80.15. Esempio di scomposizione di un numero in base
sedici.

9C8, —

ox16° + 12x16 + 8x16

= 9x256 + 12x16 + 8x1

L 2504,

Figura 80.16. Scomposizione di un numero in base sedici.

80.1.4.1 Esercizio

Si traduca il valore 15A¢ in base dieci, con l'aiuto dello sche-

ma successivo, completandolo con una matita o con una penne

eventualmente con I'uso di una calcolatrice comune:

80.1.4.2 Esercizio

Si traduca il valore CF58 in base dieci, con l'aiuto dello sche-

ma successivo, completandolo con una matita o con una penne

eventualmente con I'uso di una calcolatrice comune:

Pertanto, il risultato in base dieci é:

L

80.2 Conversioni numeriche di valori interi

Un numero intero espresso in base dieci, viene interprstatonan-
do il valore di ogni singola cifra moltiplicando per "LOn rappre-

senta la cifran-esima, a partire da zero). Per esempio, 12345 si puo

esprimere comeXL(P + 4x10 + 3x10% + 2x10° + 1x10% Nello stes-

so modo, si pud scomporre un numero per esprimerlo in base die
dividendo ripetutamente il numero per la base, recuperagdovol-

ta il resto della divisione. Per esempio, il valore 1234%(ckvia-
mente € gia espresso in base dieci), si scompone nel modergegu
12345/10=1234 con il resto di cinque; 1234/10=123 con tiorels
quattro; 123/10=12 con il resto di tre; 12/10=1 con il restalak;
1/10=0 con il resto di uno (quando si ottiene un quozientéonld
conversione e terminata). Ecco che la sequenza dei restigi@éero
espresso in base dieci: 12345.

Riquadro 80.21. Il resto della divisione.

Per riuscire a convertire un numero intero da una base di ramoae a
un’altra, occorre sapere calcolare il resto della division

Si immagini di avere un sacchetto di nove palline uguali, dédd-

re equamente fra quattro amici. Per calcolare quante pasliettano 2
ognuno, si esegue la divisione seguente:

9/4=2,25

Il risultato intero della divisione € due, pertanto ognueoglattro amici
puo avere due palline e il resto della divisione & costitdatle palline
che non possono essere suddivise. Come si comprende falneesto
€ di una pallina:

9-(2x4)=1
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80.2.1 Numerazione ottale

«
La numerazione ottale, ovvero in base otto, si avvale diatte per
rappresentare i valori: da zero a sette. La tecnica di ceiomee di
un numero ottale in un numero decimale € la stessa mostriatéoa t
esemplificativo per il sistema decimale, con la differerfzale base
di numerazione € otto. Per esempio, per interpretare il noiotéale
12345, si procede come seguex® + 4x8! + 3x82 + 2x8% + 1x8*.
Pertanto, lo stesso numero si potrebbe rappresentaredlless co-
me 5349. Al contrario, per convertire il numero 5349 (quirespo
in base 10), si puo procedere nel modo seguente: 5349/8e668 c
resto di cinque; 668/8=83 con il resto di quattro; 83/8=10itcesto
di tre; 10/8=1 con il resto di due; 1/8=0 con il resto di unoc&che
cosi si riottiene il numero ottale 12345

Figura 80.22. Conversione in base otto.
32485 32485 = 4060 con resto di 5
10 /8

4060/8 =
507/8 =
63/8 =
7/8 =

507 con resto di 4

63 con resto di 3

7 con resto di 7

0 con resto di 7

77345

Figura 80.23. Calcolo del valore corrispondente di un nemer
espresso in base otto.

77345, s5x8° = 5
ax8' = 32,
3IxgT = 192,
7x8° = 3584

7x8* 28672 1,

totale 32485 0
80.2.1.1 Esercizio

«
Si traduca il valore 1234in base otto, con l'uso di una calcolatri-
ce comune e di un foglio di carta per annotare i calcoli inggtim
compilando poi lo schema successivo:

80.2.1.2 Esercizio

«
Si traduca il valore 4323 in base otto, con l'uso di una calcolatri-
ce comune e di un foglio di carta per annotare i calcoli ingtim
compilando poi lo schema successivo:

80.2.2 Numerazione esadecimale
«

La numerazione esadecimale, ovvero in base sedici, fuaziomo-

do analogo a quella ottale, con la differenza che si avval® difre

per rappresentare i valori, per cui si usano le cifre nurherita zero
a nove, piu le lettere da «A» a «F» per i valori successivirétipa,

la lettera «A» nelle unita corrisponde al numero 10 e lafettd>»
nelle unita corrisponde al numero 15.

La tecnica di conversione & la stessa gia vista per il sistetna
tale, tenendo conto della difficolta ulteriore introdottalle lette-
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re aggiuntive. Per esempio, per interpretare il numero exsamh-
le 19ADF, si procede come segue: ¥B° + 13x16' + 10x16° +

volume Il Programmazione

9x16° + 1x16" Pertanto, lo stesso numero si potrebbe rappresenta

re in base dieci come 105183. Al contrario, per convertineiihero
105183 (qui espresso in base 10), si puo procedere nel mgderse
te: 105183/16=6573 con il resto di 15, ovverg B573/16=410 con
il resto di 13, ovvero B 410/16=25 con il resto di 10, ovvero&
25/16=1 con il resto di nove; 1/16=0 con il resto di uno. Eche c
cosi si riottiene il numero esadecimale 19ARF

Figura 80.26. Conversione in base sedici.

32485 32485/16 = 2030 conrestodi 5, = 5
2030 = 126 conrestodi 14 = E
/16 10 16
126 = 7 con resto di 1410 = E16
16
7 = Oconrestodi 7, = 7
/16 10 16
TEES ¢

Figura 80.27. Calcolo del valore corrispondente di un namer
espresso in base sedici.

0 -

7EES,, 5x16° = 5,
1 -

E,= l4x16' = 224
2 -

E, =~ 14x16° = 3584

7x16° = 28672

totale 32485

80.2.2.1 Esercizio

Si traduca il valore 44224in base sedici, con 'uso di una calcola-
trice comune e di un foglio di carta per annotare i calcokintedi,
compilando poi lo schema successivo:

80.2.2.2 Esercizio

Si traduca il valore 12244in base sedici, con 'uso di una calcola-
trice comune e di un foglio di carta per annotare i calcokiintedi,
compilando poi lo schema successivo:

80.2.3 Numerazione binaria

La numerazione binaria, ovvero in base due, si avvale didoée
cifre per rappresentare i valori: zero e uno. Si tratta evielmente
di un esempio limite di rappresentazione di valori, dal motoehe
utilizza il minor numero di cifre. Questo fatto semplificapratica
la conversione.

Seguendo la logica degli esempi gia mostrati, si analizeedmente
la conversione del numero binario 1300x2° + 0x2* + 1x22 + 1x22,
Pertanto, lo stesso numero si potrebbe rappresentare cseedn-
do il sistema standard. Al contrario, per convertire il nung2, si
puo procedere nel modo seguente: 12/2=6 con il resto di 86283
con il resto di zero; 3/2=1 con il resto di uno; 1/2=0 con iltcedi
uno. Ecco che cosi si riottiene il numero binario 1100
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Figura 80.30. Conversione in base due.

32485 32485/2 = 16242 conresto di 1
16242/2 = 8121 con resto di 0
812 l/ = 4060 con resto di 1
2
4060/ = 2030 con resto di 0
2
2030/ = 1015 con resto di 0
2
1015/ = 507 con resto di 1
2
507/ = 253 conresto di 1
2
253/ = 126 con resto di 1
2
126/ = 63 con resto di 0
2
63 = 31 conrestodi |
2
31 = 15 con resto di 1
7
15 = 7conrestodi 1
7
7/ = 3 conrestodi |
2
3/ = 1 conrestodi 1
2
l/ = 0 conrestodi |
2

111111011100101

Figura 80.31. Calcolo del valore corrispondente di un namer
espresso in base due.

1111011100101, 1x2° = 1,
ox2' = 0,
2 =
1x2? = 4,
ox2’ = 01
ox2* = 0,
1x2' = m,
1x2° = 64y
1x2” = 128,
ox2®' = 0,
9 -
1x2” = 512,
1x2" = 1024,
noo_
Ix2"" = 2048,
1x2"% = 4096,
13 =
1x2" = 8192,
1x2" = 16384

— totale 32485

Si puo convertire un numero in binario, in modo pit semplgeesi
costruisce una tabellina simile a quella seguente:

16384 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

| valori indicati sopra ogni casellina sono la sequenzaedaditenze
didue: 2, 28, 22,... 2,

Se si vuole convertire un numero binario in base dieci, bdistsorre
le sue cifre dentro le caselline, allineato a destra, malpdo ogni
singola cifra per il valore che gli appare sopra, sommandaigo
che si ottiene. Per esempio:

16384 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

§+0 +2+0 =10
Per trovare il corrispondente binario di un numero in basebaéta
sottrarre sempre il valore piu grande possibile. Suppomeidoler
convertire il numero 123 in binario, si possono sottrarralovi: 64,
32,16,8,2e1:
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4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

80.2.3.1 Esercizio

Si traduca il valore 1234in base due, con I'uso di una calcolatri-
ce comune e di un foglio di carta per annotare i calcoli inedtin
compilando poi lo schema successivo:

16384 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

80.2.3.2 Esercizio

Si traduca il valore 4323 in base due, con I'uso di una calcolatri-
ce comune e di un foglio di carta per annotare i calcoli ingdtin
compilando poi lo schema successivo:

16384 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

80.2.4 Conversione tra otftale, esadecimale e binario

| sistemi di numerazione ottale ed esadecimale hanno lariptap
di convertirsi in modo facile in binario e viceversa. Infatina cifra
ottale richiede esattamente tre cifre binarie per la suaresentazio-
ne, mentre una cifra esadecimale richiede quattro cifrarkgrper la
sua rappresentazione. Per esempio, il numero ottalgsl28nver-
te facilmente in 0010100%1inoltre, il numero esadecimale i
converte facilmente in 001111900

Figura 80.37. Conversione tra la numerazione ottale e
numerazione binaria.

123 001010011,
I 011, L}%
010, 2
001, 1
=001010011, =123,

In pratica, € sufficiente convertire ogni cifra ottale o e=achale nel
valore corrispondente in binario. Quindi, sempre nel casb?8s,

si ottengono 001 010, e 01%, che basta attaccare come gia e stato
mostrato. Nello stesso modo si procede nel caso ¢, 86e forma
rispettivamente 00%% 1100Q.

Figura 80.38. Conversione tra la numerazione esadecimale e
numerazione binaria.

3C 00111100 )
\—> 1100, LCIG
0011, 36
=00111100, =3C,4

E evidente che risulta facilitata ugualmente la conversitsbinario
a ottale o da binario a esadecimale.
Figura 80.39. Riassunto della conversione tra binarialete
binario-esadecimale.
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80.2.4.1 Esercizio

«
Si traduca il valore ABG in base due e quindi in base otto, con
I'uso di una calcolatrice comune e di un foglio di carta penatare
i calcoli intermedi, compilando poi lo schema successivo:

[ | | )

2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

[ | | | )

80.2.4.2 Esercizio

«
Si traduca il valore 7655n base due e quindi in base sedici, con
I'uso di una calcolatrice comune e di un foglio di carta penatare
i calcoli intermedi, compilando poi lo schema successivo:

[ | | | )

2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

2

[ | | J

80.3 Conversioni numeriche di valori non interi

«
La conversione di valori non interi in basi di numeraziontfedi
renti, richiede un procedimento piu complesso, dove si edono,
separatamente, la parte intera e la parte restante.

Il procedimento di scomposizione di un numero che conterga d
cifre dopo la parte intera, si svolge in modo simile a quellam
numero intero, con la differenza che le cifre dopo la partera
vanno moltiplicate per la base elevata a una potenza nag&ter
esempio, il numero 12,346si pud esprimere comex10* + 2x10°
+3x10*+4x10 2+ 5x10°3,

80.3.1 Conversione da base 10 ad altre basi
«

Come accennato nella premessa del capitolo, la conversiome
numero in un’altra base procede in due fasi: una per la pateea,
I'altra per la parte restante, unendo poi i due valori tro\Rér com-
prendere il meccanismo conviene simulare una conversiaila d
base 10 alla stessa base 10, con un esempio: 12,345.

Per la parte intera, si procede come al solito, dividenddgbase
di numerazione del numero da trovare e raccogliendo i restija
parte rimanente, il procedimento richiede invece di mbtgye il

valore per la base di destinazione e raccogliere le cifexértrovate.
Si osservi la figura successiva che rappresenta il procediéime

Figura 80.42. Conversione da base 10 a base 10.

12,345 12/ = lconilrestodi2 = 2
10 T
1 = Oconilrestodil = 1
Ao
0,345 x 10 =345 —» 3
045 X10 =45——» 4 i
05 X110 =5——m»5

12,345,

Quello che si deve osservare dalla figura & che I'ordine ddite
cambia nelle due fasi del calcolo. Nelle figure successiveddno
altri esempi di conversione nelle altre basi di numerazmauni.
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Figura 80.43. Conversione da base 10 a base 16.
12,345, 12/ = Oconilrestodi 12—+ C
16
0,345 x16 = 552 —— 5
0,52 X16 = 832 —» 8
032 X16 = 5,12 —» 5
0,12 X16 = 192 —» 1
092 X16 = 14772 ——» E
0,72 x16 = 11,52 —» B
C,5851EB,

Figura 80.44. Conversione da base 10 a base 8.

12,345 — 12/8 = lconilrestodi4 = 4 T
1 = Oconilrestodil = 1
%
0345x8 =276 ——» 2
0,76 x8 =608 —» 6
0,08 x8 =064 — 0

064 X8 =512 —> 5

14,2605,

Figura 80.45. Conversione da base 10 a base 2.

12,345 — 12/ = 6conilrestodi0 = 0
2
6 = 3conilrestodi0 = 0
%
3 = lconilrestodil = 1
%
1 = Oconilrestodi 1 = 1
4
0,345x2 =069 — 0
069 x2 =138 ——» 1
038 x2 =076 —— 0
076 x2 =152 ——» 1
052 x2 =104 —» 1
1100,01011

80.3.1.1 Esercizio

Si traduca il valore 43,23in base otto, con I'uso di una calcolatri-
ce comune e di un foglio di carta per annotare i calcoli ingtim
compilando poi lo schema successivo:

80.3.1.2 Esercizio

Sitraduca il valore 765,432din base sedici, con I'uso di una calco-
latrice comune e di un foglio di carta per annotare i caletgimedi,
compilando poi lo schema successivo:

80.3.1.3 Esercizio

Si traduca il valore 21,13 in base due, con 'uso di una calcolatri-
ce comune e di un foglio di carta per annotare i calcoli inedim
compilando poi lo schema successivo:

80.3.2 Conversione a base 10 da altre basi

Per convertire un numero da una base di numerazione quaatiqu
base 10, € necessario attribuire a ogni cifra il valore spamden-
te, da sommare poi per ottenere il valore complessivo. Nigllee
successive si vedono gli esempi relativi alle basi di nuzieree piu
comuni.
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Figura 80.49. Conversione da base 16 a base 10.

C.S851EB,— C,—~ 12x16" =12,
5x16° = 03125000,
8x16° = 00312500,
5x16° = 00012207,
1x167 = 00000152,
E, = 14x16. = 00000133
B, 11x16° = 00000006,

totale 12,3449998 |

Figura 80.50. Conversione da base 8 a base 10.

14,2605, Ixg =8,
4x8 =4,
2x8 0.2500000,,
6x8° = 00937500,
0x8° = 0,0000000,
5x8° = 00012207,

totale 12,3449707,

Figura 80.51. Conversione da base 2 a base 10.

110001011, — 1x2' = 8,
2
1x2" = 4,
0x2 = 0,
0x2" = 0,
0 % 2’; = 0y
1x27 = 025000,
0x20= 0,
4
1x27 = 0,06250,,
1x27 = 003125,

p—.

totale 12,34375 0
80.3.2.1 Esercizio

«
Si traduca il valore 765,432n base dieci, con 'uso di una calcola-
trice comune e di un foglio di carta per annotare i calcokiintedi,
compilando poi lo schema successivo:

80.3.2.2 Esercizio

«
Si traduca il valore AB,CR in base dieci, con I'uso di una calcola-
trice comune e di un foglio di carta per annotare i calcokintedi,
compilando poi lo schema successivo:

80.3.2.3 Esercizio

«
Si traduca il valore 101010,1100:lih base dieci, con l'uso di una
calcolatrice comune e di un foglio di carta per annotare calal
intermedi, compilando poi lo schema successivo:

80.3.3 Conversione tra otftale, esadecimale e binario
«

Per quanto riguarda la conversione tra sistemi di numenazitta-
le, esadecimale e binario, vale lo stesso principio dei muimieri,
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con la differenza che occorre rispettare la separaziore pi@ite in-
tera da quella decimale. L'esempio della figura successiveethbe
essere abbastanza chiaro.
Figura  80.55. Conversione  tra
binario-esadecimale.
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binario-ottale e

NS N NS N2
1 4,2 6 0 5
NN N AN N N8
001100,010110000101
NN N N2
12 5 8 5
cC ., 5 8 516
SN N N N

80.3.3.1 Esercizio

Si traduca il valore 76,55n base due e quindi in base sedici, con
I'uso di una calcolatrice comune e di un foglio di carta penatare
i calcoli intermedi, compilando poi lo schema successivo:

I G U B N

256 128 64 32 168 4 2 1 2 27 27 ot 27 ° 27 2% 27

{ 1 1 1 |

80.3.3.2 Esercizio

Si traduca il valore A7,C% in base due e quindi in base otto, con
I'uso di una calcolatrice comune e di un foglio di carta penatare
i calcoli intermedi, compilando poi lo schema successivo:

{ | I [ )

256 128 64 32 168 4 2 1 2 27 27 ot 27 ° 27 2% 27

[ 0 1 T 1]

80.4 Operazioni elementari e sistema di
rappresentazione binaria dei valori

E importante conoscere alcuni concetti legati ai calcaliggmpli-
ci, applicati al sistema binario; soprattutto il modo in suitilizza il
complemento a due. Infatti, la memoria di un elaboratoreeote di
annotare esclusivamente delle cifre binarie, in uno spaizitmen-
sione prestabilita e fissa; pertanto, attraverso il comptema due
si ha la possibilita di gestire in modo «semplice» la rapgmeazione
dei numeri interi negativi.

80.4.1 Complemento alla base di numerazione
Dato un numerm, espresso in badg conk cifre, il complemento
alla basee costituito dab*—n.
Per esempio, il complemento alla base del numero 00123465678
(espresso in base dieci utilizzando 11 cifre) € 99876543211
100000000000, —
00123456789, =
99876543211,

Dall’esempio si deve osservare che la quantita di cifrézatita e de-
terminante nel calcolo del complemento, infatti, il conmpénto alla
base dello stesso numero, usando pero solo nove cifre (67825
e invece 876543211
1000000000, —
123456789,,=

876543211,

In modo analogo si procede con i valori aventi una base diyveey
esempio, il complemento alla base del numero binario 001100
composto da otto cifre, € pari a 11001201
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100000000, -
00110011, =
11001101,

Il calcolo del complemento alla base, nel sistema binavigigae in
modo molto semplice, se si trasforma in questo modo:

1111111,

00110011,

11001100,

lz

11001101,

+

In pratica, si prende un numero composto da una quantitdrdiai
uno, pari alla stessa quantita di cifre del numero di paeggaindi
si esegue la sottrazione, poi si aggiunge il valore uno alt&®
finale. Si osservi pero cosa accade con una situazione leggés
differente, per il calcolo del complemento alla base di @MHI10Q:

111111, -
0011001100,
1100110011,

L
1100110100,

+

Per eseguire una sottrazione, si puo calcolare il complemaia
base del sottraendo (il valore da sottrarre), sommandalal palore
di partenza, trascurando il riporto eventuale. Per esempiendo
sottrarre da 1757 il valore 758, si puo calcolare il completoalla
base di 0758 (usando la stessa quantita di cifre dell’alitore), per
poi sommarla. Il complemento alla base di 0758 & 9242:

10000, —
0758, =
9242,

Invece di eseguire la sottrazione, sisomma il valore otteawuello
di partenza, ignorando il riporto:

1757, +
9242, =
10999,,~
10000, =
999,

Infatti: 1757-758=999.
80.4.1.1 Esercizio

«
Si determini il complemento alla base del valore 00001234&6
dieci cifre), compilando lo schema successivo:

L,

80.4.1.2 Esercizio

«
Si determini il complemento alla base del valore 99991234@G6
dieci cifre), compilando lo schema successivo:

(LT L,

80.4.2 Complemento a uno e complemento a due
«

Quando si fa riferimento a numeri in base due, il complemaiito
base € piu noto come «complemento a due» (che evidentemente
la stessa cosa). D'altro canto, il complemento a uno é ciceahia
stato descritto con I'esempio seguente, dove si ottienetaedal
numero 0011001100

I, -
0011001100, =

1100110011,
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Si comprende intuitivamente che il complemento a uno seldi
semplicemente invertendo le cifre binarie:

0011001100,
!
1100110011,

Pertanto, il complemento a due di un numero binario si ctfenil-
mente invertendo le cifre del numero di partenza e aggiwhgena
unita al risultato.

80.4.2.1 Esercizio

Si determini il complemento a uno e il complemento a due defea
00110010010001Q1compilando gli schemi successivi:

(TP T
(L e gy

80.4.2.2 Esercizio

Si determini il complemento a uno e il complemento a due defea
11110011000101Q1compilando gli schemi successivi:

(T T
(L e rrry

80.4.3 Addizione binaria

L’addizione binaria avviene in modo analogo a quella defesis
ma decimale, con la differenza che si utilizzano soltante cire
numeriche: 0 e 1. Pertanto, si possono presentare solosesenti:

0,+ 0,= 0,
0+ 1L=1,
L+0=1,
1~ + 1~ =10 ovvero: zero con riporto di uno

2 2 2

Segue I'esempio di una somma tra due numeri in base due:

10011001, + (153,)
00110011, = (51,
11001100, (204,)

80.4.4 Sottrazione binaria

La sottrazione binaria puo essere eseguita nello stesso digdel-

la che si utilizza nel sistema decimale. Come avviene ne&rsis

decimale, quando una cifra del minuendo (il numero di paege

minore della cifra corrispondente nel sottraendo (il nuorea sot-

trarre), si prende a prestito una unita dalla cifra prectdém si-

nistra), che cosi si somma al minuendo con il valore dellz lnks
numerazione. L'esempio seguente mostra una sottraziomelwe

numeri binari:

10011001, — (153,)
00110011, = (51)
01100110, (102)

Generalmente, la sottrazione binaria viene eseguita sowhoné
complemento alla base del sottraendo. Il complemento ake ki
00110011 con otto cifre € 11001101

100000000, —

00110011, =

11001101,

Pertanto, la sottrazione originale diventa una somma, ive
trascura il riporto:
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1001 10012 + (153,)
11001 1012 =
1011001 10z -
100000000, =
01100110, (102,)

80.4.5 Moltiplicazione binaria

«
La moltiplicazione binaria si esegue in modo analogo a qugedr
il sistema decimale, con il vantaggio che & sufficiente sorania
moltiplicando, facendolo scorrere verso sinistra, in lzdsalore del
moltiplicatore. Naturalmente, lo spostamento di un valoireario
verso sinistra dn posizioni, corrisponde a moltiplicarlo pef.2Si
osservi I'esempio seguente dove si moltiplica 10011@@t 101%:

10011001, (153,)
1011, = (11,)

10011001,
10011001,
00000000,
10011001,

11010010011,

o+ + +

(1683,)

80.4.6 Divisione binaria
«

La divisione binaria si esegue in modo analogo al procedioper
i valori in base dieci. Si osserviI'esempio seguente, dodévie il
numero 10119(22,0) per 10Q (44):

10110, © 100, = 101,1_
100, ~———

0110,
000,

110,
100;

10,
100,

0,

In questo caso il risultato € 19@.0), con il resto di 10(240); ovvero
101,% (5,50)-

Intuitivamente si comprende che: si prende il divisorezaereri an-
teriori, lo si fa scorrere a sinistra in modo da trovarsiraito inizial-
mente con il dividendo; se la sottrazione puo avere luoggraie la
cifra 1, nel risultato; si continua con gli scorrimenti e le sottoam]
al termine, il valore residuo ¢ il resto della divisione iate

80.4.7 Rappresentazione binaria di numeri interi senza
segno

«
La rappresentazione di un valore intero senza segno ceimud
malmente con il valore binario contenuto nella variabilstge dal-
I’elaboratore. Pertanto, una variabile della dimension® lit, puo
rappresentare valori da zero &2:

00000009 (Os0)
00000002 (110)
00000019 (210)

11111110 (254)
11111113 (255,)

80.4.8 Rappresentazione binaria di numeri interi con segno

«
Attualmente, per rappresentare valori interi con segnsi{ipo o ne-
gativo), si utilizza il metodo del complemento alla basejere del
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complemento a due, dove il primo bit indica sempre il segritraA
verso questo metodo, per cambiare di segno a un valore &esuiffic
calcolarne il complemento a due.

Per esempio, se si prende un valore positivo rappresemtaitia
cifre binarie come 0001018Mari a +2Q;, il complemento a due é:
111011089, pari a -2Q, secondo questa convenzione. Per trasformare
il valore negativo nel valore positivo corrispondente thasicolare
nuovamente il complemento a due: da 11101X)®@ttiene ancora
00010100@che ¢ il valore positivo originario.

Con il complemento a due, disponendmdiifre binarie, si possono
rappresentare valori d&2" a +2"- 1 ed esiste un solo modo per
rappresentare lo zero: quando tutte le cifre binarie sonicapzero.
Infatti, imanendo nell'ipotesi di otto cifre binarie, ibmplemento a
uno di 00000009e 11111114 ma aggiungendo una unita per otte-
nere il complemento a due si ottiene di nuovo 0000Q08érdendo

il riporto.

Si osservi che il valore negativo piu grande rappresermgatuih puo
essere trasformato in un valore positivo corrispondergechg si
creerebbe un traboccamento. Per esempio, utilizzandorsentto
bit (segno incluso), il valore minimo che possa essere esggmtato

€ 1000009 pari a —128, ma se si calcola il complemento a due, si
ottiene di nuovo lo stesso valore binario, che pero non éealin-
fatti, il valore positivo massimo che si possa rappreseritaquesto
caso é solo +124.

Figura 80.80. Confronto tra due valori interi con segno.
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303 0011001 (425 in base dieci)

111100111

(=25 in base dieci)

bit di segno
Figura 80.81. Valori massimi rappresentabili con soli &ito

01111111 (+127 in base diech)

(—128 in base dieci)

1110000000

bit di segno
I meccanismo del complemento a due ha il vantaggio di trasdioe
la sottrazione in una semplice somma algebrica.

80.4.8.1 Esercizio

Come si rappresenta il numero +1§3n una variabile binaria, a
sedici cifre con segno?

segno

(LT el

80.4.8.2 Esercizio

Come si rappresenta il numero —1§3n una variabile binaria, a
sedici cifre con segno?

segno

(LT el

80.4.8.3 Esercizio

Data una variabile a sedici cifre che rappresenta un nunerce-
gno, contenente il valore 11111111111100@1calcoli il comple-
mento a due e poi il valore corrispondente in base dieci ifipaedo
il segno:

segno

(e el
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el auneen
- 10

80.4.8.4 Esercizio

«
Data una variabile a sedici cifre che rappresenta un nunerce-
gno, contenente il valore 00000000001100Q®1 calcoli il valore
corrispondente in base dieci:

L)
10

Si calcoli quindi il complemento a due:

segno

(XL

Supponendo di interpretare il valore binario ottenuto dahple-
mento a due, come se si trattasse di un’'informazione prisagtio,
si calcoli nuovamente il valore corrispondente in baseidiec

L,

80.4.8.5 Esercizio

«
Data una variabile a dodici cifre binarie che rappresentaumero
con segno, leggendo il suo contenuto come se fosse unailariab
priva di segno, si potrebbe determinare quel segno origjiimaba-
se al valore che si ottiene. Si scrivano gli intervalli chguardano
valori positivi e valori negativi:

Intervallo che rappresenta valdrintervallo che rappresenta valor
positivi negativi

80.4.8.6 Esercizio

«

Data una variabile a sedici cifre binarie che rappresentaumero
con segno, leggendo il suo contenuto come se fosse unail@riab
priva di segno, si potrebbe determinare quel segno origiimaba-

se al valore che si ottiene. Si scrivano gli intervalli crgugrdano
valori positivi e valori negativi:

Intervallo che rappresenta valorintervallo che rappresenta valori
positivi negativi

80.4.9 Cenni dlla rappresentazione binaria di numeri in
virgola mobile

«

Una forma diffusa per rappresentare dei valori molto gracatisiste
nell'indicare un numero con dei decimali moltiplicato pervalore
costante elevato a un esponente intero. Per esempio, peesap-
tare il numero 123000000 si potrebbe scrivere 123 djipure an-
che 0,123-10 Lo stesso ragionamento vale anche per valori molti
piccoli; per esempio 0,000000123 che si potrebbe espricare
0,123-16°.

Per usare una notazione uniforme, si pud convenire di inglicau-
mero che appare prima della moltiplicazione per la costeleteata
a una certa potenza come un valore che piu si avvicina afiuas-
sendo minore o al massimo uguale a uno. Pertanto, per glipesem
gia mostrati, si tratterebbe sempre di 0,123.10
Per rappresentare valorivargola mobilein modo binario, si usa
un sistema simile, dove i bit a disposizione della variabdagono
suddivisi in tre parti: segno, esponente (di una base [iitia e
mantissa, come nell’esempio che appare nella figura sucaéss
Figura 80.91. Ipotesi di una variabile a 16 bit per rappresen
dei numeri a virgola mobile.

esponente mantissa

S I
15 14 8 7 0

Qo
=}
1)
Q
@
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Nella figura si ipotizza |la gestione di una variabile a 16 bitla rap-

presentazione di valori a virgola mobile. Come si vede dadltema,
il bit piu significativo della variabile viene utilizzato peappresen-
tare il segno del numero; i sette bit successivi si usanorgiicare

I’'esponente (con segno) e gli otto bit finali per la mantissm¢a se-
gno perché indicato nel primo bit), ovvero il valore da nplitiare

per una certa costante elevata all'esponente.

Quello che manca da decidere € come deve essere interpretato
mero della mantissa e qual & il valore della costante da relela
I'esponente indicato. Sempre a titolo di esempio, si corwviehe il
valore indicato nella mantissa esprima precisamenta&@tissa e
che la costante da elevare all'esponente indicato sia AM@(0\Z),
che si traduce in pratica nello spostamento della virgolqudittro
cifre binarie alla volté.

Figura 80.92. Esempio di rappresentazione del numero

0,051513671875 (211-1%, secondo le convenzioni stabilite. Si

osservi che il valore dell’esponente € negativo ed e copireap

sentato come complemento alla base (due) del valore assolut

relativo.

‘0‘1‘1‘1‘1‘1‘0‘1 1‘1‘0‘1‘0‘0‘1‘1

21116

0,00000000000011010011
Naturalmente, le convenzioni possono essere cambiatesparpio
il segno lo si pud incorporare nella mantissa; si puo ragprese
I'esponente attraverso un numero al quale deve esserattotina
costante fissa; si pud stabilire un valore diverso dellaaristda
elevare all’esponente; si possono distribuire diversaengh spazi
assegnati all’esponente e alla mantissa.

80.5 Calcoli con i valori binari rappresentati nella
forma usata negli elaboratori

Una volta chiarito il modo in cui si rappresentano comunemén
valori numerici elaborati da un microprocessore, in pattiee per

cio che riguarda i valori negativi con il complemento a dusarre

conoscere in che modo si trattano o si possono trattareiqlagst
(indipendentemente dall’'ordine dei byte usato).

80.5.1 Modifica della quantita di cifre di un numero binario
intero

Un numero intero senza segno, espresso con una certa gudintit
cifre, puo essere trasformato in una quantita di cifre maggiag-
giungendo degli zeri nella parte piu significativa. Per gsemil nu-
mero 0101 puo essere trasformato in 0000018&nza cambiarne il
valore. Nello stesso modo, si puo fare una copia di un valorei
contenitore piu piccolo, perdendo le cifre piu significatipurché
queste siano a zero, altrimenti il valore risultante saeediterato.

Quando si ha a che fare con valori interi con segno, nel cagalal
ri positivi, I'estensione e la riduzione funzionano come pealori

senza segno, con la differenza che nella riduzione di ddrprima
deve ancora rappresentare un segno positivo. Se invece shiegfa-
re con valori negativi, I'aumento di cifre richiede I'aggta di cifre
a uno nella parte piu significativa, mentre la riduzione cortel’e-

liminazione di cifre a uno nella parte piu significativa, ¢bvincolo

di mantenere inalterato il segno.

Figura 80.93. Aumento e riduzione delle cifre di un numero
intero senza segno.

1011 00001011

P 2

00001011 1011
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Figura 80.94. Aumento e riduzione delle cifre di un numero
intero positivo.

segno
] \0011 00000011
Ry T
00000011 0011
segno

Figura 80.95. Aumento e riduzione delle cifre di un numero
intero negativo.
segno

\1101 11111101

Ry T

11111101 1101
segno

80.5.1.1 Esercizio

«
Una variabile a otto cifre binarie, conviene un valore camnse pari
a 11100011 Questo valore viene copiato in una variabile a sedici
cifre con segno. Indicare il valore che deve apparire nell@bile
di destinazione.

segno

(L ey

80.5.1.2 Esercizio

«
Una variabile a sedici cifre binarie, contiene un valore segno,
pari a 000011111000111XQuesto valore viene copiato in una va-
riabile a otto cifre con segno. Il risultato della copia éidaP
Perché?

Il valore originale della variabile a sedici cifre con segnpari a:

Haussesasens
- 10

Il valore contenuto nella variabile a otto cifre con segnairgbbe
essere pari a:

BEGaannans
- 10

80.5.1.3 Esercizio

«
Una variabile a otto cifre binarie, contiene un valore cagnse pari
a 11100014 Questo valore viene copiato in una variabile a sedici
cifre senza segno, ignorando il fatto che la variabile oatg abbia
un segno. Indicare il valore che appare nella variabile siidazione
dopo la copia.

(LT P

Se successivamente si volesse considerare la variabitic ciére
usata per la destinazione della copia, come se fosse uadil@igon
segno, il valore che vi si potrebbe leggere al suo interndtesebbe
uguale a quello della variabile di origine?

80.5.2 Sommatorie con i valori interi con segno
«
Vengono proposti alcuni esempi che servono a dimostraritua-s

zioni che si presentano quando si sommano valori con seigoo; r
dando che i valori negativi sono rappresentati come comgéon
alla base del valore assoluto corrispondente.
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Figura 80.100. Somma di due valori positivi che genera un
risultato valido.

00001011 (+11) +
00001100  (+ 12) =
00010111 (+ 23)

|

bit di segno
Figura 80.101. Somma di due valori positivi, dove il ristdta
apparentemente negativo indica la presenza di un trabertam
bit di segno

3611001011 (+ 75) +
@1001100 (+ 76) =
10010111 (+ 151)

traboccamento (overflow)

Figura 80.102. Somma di un valore positivo e di un valore

negativo: il risultato € sempre valido.
00001011 (+ 11) +

11110100 - 12) -

11111111 - 1

bit di segno
Figura 80.103. Somma di un valore positivo e di un valore nega

tivo: in tal caso il risultato € sempre valido e se si manidast
riporto, come in questo caso, va ignorato semplicemente.

oilootor1 75
11110100 (- 12) =
100111111 (+ 63)
riporto da T
ignorare o
bit di segno

Figura 80.104. Somma di due valori negativi che produce un
segno coerente e un riporto da ignorare.

1001011 (- 53) +

11110100 - 12) =

10111111 - 6%
riporto da T

ignorare .
¢ bit di segno

Figura 80.105. Somma di due valori negativi che genera

un traboccamento, evidenziato da un risultato con un segno
incoerente.

bit di segno

10001011 - 117+

31}1110100 (- 12) =

101111111 129
riporto da T

ignorare
traboccamento

Dagli esempi mostrati si comprende facilmente che la sonmidael
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valori con segno va fatta ignorando il riporto, perché quelie con-
ta & che il segno risultante sia coerente: se si sommano dore va
positivi, perché il risultato sia valido deve essere pasjtse si som-
ma un valore positivo con uno negativo il risultato € sempdelo;

se si sommano due valori negativi, perché il risultato si@lealeve
rimanere negativo.

80.5.2.1 Esercizio

«
Si esegua la somma tra due valori binari a otto cifre con segno
indicando anche il riporto eventuale: 010101610111111Q

riporto segno

(L L

Il risultato della somma € valido?

80.5.2.2 Esercizio

«
Si esegua la somma tra due valori binari a otto cifre con segno
indicando anche il riporto eventuale: 110101601111110.

riporto segno

(LT LT

Il risultato della somma € valido?

80.5.2.3 Esercizio

«
Si esegua la somma tra due valori binari a otto cifre con segno
indicando anche il riporto eventuale: 110101611.0000001

riporto segno

(LT L

I risultato della somma & valido?

80.5.3 Somme e sottrazioni con i valori interi senza segno

«
La somma di due numeri interi senza segno avviene normagment
senza dare un valore particolare al bit piu significativatgeo, se
si genera un riporto, il risultato non & valido (salva la plog& di
considerarlo assieme al riporto). Se invece si vuole esegna sot-
trazione, il valore da sottrarre va «invertito», con il cdempento a
due, ma sempre evitando di dare un significato particolabé aiu
significativo. Il valore «normale» e quello «invertito» vemsomma-
ti come al solito, mase il risultato non genera un riporto, allorae
sbagliato, in quanto il sottraendo & piu grande del minuendo.

Per comprendere come funziona la sottrazione, si consldeoiere
eseguire un'operazione molto semplice: 1-1. Il minuentpriimno
valore) sia espresso come 0000090l1sottraendo (il secondo va-
lore) che sarebbe uguale, va trasformato attraverso il mmmto
a due, diventando cosi pari a 11111414 questo punto si somma-
no algebricamente i due valori e si ottiene 0000QQ@M riporto di
uno. Il riporto di uno da la garanzia che il risultato € cdoevo-
lendo provare a sottrarre un valore piu grande, si vede afiito
non viene ottenuto: 1-2. In questo caso il minuendo si espoo
me nell'esempio precedente, mentre il sottraendo € 00@EOE si
trasforma nel complemento a due 11111182 si sommano i due
valori si ottiene semplicemente 111113 1denza riporto, ma questo
valore che va inteso senza segno € evidentemente errato.

Figura 80.109. Sottrazione tra due numeri interi senzasegn
dove il sottraendo ha un valore assoluto minore di quello del
minuendo: la presenza del riporto conferma la validita del
risultato.

0011- 0011+
0011= complemento 1101=
0000 110000
L
risultato

il riporto conferma la validita del risultato
naturalmente il riporto viene ignorato
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Figura 80.110. Sottrazione tra due numeri interi senzagealn
ve il sottraendo ha un valore assoluto maggiore di quellordel
nuendo: I'assenza di un riporto indica un risultato erragtiad
sottrazione.

0011- 0011+
0100= complemento 1100=
-0001 101111
L

risultato
errato
(perché considerato
senza segno)

Sulla base della spiegazione data, c'é pero un problemaitol@y
fatto che il complemento a due di un valore a zero da sempee zer
se si fa la sottrazione con il complemento, il risultato & oogue
corretto, ma non si ottiene un riporto.

la mancanza del riporto indica un risultato errato

Figura 80.111. Sottrazione con sottraendo a zero: nonishett
riporto, ma il risultato € corretto ugualmente.

0011- ) 0011+
0000= complemento 7”0000=
-0011 1010011
H0;
risultato

in questa situazione particolare, il riporto ¢ zero,
ma il risultato é corretto [

Per correggere questo problema, il complemento a due detmoum
da sottrarre, va eseguito in due fasi: prima si calcola il giemen-

to a uno, poi si somma il minuendo al sottraendo complementat
aggiungendo una unita ulteriore. Le figure successivearmeli
esempi gia mostrati, attuando questo procedimento differe

corretto

Figura 80.112. Il complemento a due viene calcolato in due fa
si: prima si calcola il complemento a uno, poi si sommano il
minuendo e il sottraendo invertito, pit una unita.

1+
o0rt- 0011+
0011= complemento a uno 1100=
0000 110000
(Rl
il riporto conferma la validita del risultato risultato
naturalmente il riporto viene ignorato
1+
0011- . 0011+
0 1 0 0 — compi ‘emento a uno 1 O 1 1 —
-0001 101111
L

risultato
errato
(perché considerato
senza segno)

la mancanza del riporto indica un risultato errato

Figura 80.114. Sottrazione con sottraendo a zero: caldoldn
complemento a due attraverso il complemento a uno, si ettien
un riporto coerente.

1+
0011- ' 0011+
0000= comp emenmaunoﬂil 111=
-0011 11:0011
[Nl
risultato

il riporto conferma la validita del risultato
naturalmente il riporto viene ignorato

80.5.3.1 Esercizio

«
Si esegua la somma tra due valori binari a otto cifre senzacseg
indicando anche il riporto eventuale: 1101016101110110

riporto
mm 2

Il risultato della somma € valido?

corretto
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80.5.3.2 Esercizio

«
Si esegua la somma tra due valori binari a otto cifre senzacseg
indicando anche il riporto eventuale: 110101611111011Q

riporto

LT[

I risultato della somma € valido?

80.5.3.3 Esercizio

«
Si esegua la sottrazione tra due valori binari a otto cifreaeegno,
indicando anche il riporto eventuale: 1101016111110110

riporto
m 2

Il risultato della somma € valido?

80.5.3.4 Esercizio

«
Si esegua la sottrazione tra due valori binari a otto cifrzaeegno,
indicando anche il riporto eventuale: 1101016100001111

riporto
HEDEEE NN

Il risultato della sottrazione € valido?

80.5.4 Somme e sottrazioni in fasi successive

«
Quando si possono eseguire somme e sottrazioni solo coruana g
tita limitata di cifre, mentre si vuole eseguire un calcotm mu-
meri piu grandi della capacita consentita, si possono sidkie le
operazioni in diverse fasi. La somma tra due numeri interiodan
semplice, perché ci si limita a tenere conto del riportoraite nelle
fasi precedenti. Per esempio, dovendo sommare 0101 1019410
1000 0101 011ie potendo operare solo a gruppi di quattro bit per
volta: si parte dal primo gruppo di bit meno significativo 0 e
0111, sisommano i due valori e si ottiene 0Qtbn riporto di uno;
si prosegue sommando 101®n 010% aggiungendo il riporto e ot-
tenendo 00090con riporto di uno; si conclude sommando 01@1
1000, aggiungendo il riporto della somma precedente e si ottiene
cosi 1110. Quindi, il risultato & 1110 0000 0011

Figura 80.119. Somma per fasi successive, tenendo conto del
riporto.

1 1
010110101100+ 0101+ 1010+ 1100+
100001010111 = 1000= [ 0101= |0111+=
111000000011 1110 10000 10011

riporto
Nella sottrazione tra numeri senza segno, il sottraendoasdot-
mato secondo il complemento a due, quindi si esegue la sonsina e
considera che ci deve essere un riporto, altrimenti signfie il sot-
traendo € maggiore del minuendo. Quando si deve esegutia-s
zione a gruppi di cifre piu piccoli di quelli che richiede élore per
essere rappresentato, si puod procedere in modo simile kb el
si usa con la somma, con la differenza che «l'assenza detaipo
indica la richiesta di prendere a prestito una cifra.

Per comprendere il procedimento & meglio partire da un eisemp
In questo caso si utilizzano i valori gia visti, ma invece dims
marli si vuole eseguire la sottrazione. Per la precisiongtende
prendere 1000 0101 014tome minuendo e 0101 1010 110f-
me sottraendo. Anche in questo caso si suppone di poterieségu
operazioni solo a gruppi di quattro bit. Si esegue il com@eto a
due dei tre gruppetti di quattro bit del sottraendo, in modbpen-
dente, ottenendo: 1041011Q, 010Q. A questo punto si eseguono
le somme, a partire dal gruppo meno significativo. La prinrarsa,
011% + 010Q, da 1013, senza riporto, pertanto occorre prendere a
prestito una cifra dal gruppo successivo: cio significa éheseguita
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la somma del gruppo successivo, sottraendo una unita déhtis
010% + 011Q - 000% = 101Q. Anche per il secondo gruppo non
si ottiene il riporto della somma, cosi, anche dal terzo goug bit
occorre prendere a prestito una cifra: 146001% - 000% = 001Q.
L'ultima volta la somma genera il riporto (da ignorare) coeferma
la correttezza del risultato complessivo, ovvero che laabne e
avvenuta con successo.

Va pero ricordato il problema legato allo zero, il cui commpénto a
due da sempre zero. Se si cambiano i valori dell’esempioidas
do come minuendo quello precedente, 1000 0101 914 modifi-
cando il sottraendo in modo da avere le ultime quattro cifzera,
0101 1010 0009 il procedimento descritto non funziona piu. Infat-
ti, il complemento a due di 00@@mane 000@e se si somma questo
a 011% si ottiene lo stesso valore, ma senza riporti. In questo,caso
nonostante I'assenza del riporto, il gruppo dei quattresbdcessi-
vi, del sottraendo, va trasformato con il complemento a daeza
togliere I'unita che sarebbe prevista secondo I'esempécquente.
In pratica, per poter eseguire la sottrazione per fasi Ssdes oc-
corre definire un concetto diverso: il prestitiofrow) che non deve
scattare quando si sottrae un valore pari a zero.

Se il complemento a due viene ottenuto passando per il coneple
to a uno, con l'aggiunta di una cifra, si puo spiegare in moio p
semplice il procedimento della sottrazione per fasi sisieesin-
vece di calcolare il complemento a due dei vari tronconiaiiaa
semplicemente il complemento a uno e al gruppo meno sigtiviica
si aggiunge una unita per ottenere li I'equivalente di ungiemento

a due. Successivamente, il riporto delle somme eseguitggiargo

al gruppo adiacente piu significativo, come si farebbe caofama:
se la sottrazione del gruppo precedente non ha bisogno efitpr
di una cifra, si ottiene I'aggiunta una unita al gruppo ssso®.

Figura 80.120. Sottrazione per fasi successive, tenento del
prestito delle cifre.

si somma una
1 unita per ottenere
0111+ il complemento a due
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, v
0011=

10010 01010 O1011

mmplemenm auno-—;

100001010111~

010110101100=
001010101011

riporto del prestito di una cifra

riporto da ignorare che conferma il successo della sottrazione

nel caso di valori senza segno
Figura 80.121. Verifica del procedimento anche in presenza d
sottraendo a zero.

si somma una

complememu auno-; N
: 1 unita per ottenere

100001010111 - 0111+ il complemento a due
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .

010110100000= 1111=

001010110111 10010 01011 10111

riporto del prestito di una cifra

riporto da ignorare che conferma il successo della sottrazione
nel caso di valori senza segno

La sottrazione per fasi successive funziona anche conitier,

complessivamente, hanno un segno. L'unica differenzasdtamado
di valutare il risultato complessivo: I'ultimo gruppo difi@ a es-
sere considerato (quello piu significativo) € quello chetieoe il

segno ed ¢ il segno del risultato che deve essere coerenttape
lire se cio che si € ottenuto e valido. Pertanto, nel casoldriveon

segno, il riporto finale si ignora, esattamente come si fandada
sottrazione avviene in una fase sola, mentre I'esistenzarmwordel
traboccamento deriva dal confronto della cifra piu sigaifia: se la
sottrazione, dopo la trasformazione in somma con il comptem
implica la somma valori con lo stesso segno, il risultatced@ncora
avere quel segno, altrimenti c’e il traboccamento.

Se si volessero considerare gli ultimi due esempi come teazat-
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ne di valori con segno, il minuendo si intenderebbe un vatega-
tivo, mentre il sottraendo sarebbe un valore positivo. &¥erso il
complemento si passa alla somma di due valori negativi, hada
mento che si ottiene un risultato con segno positivo, cioifesia
un traboccamento, ovvero un risultato errato, perché noteadile
nello spazio disponibile.

80.6 Scorrimenti, rotazioni, operazioni logiche
«
Le operazioni piu semplici che si possono compiere con umanic

processore sono quelle che riguardano la logica booleanso®iri-
mento dei bit. Proprio per la loro semplicita & importanteastere
alcune applicazioni interessanti di questi procedimdab@rativi.

80.6.1 Scorrimento logico
«

Lo scorrimento «logico» consiste nel fare scalare le cifrerdnu-
mero binario, verso sinistra (verso la parte piu signifiggto verso
destra (verso la parte meno significativa). Nell'eseguirestp scor-
rimento, da un lato si perde una cifra, mentre dall’altrocsjasta
uno zero.

Figura 80.122. Scorrimento logico a sinistra, perdenddfte ¢

piu significative e scorrimento logico a destra, perdendufte

meno significative.

11011011 11011011
scorrimento /,’ /,’ /,’ /,’ /,’ /,’ /,’ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ scorrimento
llS"llSn‘? , , , , , , , ‘ ‘ ‘ \ ‘ \ ‘ 7({9.€tra
10110110 01101101%

Lo scorrimento di una posizione verso sinistra corrispaaltizemol-
tiplicazione del valore per due, mentre lo scorrimento ardesor-
risponde a una divisione intera per due; scorrimentn giosizio-
ni rappresentano moltiplicazioni e divisioni pet. 2e cifre che si
perdono nello scorrimento a sinistra si possono consid@ame il
riporto della moltiplicazione, mentre le cifre che si pendmnello
scorrimento a destra sono il resto della divisione.

80.6.1.1 Esercizio

«
Si esegua lo scorrimento logico a sinistra (di una sola ifiel
valore 11010104

L

80.6.1.2 Esercizio

«
Si esegua lo scorrimento logico a destra (di una sola cigkyalore
11010101

L

80.6.2 Scorrimento aritmetico
«

I tipo di scorrimento descritto nella sezione precedesgaytilizza-
to per eseguire moltiplicazioni e divisioni, va bene solo yaori

senza segno. Se si intende fare lo scorrimento di un valoreseo
gno, occorre distinguere due casi: lo scorrimento a saistvalido
se il risultato non cambia di segno; lo scorrimento a destiica

il mantenimento del bit che rappresenta il segno e I'ag@idintifre

uguali a quella che rappresenta il segno stesso.

Figura 80.125. Scorrimento aritmetico a sinistra e a dedinan
valore negativo.

scorrimento
a sinistra;

segno
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80.6.2.1 Esercizio

Si esegua lo scorrimento aritmetico a sinistra (di una séla)ael
valore con segno 01010101

(L L[

Il risultato dello scorrimento € valido?
80.6.2.2 Esercizio

Si esegua lo scorrimento aritmetico a destra (di una sota)aifel
valore con segno 01010101

L

80.6.2.3 Esercizio

Si esegua lo scorrimento aritmetico a destra (di una sota)aifel
valore con segno 11010101

L

80.6.3 Moltiplicazione

La moltiplicazione si ottiene attraverso diverse fasi dirsicnento e
somma di un valore, dove pera il risultato richiede un nundenmpio
di cifre rispetto a quelle usate per il moltiplicando e il tiylicatore.
Il procedimento di moltiplicazione deve avvenire sempne calori

senza segno. Se i valori si intendono con segno, quando Emas n

tivi occorre farne prima il complemento a due, in modo da autirt
a valori positivi, quindi occorre decidere se il risultampreso cosi

come viene o se va invertito a sua volta con il complementoea du

se i valori moltiplicati hanno segno diverso tra loro, ilultsito deve
essere trasformato con il complemento a due per renderktineg
altrimenti il risultato & sempre positivo.

Figura 80.129. Moltiplicazione.

moltiplicazione di valori senza segno moltiplicazione di valori con segno diverso

complemento a due
il

1011x 1011x 0101x

1101= 0111= 0111=
00001011+ 11011101 00000101+
00000000+ 00001010+
00101100+ complemento 00010100+
01011000= adue 00000000=
10001111 00100011

80.6.4 Divisione

La divisione si ottiene attraverso diverse fasi di scornitoedi un
valore, che di volta in volta viene sottratto al dividend@ solo se
la sottrazione & possibile effettivamente. Il procediroehtivisione
deve avvenire sempre con valori senza segno. Se i valotesidono
con segno, quando sono negativi occorre farne prima il comghto
adue, in modo da portarli a valori positivi, quindi occoresitlere se
il risultato va preso cosi come viene o se va invertito a slia won
il complemento a due: se dividendo e divisore hanno segeirsiiv
tra loro, il risultato deve essere trasformato con il conm@ato a
due per renderlo negativo, altrimenti il risultato & senmpsitivo.

Figura 80.130. Divisione: i valori sono intesi senza segno.
11011101 +0110=00100100

11000000 —*
00011101
00000000

221:6=36
con il resto di 5

00011101
00011000
00000101

00000101 restodettadivisione intera
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80.6.5 Rotazione

«
La rotazione € uno scorrimento dove le cifre che si perdonenda
parte rientrano dall’altra. Esistono due tipi di rotazipnao «nor-
male» e l'altro che include nella rotazione il bit del ripmrDal mo-
mento che la rotazione non si presta per i calcoli matemdiisolito
non viene considerato il segno.

Figura 80.131. Rotazione normale.

rotazione S0 rotazione

FEVFFFFr L

a sinistra IR RNERY a destra
10110111 11101101
Figura 80.132. Rotazione con riporto.
011011011:/:011011011
rotazione |,/ /) YV VNN rotazione
a sinistra | ///////' ‘\\\\\\\\ a destra
conrbore 110110110 101101101 conrivere

riporto riporto

80.6.6 Operatorilogici
Gli operatori logici si possono applicare anche a valori posti dal<<
piu cifre binarie.

Figura 80.133. AND e OR.
11011011 a
01101101 »
01001001 aAND b

Figura 80.134. XOR e NOT.
11011011 «

01101101 »

10110110 aXORb 00100100 NOTa
E importante osservare che I'operatore NOT esegue in prtic
complemento a uno di un valore.
Capita spesso di trovare in un sorgente scritto in un lingicags-
semblatore un’istruzione che assegna a un registro itaisudiell’o-
peratore XOR su se stesso. Cio si fa, evidentemente, peraazee
il contenuto, quando, probabilmente, I'assegnamentacispdli un
valore a un registro richiede una frazione di tempo maggierda
sua esecuzione.

Figura 80.135. XOR per azzerare i valori.
11011011 a
11011011 a
00000000 aXORa
80.6.6.1 Esercizio

11011011 a
01101101 »
11111111 aORD

11011011 a

«
Eseguire I'operazione seguente, considerando i valai girsegno:
0010010101011132AND 01100011110000%1

(L e ey

80.6.6.2 Esercizio

«
Eseguire I'operazione seguente, considerando i valwii girsegno:
00100101010111%2DR 01100011110000311

(LI Py

80.6.6.3 Esercizio

«
Eseguire I'operazione seguente, considerando i valwii girsegno:
001001010101112XOR 01100011110000%1

(LT P
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80.6.6.4 Esercizio
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«
Eseguire I'operazione seguente, considerando i valai girsegno:
NOT 00100101010111131

(L e rrrry

80.7 Organizzazione della memoria

Nello studio del linguaggio C & importante avere un’ideaatne
venga gestita la memoria di un elaboratore, molto vicinda&ke si
percepirebbe usando direttamente il linguaggio della CPU.

80.7.1 Pila per salvare i dati

Quando si scrive con un linguaggio di programmazione motiog

a quello effettivo del microprocessore, si ha normalmertisposi-
zione una pila di elementi omogensidck, usata per accumulare
temporaneamente delle informazioni, da espellere porissever-
so. Questa pila & gestita attraverso un vettore, doverfiolgélemento
(quello superiore) € individuato attraverso un indice rooimestack
pointer e tutti gli elementi della pila sono comunque accessibili, i
lettura e in sovrascrittura, se si conosce la loro posizietativa.

Figura 80.140. Esempio di una pila che puo contenere al massi
mo nove elementi, rappresentata nel modo tradizionaleyrepp
distesa, come si fa per i vettori. Gli elementi che si trovatie
I'indice (lo stack pointey non sono piu disponibili, mentre gli
altri possono essere letti e modificati senza doverli estidalla
pila.

Per accumulare un dato nella pilaugh si incrementa di una uni-
ta l'indice e lo si inserisce in quel nuovo elemento. Peragsr
I'ultimo elemento dalla pilagop) si legge il contenuto di quello
corrispondente all'indice e si decrementa I'indice di unéa

80.7.2 Chiamate di funzioni

I linguaggi di programmagzione piu vicini alla realta fisioalld me-
moria di un elaboratore, possono disporre solo di varigmlali ed
eventualmente di una pila, realizzata attraverso un \ettmme de-
scritto nella sezione precedente. In questa situaziorhidanata di
una funzione puod avvenire solo passando i parametri in uanicp
di memoria condiviso da tutto il programma. Ma per poter ganer
lizzare le funzioni e per consentire la ricorsione, ovveeo @nde-
re le funzionirientranti, il passaggio dei parametri deve avvenire
attraverso la pila in questione.

Per mostrare un esempio che consenta di comprendere il niecca
smo, si pud osservare I'esempio seguente, schematizzegveaso
una pseudocodifica: la funzionsOMMA' prevede I'uso di due para-
metri (ovvero due argomenti nella chiamata) e di una vagakdb-
cale». Per chiamare la funzione, occorre mettere i valopaeame-

tri nella pila; successivamente, si dichiara la stessabae locale
nella pila. Si consideri che il programma inizia e finiscelaélin-
zione'MAI N, all'interno della quale si fa la chiamata della funzione
‘SOVVA'

~ SOMMA (X, Y)

LOCAL Z INTEGER
Z=X+Y
RETURN Z

END SOMMA
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MAIN ()
LOCAL A INTEGER
LOCAL B INTEGER
LOCAL C INTEGER

A =3

B =4

C := SOMMA (A, B)
END MAIN

Nel disegno successivo, si schematizza cio che accadepilal@el
vettore che rappresenta la pila dei dati), dove si vede dhiaiimen-
te c’'e una situazione indefinita, con l'indice «systack pointey in
una certa posizione. Quando viene eseguita la chiamata fiel
zione, automaticamente si incrementa la pila inserendargtimen-
ti della chiamata (qui si mettono in ordine inverso, comeasnél
linguaggio C), mettendo in cima anche altre informazioré okllo
schema non vengono chiarite (nel disegno appare un elernento
dei puntini di sospensione).

Figura 80.142. Situazione della pila nelle varie fasi della

chiamata della funzion&SOMvA'.

dopo la
prima della  all’inizio della  dichiarazione al ritorno
chiamata funzione dizZ dalla funzione

e s | e e
La variabile locale «Z» viene allocata in cima alla pila,remen-
tando ulteriormente I'indice «sp». Al termine, la funzionesmette
in qualche modo il proprio risultato (tale modalita non \@arhiarita
qui e dipende dalle convenzioni di chiamata) e la pila viépertata
alla sua condizione iniziale.

Dal momento che I'esempio di programma contiene dei valantip
colari, il disegno di cio che succede alla pila dei dati pugees re-
S0 piu preciso, mettendo cio che contengono effettivamentarie
celle della pila.

Figura 80.143. Situazione della pila nelle varie fasi deliéa-
mata della funzioneSOMMA', osservando i contenuti delle varie
celle.

dopo la dopo
prima della  all’inizio della  dichiarazione I'assegnamento al ritorno
chiamata funzione dizZ dizZ dalla funzione

1
B
(

ENG
. )

80.7.3 Variabili e array

Y
A
2
=]

«
Con un linguaggio di programmazione molto vicino alla r@éikica
dell’elaboratore, la memoria centrale viene vista comeettove di
celle uniformi, corrispondenti normalmente a un byte. iAterno di
tale vettore si distendono tutti i dati gestiti, comprespila descritta
nelle prime sezioni del capitolo. In questo modo, le valiabime-
moria si raggiungono attraverso un indirizzo che individyaimo
byte che le compone ed € compito del programma il sapere diiqua
byte sono composte complessivamente.
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Figura 80.144. Esempio di mappa di una memoria di soli 256 by-
te, dove sono evidenziate alcune variabili. Gli indirizei dyte
della memoria vanno da @ FRg.

00 OF
50 54 58 A SE

6A OE,
FO FF

Nel disegno in cui si ipotizza una memoria complessiva dil23é,
sono state evidenziate alcune aree di memoria:

Indirizzo Dimensione Indirizzo Dimensione
54y 4 byte 586 4 byte
5Cis 2 byte 5E6 4 byte
6216 8 byte 6A16 4 byte
6Es 1 byte 6F6 8 byte
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Figura 80.147. La matrice a tre dimensioni che si vuole
rappresentare, tradotta in uno schema gerarchico (acbuber

7
//.\\
7 87 e o7
o et L)
77 g 817 “8F 977 . OF

[ERTANAN A RN . S ‘\\\\ S
000 ®ce0 %000 ¢ocevioo 6o0ee
77 79 7B 7D 7F 81 83 85 87 89 8B 8D 8F 91 93 95 97 99 9B 9D 9F Al A3 AS
Si suppone di rappresentare la matrice in questione nellaane
ria dell’elaboratore, dove ogni elemento terminale corgidue by-
te. Supponendo di allocare l'array a partire dall'indinZz7, nella
mappa di memoria gia descritta, si potrebbe ottenere qusantzre
nella figura successiva. A questo punto, si puo vedere lasporm-
denza tra gli indirizzi dei vari componenti dell’array e lgiie gia
mostrate.
Figura 80.148. Esempio di mappa di memoria in cui si disten-
de un array che rappresenta una matrice a tre dimensioni con
tre elementi contenenti ognuno due elementi che a loro volta
contengono quattro elementi da due byte.

00 OF

Con una gestione di questo tipo della memoria, la rapprasiemte
degli array richiede un po’ di impegno da parte del prograionea
Nella figura successiva si rappresenta una matrice a trendiong;
per ora si ignorino i codici numerici associati alle cellsibili.

Figura 80.146. La matrice a tre dimensioni che si vuole reppr
sentare, secondo un modello spaziale. | numeri che appaiono
servono a trovare successivamente I'abbinamento conliediel
memoria utilizzate.

50

Al

54

7D 8D 9D
7B 8B 9B 9D
79 89 99 9B
77 87 97 99
97 AS
77 87 97 A3
Al
7F 8F 9F 95

Dal momento che la rappresentazione tridimensionale idsdh
creare confusione, quando si devono rappresentare natadian-
no piu di due dimensioni, € pit conveniente pensare a steuétd
albero. Nella figura successiva viene tradotta in forma loieral la
matrice rappresentata precedentemente.

FO

FF

Si pone quindi il problema di scandire gli elementi dellayrr Con-
siderando che array ha dimensioni «3,2,4» e definendo chrelgli
partano da zero, I'elemento [0,0,0] corrisponde alla cagpibyte
che inizia all'indirizzo 77, mentre I'elemento [2,1,3] corrisponde
allindirizzo A5;¢. Per calcolare 'indirizzo corrispondente a un cer-
to elemento occorre usare la formula seguente, dove: labifiri,

J, K rappresentano la dimensioni dei componenti; le variabilj

k rappresentano l'indice dell’elemento cercato; la vateahi rap-
presenta l'indirizzo iniziale dell’'array; la variabilerappresenta la
dimensione in byte degli elementi terminali dell’array.

A+(@-J-K-s+j-K-s+k-s)
A+s-(i-J-K+j-K+k)
Si vuole calcolare la posizione dell’elemento 2,0,1. Peilifare i

conti a livello umano, si converte I'indirizzo iniziale dlakray in
base dieci: 7%= 119

1194+2-(2-2-44+0-4+1) =153
Il valore 153, si traduce in base sedici in 9che corrisponde effet-
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tivamente all’elemento cercato: terzo elemento prineipall’inter-
no del quale si cerca il primo elemento, all'interno del guslcerca
il secondo elemento finale.

80.7.3.1 Esercizio

Una certa variabile occupa quattro unita di memoria, a igadal-
I'indirizzo 2F3. Qual € l'indirizzo dell’'ultima unita di memoria
occupata dalla variabile?

Indirizzo dell'ultima unita di mej

Indirizzo iniziale . L
moria della variabile

2Fs

80.7.3.2 Esercizio

In memoria viene rappresentato un array di sette elemeniidéro
unita di memoria ciascuno. Se l'indirizzo iniziale di questray
176, qual & l'indirizzo dell'ultima cella di memoria usata daegto
array?

Indirizzo dell'ultima unita di mej

Indirizzo iniziale moria dell'array

176

80.7.3.3 Esercizio

In memoria viene rappresentato un array di elementi darguatita
di memoria ciascuno. Se l'indirizzo iniziale di questo gréal7s,
qual e l'indirizzo iniziale del secondo elemento dell'aPa

Indirizzo del secondo elemento
dell'array

Indirizzo iniziale

17

80.7.3.4 Esercizio

In memoria viene rappresentato un arrayndelementi da quattro
unita di memoria ciascuno. Se l'indirizzo iniziale di questray &
176, a quale elemento punta I'indirizzo 28

Indirizzo iniziale Indirizzo dato Elemento dell'array

1716 2816

80.7.3.5 Esercizio

In memoria viene rappresentato un arrayndelementi da quattro
unita di memoria ciascuno. Se l'indirizzo iniziale di quesiray
1746, I'indirizzo 22,6 potrebbe puntare all'inizio di un certo elemento
di questo?

80.7.4 Ordine dei byte

Come gia descritto in questo capitolo, normalmente I'ascesla
memoria avviene conoscendo l'indirizzo iniziale dellonfnazione
cercata, sapendo poi per quanti byte questa si estendecribpno-
cessore, a seconda delle proprie caratteristiche e dgleini ri-

cevute, legge e scrive la memoria a gruppetti di byte, piti namai-
merosi. Ma I'ordine dei byte che il microprocessore utilippdrebbe
essere diverso da quello che siimmagina di solito.

Figura 80.156. Confronto tiaig endiane little endian

big endian 32 bit (4 byte) big endian 16 bit (2 byte)

[0111[}110]10011011]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - e

[toootorifitrtorrifiootiotiforitorio [toortoitfoririorta

little endian little endian
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A questo proposito, per quanto riguarda la rappresentazienda-

ti nella memoria, si distingue triaig endian corrispondente a una
rappresentazione «normale», dove il primo byte & quellcsigiti-
ficativo (big), e little endian dove la sequenza dei byte € invertita
(ma i bit di ogni byte rimangono nella stessa sequenza stdapda

il primo byte & quello meno significativditfle). La cosa importante
da chiarire & che I'effetto dell'inversione nella sequeppata a ri-
sultati differenti, a seconda della quantita di byte che pongono
I'insieme letto o scritto simultaneamente dal micropreoes, come
si vede nella figura.

80.7.4.1 Esercizio

«
In memoria viene rappresentata una variabile di 2 byte di
lunghezza, a partire dall'indirizzo 2 contenente il valore
11111100110000Q0Se la CPU accede alla memoria secondo la
modalita big endian che valore si legge all'indirizzo 24 se si
pretende di trovare una variabile da un solo byte?

L L L[ L

Cosa si legge, invece, se la CPU accede alla memoria secando
modalitalittle endian(invertita)?

L

80.7.5 Stringhe, array e puntatori

«
Le stringhe sono rappresentate in memoria come array ditedya
dove il carattere puo impiegare un byte o dimensioni mutiplel
caso di UTF-8, un carattere viene rappresentato utilizzaaduno a
quattro byte, a seconda del punto di codifica raggiuntoifeifimen-
to a una stringa viene fatto come avviene per gli array in ggage
attraverso un puntatore all'indirizzo della prima cellandémoria
che lo contiene; tuttavia, per non dovere annotare la dimeadi
tale array, di norma si conviene che la fine della stringaalianitata
da un byte a zero, come si vede nell’esempio della figura.

Figura 80.159. Stringa conclusa da un byte a zeeoo(termina-
ted string, a cui viene fatto riferimento per mezzo di una varia-
bile che contiene il suo indirizzo iniziale. La stringa dene il
testo'Ci ao anore.’, secondo la codifica ASCII.

0 1 .23 45 6 78 9ABCDEF

00 OF
10 1F
20 puntatore all’indirizzo oF
del primo byte della stringa
30 3F
40 4F
50 SF
60 6F
70 6F|20|61|6D|6F|7F
80 8F
90 OF
A0 AF
BO conclusione della stringa BF
contr da un byte a zero

CO0 CF
DO DF
EO EF
FO FF

012345678 9ABCDETF
Nella figura si vede che la variabile scalare collocataraliiizzo
53,6 contiene un valore da intendere come indirizzo, con il gsale
fa riferimento al primo byte dell’array che rappresentattanga (in
posizione 7&,). La variabile collocata in 53assume cosi il ruolo di
variabile puntatoree, secondo il modello ridotto di memoria della
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figura, & sufficiente un solo byte per rappresentare un tal@ure,
dal momento che servono soltanto valori das@0FFs.

80.7.5.1 Esercizio

In memoria viene rappresentata la stringa «Ciao a tuttipeS@o
che ogni carattere utilizza un solo byte e che la stringaraiteita
regolarmente con il codice nullo di terminazione {p0Oquanti byte
occupa la stringa in memoria?

80.7.5.2 Esercizio

In memoria viene rappresentata la stringa «Ciao a tuttiménoel-
I'esercizio precedente). Sapendo che la stringa inizianditizzo
3F a quale indirizzo si trova la lettera «u» di «tutti»?

80.7.5.3 Esercizio

Se la memoria dell’elaboratore consente di raggiungerieizzadda

00005 a FFFRe, quanto deve essere grande una variabile scalare ch

si utilizza come puntatore? Si indichi la quantita di cifiedrie.
80.7.6 Utilizzo della memoria

La memoria dell’elaboratore viene utilizzata sia per coate i da-
ti, sia per il codice del programma che li utilizza. Ogni praagma

ha un proprio spazio in memoria, che puo essere reale o Mrtua

allinterno di questo spazio, la disposizione delle vagenponenti
potrebbe essere differente. Nei sistemi che si rifanno aletho di
Unix, nella parte piu «bassa» della memoria risiede il cedlee vie-
ne eseguito; subito dopo vengono le variabili globali degpamma,
mentre dalla parte pit «alta» inizia la pila dei dati che ceegerso
indirizzi inferiori. Si possono comunque immaginare conazioni
differenti di tale organizzazione, pur rispettando il i di avere
tre zone ben distinte per il loro contesto (codice, datg)pitutta-
via, ci sono situazioni in cui i dati si trovano mescolati aflice, per
qualche ragione.

Figura 80.160. Esempio di disposizione delle componentindi
programma in esecuzione in memoria, secondo il modello .Unix

00 OF
istruzioni del programma

zione di
variabili
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» Tony R. Kuphaldt,Lessons In Electric CircuitsDigital, http:/
/www.faqgs.org/docs/electri¢/http://www.faqgs.org/docs/electric/
Digital/index.html

» Wikipedia, Sistema numerico binarjohttp://it.wikipedia.org/
wiki/Sistema_numerico_binario

» Wikipedia, |[EEE 754 http://it.wikipedia.org/wiki/IEEE_754

« Jonathan BartletProgramming from the ground y@003,http:/
/savannah.nongnu.org/projects/pgubook/

e Paul A. Carter,PC Assembly Language2006, http://www.
drpaulcarter.com/pcasm/

80.9 Soluzioni agli esercizi proposti
Eserci-
zio

80.1.2.1| 11110011 = 243,

«

Soluzione

80.1.2.2 | 01100119= 102,

80.1.3.1| 135% = 751

80.1.3.2| 7531k =3929,.

80.1.4.1| 15ACis = 5548,

80.1.4.2 | CF586=530800.

80.2.1.1| 12340=2322.

80.2.1.2| 432%o=1034%.

80.2.2.1| 442210 = ACBD1s.

80.2.2.2| 122440 = 2FD4.

80.2.3.1| 12340=10011010010

80.2.3.2| 432%0=1000011100001

80.2.4.1| ABCis=101010111100= 5274,

80.2.4.2| 7655 = 111110101104= FADss

80.3.1.1| 43,2%0=53,15341.

80.3.1.2| 765,43210= 2FD,6E9E L.

80.3.1.3| 21,1%0=10101,00014

80.3.2.1| 765,432 = 501,5507&.

80.3.2.2| AB,CD1s=171,8007&.

80.3.2.3| 101010,110011= 42,7968

80.3.3.1| 76,55 =00111110,101101Q6: 3E B4,

80.3.3.2| A7,Clis=010100111,11000001& 247,602,

80.4.1.1| complemento alla base di 0000123456 9999876544,

push
- -+ ---- - - [EEEREEEE S

pila dei dati

FO FF,

80.8 Riferimenti

«

* Mario Italiani, Giuseppe Seraz#lementi di informaticaETAS
libri, 1973, ISBN 8845303632

» Sandro PetrizzelliAppunti di elettronica digitale http://users.
libero.it/sandry/Digitale_01.pdf

80.4.1.2 | complemento alla base di 9999123456 0000876544.

complemento a uno di 001100100100046111001101101110%0pcom-
80.4.2.1| plemento a due = 1100110110111911

complemento a uno di 111100110001046100001100111010%0com-
80.4.2.2| plemento a due = 0000110011101911

80.4.8.1| +1030=0000000001100131

80.4.8.2| ~1030=1111111110011001

80.4.8.3| 11111111111100Q% -15,; complemento a due = 0000000000001411

00000000001100Q1= +49,; complemento a due = 111111111100111
80.4.8.4| se 111111111100111fosse inteso senza segno sarebbe uguale a G54

e

80.4.8.5| da0oa 2047, indica valori positivi; da 2048 a 4095 indica valori negativi.
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Eserci- | soluzione
zio
da Qo a 32767, indica valori positivi; da 327683 a 6553%, indica valori
80.4.8.6| negativi.
80.5.1.1| 11100011 con segno si traduce, a sedici cifre in 1111111111100011
00001111100011%Icon segno equivale a +3983mentre 100011%1lcon
segno equivale a —113 se poi si volesse supporre che la riduzione di cjfre
80.5.1.2| mantenga il segno, si avrebbe 000011dHe equivale a +%5 Pertanto, in
questo caso, la riduzione di cifre non puo essere valida.
11100011 con segno equivale a —-29 copiando questo valore in una
variabile senza segno, a sedici cifre, si ottiene 00000DD0DA011, pari a
80.5.1.3| 227, Se, successivamente, si interpreta il nuovo valore cansegottiene
+227,0, che non corrisponde in alcun modo al valore originale.
01010102 con segno + 01111131@on segno = 1101001%on riporto di
80.5.2.1/| zero. Il risultato non & valido perché, pur sommando duerivalasitivi, il
segno é diventato negativo.
11010101 con segno + 0111111@on segno = 0101001ton riporto di
80.5.2.2| uno. Il risultato della somma tra un numero positivo e un nuNMegativo €
sempre valido.
11010103 con segno + 1000009ton segno = 0101011@on riporto di
80.5.2.3| uno. Il risultato non & valido perché si sommano due numegatid, ma il
risultato & positivo.
11010101 + 10000001 = 01001011 con riporto di uno. Il risultato non &
80.5.3.1| valido perché c'é un riporto.
11010101 + 11110110 = 11001011 con riporto di uno. Il risultato non &
80.5.3.2| valido perché c'é un riporto.
La sottrazione 11010191- 11110119 va trasformata nella somma
110101031 + 00001019 = 11011111 senza riporto. Il risultato non & valido
80.5.3.3| perché manca il riporto (d'altra parte si sta sottraendoalare piti grande
del minuendo, pertanto il risultato senza segno non pudesaédo
La sottrazione 11010191- 00001111 va trasformata nella somma
80.5.3.4| 11010101+ 11110004 = 1100011@con riporto di uno. Il risultato e valid
perché si ha un riporto
Lo scorrimento logico a sinistra di 11010101i una sola cifra, & pari a
80.6.1.11 10101010.
Lo scorrimento logico a destra di 1101010dli una sola cifra, & pari a
80.6.1.21 01101010.
Lo scorrimento aritmetico a sinistra di 0101010ton segno), di un
80.6.2.1| Sola cifra, & pari a 1010104,0ma si ottiene un cambiamento di segno ¢ il
risultato non € valido.
Lo scorrimento aritmetico a destra di 010101Qdon segno), di una sola
cifra, & pari a 001010101l risultato € valido, in quanto & stato possibjle
80.6.2.2| preservare il segno e il valore ottenuto & pari alla divisiper due di quellg
originale.
Lo scorrimento aritmetico a destra di 110101Qdon segno), di una sola
cifra, & pari a 111010%01l risultato € valido, in quanto & stato possibjle
80.6.2.3| preservare il segno e il valore ottenuto & pari alla divisiper due di quellg
originale.
80.6.6.1| 00100101010111%JAND 01100011110000%% 00100001010000%1
80.6.6.2| 00100101010111%1OR 011000111100001% 01100111110111%1
80.6.6.3| 001001010101113XOR 011000111100003% 01000110100111Q0
80.6.6.4| NOT 001001010101113F 1101101010100000
L'ultima unita di memoria usata dalla variabile scalaresva all'indirizzo
80.7.3.1
326.
80.7.3.2| L'array € lungo 28 unita di memoria e termina all'indirizz2;gincluso.
80.7.3.3| L'indirizzo del secondo elemento dell'array € 1B
80.7.3.4/| L'indirizzo 2By punta al sesto elemento dell'array.
L'indirizzo 22y individua una cella di memoria del terzo elemento
80.7.3.5| dellarray, ma non trattandosi dell'inizio di tale elemenion & utile come
indice dello stesso.

Dai sistemi di numerazione all’organizzazione della memoria 987
Eserci- .
. Soluzione
zio

In modalitabig endian la variabile che contiene 11111100110000QG&
viene letta come se fosse costituita da un solo byte, darébb&1100,
80.7.4.1| Ovvero la porzione pit significativa della stessa. Invenemodalitalittle
endian cio che si leggerebbe sarebbe la porzione meno significati
11000009.

]

80.7.5.1| Lastringa «Ciao a tutti», terminata regolarmente, occuiphyte.

Sapendo che la stringa «Ciao a tutti» inizia all'indirizz8¢31a lettera «u>
80.7.5.2] sj trova all'indirizzo 47s.

La variabile che consenta di rappresentare puntatori jpinizai da 000Qs
80.7.5.3| a FFFR,, deve essere almeno da 16 bit (sedici cifre binarie).

1 Nel contesto riferito alla definizione di un numero in virgaoho-
bile, si possono usare indifferentemente i termimantissao si-
gnificante cosi come sono indifferenti i termirgaratteristica o
esponente

2 Si osservi che lo standard IEEE 754 utilizza una «mantissa
normalizzata» che indica la frazione di valore tra uno e due:
«1mantissa
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81.1 Primo approccio al linguaggio C

volume Il Programmazione

«

Il linguaggio C richiede la presenza di un compilatore peregare
un file eseguibile (o interpretabile) dal kernel. Se si dispdi un
sistema GNU con i cosiddetti «strumenti di sviluppo», infemdo
con questo cio che serve a ricompilare il kernel, si dovrehégor-
re di tutto quello che € necessario per provare gli esempuest
capitoli. In alternativa, disponendo solo di un sistema MBdws,
potrebbe essere utile il pacchetto DevCPP che ha la castitardi
essere molto semplice da installare.

81.1.1 Struttura fondamentale

Il contenuto di un sorgente in linguaggio C puo essere sigiuliv
in tre parti: commenti, direttive del precompilatore eugioni C.

| commenti vanno aperti e chiusi attraverso I'uso dei simbol’

e ‘+/’; se poi il compilatore & conforme a standard piu recenti, &
ammissibile anche l'uso di /’ per introdurre un commento che
termina alla fine della riga.

/* Questo & un commento che continua
su piu righe e finisce qui. */

/1 Qui inizia un altro commento che ternmina alla fine della
/1l riga; pertanto, per ogni riga va ripetuta |a sequenza
/1 "1 di apertura.

Le direttive del precompilatore rappresentano un lingiagige gui-
da alla compilazione del codice vero e proprio. L'uso pit comdi
queste direttive viene fatto per includere porzioni di cediorgente
esterne al file. E importante fare attenzione a non confeidal
momento che tali istruzioni iniziano con il simbolg : non si tratta
di commenti.

Il programma C tipico richiede l'inclusione di codice estercom-
posto da file che terminano con I'estensione . La libreria che vie-
ne inclusa piu frequentemente e quella necessaria allogestei
flussi di standard input, standard output e standard eirdiclsiara
il suo utilizzo nel modo seguente:

[ #include <stdio.h> \
Le istruzioni C terminano con un punto e virgola'{ e i rag-
gruppamenti di queste (noti come «istruzioni compostesqusno
utilizzando le parentesi graffe{( } ).t

istruzione

{istruzione istruzione istruzione}

Generalmente, un’istruzione pud essere interrotta e sapreella
riga successiva, dal momento che la sua conclusione & diehia
ta chiaramente dal punto e virgola finale. Listruzione auwllene
rappresentata utilizzando un punto e virgola da solo.

I nomi scelti per identificare cio che si utilizza all'intermel pro-
gramma devono seguire regole determinate, definite dal itaone
C a disposizione. Ma per cercare di scrivere codice portabdéire
piattaforme, conviene evitare di sfruttare carattetfistispeciali del
proprio ambiente. In particolare:

e un nome puo iniziare con una lettera alfabetica e contanaan
altre lettere, cifre numeriche e il trattino basso;

« in teoria i nomi potrebbero iniziare anche con il trattirasbo, ma
e sconsigliabile farlo, se non ci sono motivi validi per qogs

e nei nomi si distinguono le lettere minuscole da quelle maiu
scole (pertanto;None’ e diverso da'nome’ e da tante altre
combinazioni di minuscole e maiuscole).

La lunghezza dei nomi puo essere un elemento critico; gknenge
la dimensione massima dovrebbe essere di 32 caratteri, swnoi
versioni di C che ne possono accettare solo una quantitadréeln
particolare, il compilatore GNU ne accetta molti di piu di 82ogni
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caso, il compilatore non rifiuta i nomi troppo lunghi, seroplnente
non ne distingue piu la differenza oltre un certo punto.

Il codice di un programma C & scomposto in funzioni, dove nor-
malmente I'esecuzione del programma corrisponde allantitia
della funzionemain(). Questa funzione puo essere dichiarata senza
parametri/i nt mai n (voi d)’, oppure con due parametri precisi:
‘int main (int argc, char *argv[])’.

Nozioni minime sul linguaggio C

81.1.2 Ciao mondo!
«

Come sempre, il modo migliore per introdurre a un linguagtjio
programmazione e di proporre un esempio banale, ma funziena
Al solito si tratta del programma che emette un messaggioie po
termina la sua esecuzione.

Listato 81.3. Per provare il codice attraverso un senpaistebin
http://codepad.org/vYadyc7Xhttp://ideone.com/mxSUL
| %
* Ciao mondo!
«/

#include <stdio.h>

[+ La funzione main() viene eseguita automaticamente
all'avvio. */

int main (void)

{
/* Si limita a emettere un messaggio. */
printf ("Ciao mondo!\n");

|+ Attende la pressione di un tasto, quindi termina. */
getchar ();
return 0;

Nel programma sono state inserite alcune righe di comménpar-
ticolare, all'inizio, I'asterisco che si trova nella sedarriga ha sol-
tanto un significato estetico, per guidare la vista versoiglusione
del commento stesso.

Il programma si limita a emettere la stringa «Ciao Mondougieg
da un codice di interruzione di riga, rappresentato dal simh n’.

81.1.2.1 Esercizio

«
Si modifichi I'esempio di programma mostrato, in modo da esar
solo commenti del tipo/ /. Si pud completare a penna il listato
successivo
Listato 81.4. Per eseguire l'esercizio attraverso un servi
zio pastebin http://codepad.org/Pqit6Nnahttp://ideone.com/
0h1QC.

Ciao mondo!

#include <stdio.h>

La funzione main() viene eseguita automaticamente
all'avvio.

int main (void)

{
Si limita a emettere un messaggio.
printf ("Ciao mondo!\n");
Attende la pressione di un tasto, quindi termina.

getchar ();
return 0;
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81.1.2.2 Esercizio

Programmazione

Si modifichi I'esempio di programma mostrato, in modo da ¢enet
il testo seguente, come si puo vedere:

Il mio primo programma
scritto in linguaggio C.

Si completi per questo lo schema seguente.
Listato 81.6. Per eseguire l'esercizio attraverso un servi

zio pastebin http:/codepad.org/5RI7VtD7 http://ideone.com/
WXWGX .

Nozioni minime sul linguaggio C 993

La funzioneprintf() emette attraverso lo standard output la stringa
che costituisce il primo parametro, dopo averla rielatzoiatba-
se alla presenza dipecificatori di conversioneiferiti alle even-
tuali espressioni che compongono gli argomenti succesaniire
restituisce il numero di caratteri emessi.

L'utilizzo piu semplice diprintf() € quello che é gia stato visto, cioé
I'emissione di una stringa senza specificatori di convessi@l co-
dice‘\ n’ rappresenta un carattere preciso e non & uno specificatore
piuttosto si tratta di una cosiddetta sequenza di escape).

‘ printf ("Ciao mondol\n"); ‘

#include <stdio.h>
int main (void)

{

getchar ();
return 0;

}

81.1.3 Compilazione

Per compilare un programma scritto in C, nell'ambito di ustesi
ma operativo tradizionale, si utilizza generalmente il aondp'cc’,
anche se di solito si tratta di un collegamento simbolico exbv
compilatore che si ha a disposizione. Supponendo di avére-sa
to il file del'esempio con il nomeciao.c ’, il comando per la sua
compilazione ¢ il seguente:

$ cc ciao. c[Invio]

Quello che si ottiene € il filea.out ' che dovrebbe gia avere i
permessi di esecuzione.

$ ./a.out [Invio]

Ciao mondo!

Se si desidera compilare il programma definendo un nomesdiver

per il codice eseguibile finale, si pud utilizzare I'opziostandard

-0
$ cc -0 ciao ciao.c[lnvio]

Con questo comando, si ottiene I'eseguibdeao’.
$ ./ciao[lnvio]

Ciao mondo!

In generale, se cio é possibile, conviene chiedere al canopd di
mostrare gli avvertimentiwarning), senza limitarsi ai soli errori.
Pertanto, nel caso il compilatore sia GNU C, e bene usareiboe
vl

$ cc -Wall -o ciao ciao.c/[Invio]
81.1.3.1 Esercizio

Quale comando si deve dare per compilare il fijeova.c ' e
ottenere il file eseguibilgorogramma ' ?

$ [Invio]
81.1.4 Emissione dati attraverso «printfQ»

L’esempio di programma presentato sopra si avvale dellaidun

ne printf() 3 per emettere il messaggio attraverso lo standard output

Questa funzione e piu sofisticata di quanto possa apparife-da
sempio, in quanto permette di comporre il risultato da esnettNe-
gli esempi pit semplici di codice C appare immancabilmentsta
funzione, per cui € necessario descrivere subito, almepauite, il
suo funzionamento.

int printf ( stringa_di_formato[, espression}e...);

La stringa pud contenere degli specificatori di conversidekti-
po‘%’, ‘%', ‘% ,... € questi fanno ordinatamente riferimento agli
argomenti successivi. L'esempio seguente fa in modo chaifa s
ga incorpori il valore del secondo argomento nella posiioncui
apparevd’:

\ printf ("Totale fatturato: %d\n", 12345); \
Lo specificatore di conversioried’ stabilisce anche che il valore
in questione deve essere trasformato secondo una rapiazsee
decimale intera. Per cui, il risultato diviene esattamepitello che
ci si aspetta.

Totale fatturato: 12345
81.1.4.1 Esercizio

«
Si vuole visualizzare il testo seguente:

Imponibile: 1000, IVA: 200.
Sulla base delle conoscenze acquisite, si completi lZigine
seguente:

printf (" " 1000, 200);

81.2 Variabili e tipi del linguaggio C

| tipi di dati elementari gestiti dal linguaggio C dipendodall’ar-
chitettura dell’elaboratore sottostante. In questo seviendo fare
un discorso generale, ¢ difficile definire la dimensionesdedlriabi-
li numeriche; si possono dare solo delle definizioni re@atBolita-
mente, il riferimento € costituito dal tipo numerico intdront ’) la
cui dimensione in bit corrisponde a quella dglkrola, ovvero dalla
capacita dell’'unita aritmetico-logica del microprocass@ppure a
qualunque altra entita che il microprocessore sia in gradestire
con la massima efficienza. In pratica, con I'architetturé a&2 bit,
la dimensione di un intero normale & di 32 bit, ma rimane lasste
anche con l'architettura x86 a 64 bit.

| documenti che descrivono lo standard del linguaggio C,
definiscono la «dimensione» di una variabile carego (rank).

81.2.1 Bit, byte e carafteri

«
A proposito della gestione delle variabili, esistono paxmcetti che
sembrano rimanere stabili nel tempo. Il riferimento piu artpnte
in assoluto ¢ il byte, che per il linguaggio C € almeno di 8 i
potrebbe essere piu grande. Dal punto di vista del lingua@ygil
byte e I'elemento piu piccolo che si possa indirizzare neléamoria
centrale, questo anche quando la memoria fosse organieffata
tivamente a parole di dimensione maggiore del byte. Per gisem
in un elaboratore che suddivide la memoria in blocchi da 36sbi
potrebbero avere byte da 9, 12, 18 bit o addirittura 38 bit.

Una volta definito il byte, si considera che il linguaggio @peesen-
ti ogni variabile scalare come una sequenza continua dj pgtéan-
to, tutte le variabili scalari sono rappresentate comeipiiudii byte;
di conseguenza anche le variabili strutturate lo sono, @dliffieren-
za che in tal caso potrebbero inserirsi dei «buchi» (in byteyuti
alla necessita di allineare i dati in qualche modo.
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Il tipo ‘char’ (carattere), indifferentemente se si considera o meno
il segno, rappresenta tradizionalmente una variabile migmehe
occupa esattamente un byte, pertanto, spesso si confontomni
«carattere» e «byte», nei documenti che descrivono il iggio C.

A causa della capacita limitata che puo avere una variabite d
po ‘char’, il linguaggio C distingue tra un insieme di caratteri
«minimo» e un insieme «esteso», da rappresentare peroran alt
forma.

volume Il Programmazione

81.2.1.1 Esercizio

Secondo la logica del linguaggio C, se un byte & formato da 8ibi
puo essere una variabile scalare da 12 bit? Perché?

81.2.2 Tipi primitivi

| tipi di dati primitivi rappresentano un valoreimerico singolo, nel
senso che anche il tipohar ’ viene trattato come un numero. Il loro
elenco essenziale si trova nella tabella successiva.

Tabella 81.14. Elenco dei tipi comuni di dati primitivi elentari

in C.

Tipo Descrizione

char Carattere (generalmente di 8 bit).
int Intero normale.

float Virgola mobile a precisione singola.
double Virgola mobile a precisione doppia.

Come gia accennato, non si puo stabilire in modo generalé qua
siano le dimensioni esatte in bit dei vari tipi di dati, owdrrango,
in quanto I'elemento certo e solo la relazione tra loro.
char < int < float < double

Questi tipi primitivi possono essere estesi attraverseol'di al-
cuni qualificatori: *short’, ‘1 ong’, ‘l ong I ong’, ‘si gned’® e
‘unsi gned’.® | primi tre si riferiscono al rango, mentre gli altri mo-
dificano il modo di valutare il contenuto di alcune variabila ta-
bella successiva riassume i vari tipi primitivi con le comdioni
ammissibili dei qualificatori.

Tabella 81.16. Elenco dei tipi comuni di dati primitivi in C

assieme ai qualificatori usuali.
Tipo Abbreviazione

Descrizione |
Tipo ‘char’ per il
quale non conta sa-
pere se il segno
viene considerato o

meno.
Tipo ‘char’ usato

numericamente con
segno.

Tipo ‘char’ usato
numericamente
senza segno.

char

signed char

unsigned char

short int short

Intero pit breve d

‘i nt’, con segno.

signed short int signed short

Tipo ‘short’ senzd

unsigned short int
segno.

unsigned short

int
Intero normale, cor

signed int segno.

unsigned int unsigned Tipo ‘int’ senza
segno.

I int | S .

one one Intero piu lungo di

signed long int signed long ‘i nt’, con segno.

Tipo ‘I ong’ senza

unsigned long int
segno.

unsigned long
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Tipo Abbreviazione Descrizione |
long long int long long Intero piu lungo di

‘long int’, con
signed long long int signed long long segno.

Tipo ‘long I ong’
senza segno.

Tipo a virgola
mobile a precisione
singola.

Tipo a virgola
mobile a precisione
doppia.

Tipo a virgola mo-|
bile «pit lungo» di
‘doubl e’.

unsigned long long int unsigned long long

float

double

long double

Cosi, il problema di stabilire le relazioni di rango si coigl

char < short < int < long < long long

float < double < long double
I'tipi ‘I ong’ e‘f | oat’ potrebbero avere un rango uguale, altrimenti
non e detto quale dei due sia piu grande.

Il programma seguente, potrebbe essere utile per detemniha
rango dei vari tipi primitivi nella propria piattafornia.
Listato 81.18. Per provare il codice attraverso un servizio
pastebin http://codepad.org/92vD92wUIMhttp.//ideone.com/
g5unh.

#include <stdio.h>

int main (void)

{

printf (“char %d\n", (int) sizeof (char));
printf (“short int %d\n", (int) sizeof (short int));
printf ("int %d\n", (int) sizeof (int));

printf (“long int %d\n", (int) sizeof (long int));
printf ("long long int %d\n", (int) sizeof (long long int));
printf (“float %d\n", (int) sizeof (float));

printf ("double %d\n", (int) sizeof (double));
printf ("long double  %d\n", (int) sizeof (long double));
getchar ();

return 0;

Il risultato potrebbe essere simile a quello seguente:

char 1
short int 2
int 4
long int 4
long long int 8
float 4
double 8
long double 12

| numeri rappresentano la quantita di caratteri, nel sems@ldri
‘char’, per cuiil tipo‘char ’ dovrebbe sempre avere una dimensione
unitaria®

| tipi primitivi di variabili mostrati sono tutti utili allamemorizza-
zione di valori numerici, a vario titolo. A seconda che iloa in
questione sia trattato con segno o senza segno, varia lwospet
valori che possono essere contenuti.

Nel caso di interi‘char’, ‘short’, ‘i nt’, ‘l ong’ €'l ong | ong’),

la variabile puo essere utilizzata per tutta la sua esteasi@ontene-
re un numero binario. Pertanto, quando la rappresentagiceaza
segno, il massimo valore ottenibile €21, doven rappresenta il
numero di bit a disposizione. Quando invece si vuole traflatato
come un numero con segno, il valore numerico massimo ottenib
e circa la meta (se si usa la rappresentazione dei valoriinema
complemento a due, l'intervallo di valori va da'(2-1 a —(2%))

Nel caso di variabili a virgola mobile non c’e piu la possitaildi
rappresentare esclusivamente valori senza segno; inutirehe es-
serci un limite nella grandezza rappresentabile, c'e styita un
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limite nel grado di approssimazione.

Le variabili‘char’ sono fatte, in linea di principio, per contenere il
codice di rappresentazione di un carattere, secondo ldicaditi-
lizzata nel sistema. Ma il fatto che questa variabile posserege-
stita in modo numerico, permette una facile conversionetierh a
codice numerico corrispondente.

Un tipo di valore che non é stato ancora visto e quello logiemoe
rappresentato da un qualsiasi valore numerico interostivea zero,
mentreFalsocorrisponde a zero.
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81.2.2.1 Esercizio

Dovendo rappresentare numeri interi da 0 a 99999, puo leastar
una variabile scalare di tipainsi gned char’, sapendo che il tipo
‘char’ utilizza 8 bit?

81.2.2.2 Esercizio

Qual e l'intervallo di valori che si possono rappresentanmena va-
riabile di tipo‘unsi gned char’, sapendo che il tip@char ' utilizza
8 bit?

Valore minimo

Valore massimo

81.2.2.3 Esercizio

Qual é lintervallo di valori che si possono rappresentase ana
variabile di tipo‘si gned short int’, sapendo che il tiptshor t

i nt ' utilizza 16 bit e che i valori negativi si esprimono attrasil
complemento a due?

Valore minimo Valore massimo

81.2.2.4 Esercizio

Dovendo rappresentare il valore 12,34, & possibile usaaevana-
bile di tipo ‘i nt’? Se non fosse possibile, quale tipo si potrebbe
usare?

81.2.3 Costanti lefterali comuni

Quasi tutti i tipi di dati primitivi hanno la possibilita dissere rap-
presentati in forma di costante letterale. In particolaralistingue
tra:

e costanti carattere, rappresentate da un carattere Haifzo
racchiuso tra apici singoli, comeA ’,*’ B'’,...;

e costanti intere, rappresentate da un numero senza decaral
seconda delle dimensioni puo trattarsi di uno dei vari titbri
(esclusdchar’);

* costanti con virgola, rappresentate da un numero con @dicim
(un punto seguito da altre cifre, anche se si tratta solo ) ze
che, indipendentemente dalle dimensioni, di norma sonipdii t
‘doubl e’.

Per esempio, 123 & generalmente una costante, mentre 123.0
€ una costant&loubl e’.

Le costanti che esprimono valori interi possono esserereapp-
tate con diverse basi di numerazione, attraverso l'indocezdi un
prefisso:0n’, doven contiene esclusivamente cifre da zero a sette,
viene inteso come un numero in base otixn’ 0 ‘0Xn’, doven

puo contenere le cifre numeriche consuete, oltre allereetta «Ax»

a «F» (minuscole o maiuscole, indifferentemente) viertatiaco-

me un numero in base sedici; negli altri casi, un numero catopo
con cifre da zero a nove € interpretato in base dieci.
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Per quanto riguarda le costanti che rappresentano numewico
gola, oltre alla notazionéintero. decimali si pud usare la nota-
zione scientifica. Per esempite+15’ rappresenta I'equivalente
di 7-(10°), cioé un sette con 15 zeri. Nello stesso mode; 5’,
rappresenta I'equivalente di 7- (20 cioé 0,00007.

Il tipo di rappresentazione delle costanti numeriche retecon vir-
gola, puo essere specificato aggiungendo un suffisso, tstila
una o piu lettere, come si vede nelle tabelle successivees®en-
pio, 123UL" € un numero di tipounsi gned | ong int’, mentre
‘123. OF' € un tipo‘fl oat’. Si osservi che il suffisso puo essere
composto, indifferentemente, con lettere minuscole o staie.

Tabella 81.22. Suffissi per le costanti che esprimono vaiteti.

Nozioni minime sul linguaggio C

Suffisso Descrizione

assente In tal caso si tratta di un intero «normale» o piu grarde,
se necessario.

U Tipo senza segnounsi gned’).

L Intero pit grande della dimensione normaleofg’).

L Intero molto pit grande della dimensione normale
(‘l ong | ong’).

uL Intero senza segno, pitl grande della dimensione normale
(‘unsi gned | ong’).

ULL Intero senza segno, molto piu grande della dimensjone
normale (unsi gned | ong | ong’).

Tabella 81.23. Suffissi per le costanti che esprimono valoni

virgola.
Suffisso Descrizione
assente Tipo ‘doubl e’.
F Tipo‘f 1 oat .
L Tipo‘l ong doubl e’.

E possibile rappresentare anche le stringhe in forma dantstt-
traverso I'uso degli apici doppi, ma la stringa non € un tipdati
primitivo, trattandosi piuttosto di un array di carattéer il momen-

to & importante fare attenzione a non confondere il tigar * con

la stringa. Per esempid,F’ ’ & un carattere (con un proprio valore
numerico), mentré" F'’ & una stringa, ma la differenza tra i due e
notevole. Le stringhe vengono descritte nella sez@hmé

81.2.3.1 Esercizio

«
Indicare il valore, in base dieci, rappresentato dalle arustche
appaiono nella tabella successiva:
Costante Valore corrispondente in base dieci

12

012

0x12

81.2.3.2 Esercizio

«
Indicare i tipi delle costanti elencate nella tabella ssso&:
Costante Tipo corrispondente

12

12u

12L

1.2

1.2L
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81.2.4 Caratteri privi di rappresentazione grafica

| caratteri privi di rappresentazione grafica possono esselicati,
principalmente, attraverso tre tipi di notazione: ottakadecimale e
simbolica. In tutti i casi si utilizza la barra obliqua inger(\ ') come
carattere di escape, cioeé come simbolo per annunciare ohghei
segue immediatamente deve essere interpretato in modecotene.

La notazione ottale usa la formaooo, dove ogni lettera rappre-
senta una cifra ottale. A questo proposito, &€ opportunoreathe
se la dimensione di un carattere fosse superiore ai faBdadt, oc-
correrebbero probabilmente piu cifre (una cifra ottalgrapenta un
gruppo di 3 bit).

La notazione esadecimale usa la formahh’, doveh rappresenta
una cifra esadecimale. Anche in questo caso vale la coragidee
per cui ci vogliono piu di due cifre esadecimali per rappnésie un
carattere piu lungo di 8 bit.

Dovrebbe essere logico, ma € il caso di osservare che laporr
denza dei caratteri con i rispettivi codici numerici diperdlla co-
difica utilizzata. Generalmente si utilizza la codifica A§@porta-
ta anche nella sezior .7.5(in questa fase introduttiva si omette di
trattare la rappresentazione dell'insieme di caratteriarsale).

La notazione simbolica permette di fare riferimento faeihte a
codici di uso comune, quakcr>, <HT>,... Inoltre, questa nota-
zione permette anche di indicare caratteri che altrimestiebbe-
ro interpretati in maniera differente dal compilatore. hbella suc-
cessiva riporta i vari tipi di rappresentazione delle cai$tearattere
attraverso codici di escape.

Tabella 81.26. Elenco dei modi di rappresentazione deacdi
carattere attraverso codici di escape.
Codi-

ce ASCII Altra codifica
\ooo | Notazione ottale in base al 3 em
codifica. i ]
w hn | Notazione esadecimale in ba{dem
se alla codifica. ]
\ _Una smqola barra obllquaIdem
inversa (\’).
v Un apice singolo destro. idem
" Un apice doppio. idem
Un punto interrogativo (per
\2 impedire che_venga inteso co- om
me parte di una sequenzéfj
triplice, otrigraph).
\0 Il codice -NUL- II_carattere nullo (con tutti
) bit a zero).
Il codice che, rappresentato
\a Il codice <BeL- (bell). sullo schermo o sulla starI1-
pante, produce un segnale
acustico élert).
Il codice che fa arretrare |l
\b Il codice <Bs- (backspack | cursore di una posizione nella
riga (backspackg
Il codice che fa avanzare |
\f Il codice <FF> (form feed. cursore all'inizio della prossi-
ma pagina logicaf¢érm feed.
Il codice che fa avanzare |il
\n Il codice <LF> (line feed. cursore all'inizio della prossi-
ma riga logicaiiew ling.
. ) IT codice che porta il curso-
v Il codice <CR> (carriage re-| . inizio della riga attual
turn). . 9 uals
(carriage return.
Il codice che porta il cursore
\ Una tabulazione orizzontalell'inizio della prossima tabu-
(<HT>). lazione orizzontale Horizon-
tal tab).
Il codice che porta il cur
W Una tabulazione verticalesore all'inizio della prossima
(<vT>). tabulazione verticalevértical
tab).
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A parte i casi di'\ oo e\ xhh’, le altre sequenze esprimono un
concetto, piuttosto di un codice numerico preciso. Altme del
linguaggio C, tutte le altre sequenze corrispondono a um carat-
tere non stampabile, ma attualmente non & piu garantitoiafesi.

In particolare, la sequenzan’, nota comanew-ling potrebbe essere
espressa in modo molto diverso rispetto al codice> tradiziona-
le. Questo concetto viene comunque approfondito a prapdsita
gestione dei flussi di file.

Nozioni minime sul linguaggio C

In varie situazioni, il linguaggio C standard ammette I'ubcse-
quenze composte da due o tre caratteri, note cdigraph e tri-

graphrispettivamente; cio in sostituzione di simboli la cui regp
sentazione, in quel contesto, pud essere impossibile. fistemal
che ammetta almeno l'uso della codifica ASCII per scrivefe il
le sorgente, con l'ausilio di una tastiera comune, non cira|
bisogno di usare tali artifici, i quali, se usati, rendereblestre-
mamente complessa la lettura del sorgente. Pertanto, esbpee
re che esistono queste cose, ma &€ meglio non usarle mawiaygta
siccome le sequenze a tre carattgig(aph) iniziano con una copr
pia di punti interrogativi, se in una stringa si vuole rapgentare
una sequenza del genere, per evitare che il compilatoradadsl
diversamente, & bene usare la sequén2a?’, come suggerisce
la tabella.

Nell’esempio introduttivo appare gia la notazione’ per rappre-
sentare l'inserzione di un codice di interruzione di riga &ine del
messaggio di saluto:

printf ("Ciao mondo! \n");

Senza di questo, il cursore resterebbe a destra del messdigdine
dell’esecuzione di quel programma, ponendo [i I'invito.

81.2.5 Valore numerico delle costanti carattere
«

Il'linguaggio C distingue tra i caratteri di un insieme fontentale e
ridotto, da quelli dell'insieme di caratteri universal&Q 10646). ||
gruppo di caratteri ridotto deve essere rappresentabilearvariabi-
le ‘char’ (descritta nelle sezioni successive) e pud essere gestito d
rettamente in forma numerica, se si conosce il codice gumidente
a ogni simbolo (di solito si tratta della codifica ASCII).

Se si puo essere certi che nella codifica le lettere delbetfa la-
tino siano disposte esattamente in sequenza (come avviepe@
nella codifica ASCII), si potrebbe scrivereA’ +1' e ottenere I'e-
quivalente di’ B' '. Tuttavia, lo standard prescrive che sia garantito
il funzionamento solo per le cifre numeriche. Pertanto,gsampio,
"0’ +3’ (zero espresso come carattere, sommato a un tre numeri
co) deve essere equivalente &8 * (ovvero un «tre» espresso come
carattere).

Listato 81.28. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http:/codepad.org/5EZCPetrhttp://ideone.com/
KuRKkv .

#include <stdio.h>

int main (void)
{
char c;
for (c = 0" ¢ <= 'Z’; c++)
{
printf ("%c", c);

printf ("\n");
getchar ();
return 0;

}

Il programma di esempio che si vede nel listato appena ntosta
prodotto per un ambiente in cui si utilizza la codifica AS@knera
il risultato seguente:
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0123456789:;<=>?@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
81.2.5.1 Esercizio

Indicare che valore si ottiene dalle espressioni elencglta rabella
successiva. Il primo caso appare risolto, come esempio:

Espressione| Costante carattere equivalente
341 w

32

'5+4

81.2.6 Campo di azione delle variabili

Il campo di azione delle variabili in C viene determinatolaado-
sizione in cui queste vengono dichiarate e dall’'uso di djgatiori
particolari. Nella fase iniziale dello studio del linguagdasta con-
siderare, approssimativamente, che quanto dichiardiotaetho di

una funzione ha valore locale per la funzione stessa, mgoasto
dichiarato al di fuori, ha valore globale per tutto il file.reato, in
questo capitolo si usano genericamente le definizioni diiabée
locale» e «variabile globale», senza affrontare altre tipreisNella
sezioneb6.3viene trattato questo argomento con maggiore dettaglio.

81.2.7 Dichiarazione delle variabili

La dichiarazione di una variabile avviene specificandopibte il
nome della variabile, come nell’esempio seguente doveswiesata
la variabilenumero di tipo intero:

| int numero; ‘
La variabile pud anche essere inizializzata contestuakmeas-
segnandole un valore, come nell'esempio seguente in cuievie
dichiarata la stessa variabieimero con il valore iniziale di 1000:

[ int numero = 1000; ‘

Una costante & qualcosa che non varia e generalmente stsaeppa
attraverso una notazione che ne definisce il valore, ovt&iavarso

una costante letterale. Tuttavia, a volte puo essere pitodorde-

finire una costante in modo simbolico, come se fosse unabitaia
per facilitarne I'utilizzo e la sua identificazione all'arno del pro-
gramma. Si ottiene questo con il modificatarenst *. Ovviamente,
e obbligatorio inizializzala contestualmente alla sud@di@zione.

L'esempio seguente dichiara la costante simbaficaon il valore

delr:

[ const float pi = 3.14159265; |

Le costanti simboliche di questo tipo, sono delle varigi®ti le quali

il compilatore non concede che avvengano delle modifichitap®,

il programma eseguibile che si ottiene potrebbe essereniamgo

in modo tale da caricare questi dati in segmenti di memoriaia c
viene lasciato poi il solo permesso di lettura.

Tradizionalmente, I'uso di costanti simboliche di quegto € stato
limitato, preferendo dellenacro-variabili definite e gestite attraver-
so il precompilatore (come viene descritto nella sezié®€). Tut-
tavia, un compilatore ottimizzato € in grado di gestire aghaele
costanti definite nel modo illustrato dall’esempio, utikindo anche
dei valori costanti letterali nella trasformazione in liragygio assem-
blatore, rendendo cosi indifferente, dal punto di vistarglltato,
I'alternativa delle macro-variabili. Pertanto, la steggadaGNU co-
ding standardshiede di definire le costanti come variabili-costanti,
attraverso il modificatoreconst *.

81.2.7.1 Esercizio

Indicare le istruzioni di dichiarazione delle variabilisteitte nella
tabella successiva. | primi due casi appaiono risolti, cesempio:
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Nozioni minime sul linguaggio C

Descrizione
Variabile «a» in qualita dj
carattere senza segno.
Variabile «b» in qualita
di carattere senza segrj¢insigned char x = 21;

inizializzata al valore 21.
Variabile «d» in quali]

ta di intero normale (con
segno).
Variabile «e» in qualita di
intero piu grande del soli-
to, senza segno, inizializ
zata al valore 2111.
Variabile «f» inizializzata
al valore 21,11.
Costante simbolica «g
inizializzata al valore
21,11.

Dichiarazione corrispondente

unsigned char x;

Y

81.2.8 Il fipo indefinito: «void»

«
Lo standard del linguaggio C definisce un tipo particolareattre,
individuato dalla parola chiaveoi d’. Si tratta di un valore indefi-
nito che a seconda del contesto puo rappresentare il nullaloat
sa da ignorare esplicitamente. A ogni modo, volendo ipatzzina
variabile di tipo'voi d’, questa occuperebbe zero byte.

81.3 Operatori ed espressioni del linguaggio C

«
L'operatore & qualcosa che esegue un qualche tipo di fuazmn
uno o piu operandi, restituendo un val8ri.valore restituito e di
tipo diverso a seconda degli operandi utilizzati. Per esentgpsom-
ma di due interi genera un risultato intero. Gli operandicdésdi
seguito sono quelli pi comuni e importanti.

Le espressioni sono formate spesso dalla valutazionetdesprres-
sioni (espressioni piu piccole). Va osservato che ci soramstanze
in cui il contesto non impone che ci sia un solo ordine poksiiella
valutazione delle sottoespressioni, ma il programmateve tenere
conto di questa possibilita, per evitare che il risultajoetida dalle
scelte non prevedibili del compilatore.

Tabella 81.35. Ordine di precedenza tra gli operatori gtenel
linguaggio C. Gli operatori sono raggruppati a livelli digi-
ta equivalente, partendo dall’alto con la priorita magegjacen-
dendo progressivamente alla priorita minore. Le variahil e
¢ rappresentano la collocazione delle sottoespressionbisi-c
derare ed esprimono 'ordine di associativita: priaygoi b, poi

C.
Operatori

Annotazioni
Le parentesi tonde usate per rag-
(a) gruppare una porzione di espres-
sione hanno la precedenza su ogni
[a] altro operatore. Le parentesi qua-
dre riguardano gli array; gli ope-
ratori ‘->" e ‘., riguardano le
strutture e le unioni.

GIi operatori '+ e -’ di que-
sto livello sono da intendersi co-
me «unari», ovvero si riferiscono
al segno di quanto appare alla lo-
ro destra. Gli operatoti’ e‘& di
questo livello riguardano la gestio-
ne dei puntatori; le parentesi tonde

si riferiscono al cast.
Moltiplicazione, divisione e restp

della divisione intera.

a>b ab

!la ~a ++a - a +a -a

*a &a

(tipo) sizeof a

arb a b a¥%

atb ab Somma e sottrazione.
a<<b a>>b Scorrimento binario.
a<b a<=b a>b a=>b Confronto.
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Operatori Annotazioni
a==b a=b Confronto.
a&b AND bit per bit.
ab XOR bit per bit.
al b OR bit per bit.
a&e&h AND nelle espressioni logiche.
all b OR nelle espressioni logiche.
c?b: a Operatore condizionale
b=a bt=a b=a
bx=a bl=a b%=a
Operatori di assegnamento.
b&=a br*=a bl=a
b<<=za b>>=a
a b Sequenza di espressioni (espres-
sione multipla).

81.3.1 Tipo del risultato di un’espressione

Un’espressione € un qualche cosa composto da operandi €ds op
tori, che nel complesso si traduce in un qualche risulta#o eBem-
pio, ‘'5+6’ & un'espressione aritmetica che si traduce nel numero 11
Cosi come le variabili, le costanti simboliche e le costéetterali,
hanno un tipo, con il quale si definisce in che modo vengonpreap
sentate in memoria, anche il risultato delle espressionii#po, in
quanto tale risultato deve poi essere rappresentabile mama in
qualche modo.

La regola che definisce di che tipo € il risultato di un’espi@se
piuttosto articolata, ma in generale é sufficiente rendmsto che
si tratta della scelta piu logica in base al contesto. Penpie I'e-
spressione gia vista5+6’, essendo la somma di due interi con se-
gno, dovrebbe dare come risultato un intero con segno. Nelkso
modo, un’espressione del tipd. 1- 6. 3’, essendo costituita da ope-
randi in virgola mobile (precisamenteoubl e’), da il risultato- 1,2,
rappresentato sempre in virgola mobile (sempaibl e’). Va os-
servato che la regola di principio vale anche per le divisiper cui
‘11/ 2’ da 5, di tipo intero‘( nt’), perché per avere un risultato in
virgola mobile occorrerebbe invece scrivete. 0/ 2. 0'.

Si osservi che se in un’espressione si mescolano operaedi as-
sieme a operandi in virgola mobile, il risultato dell’esgsi®ne do-
vrebbe essere di tipo a virgola mobile. Per esempies. 3' da il
valore 11,3, in virgola mobile‘doubl e’). Inoltre, se gli operan-
di hanno tra loro un rango differente, dovrebbe prevalerango
maggiore.

81.3.1.1 Esercizio

Indicare il tipo che si dovrebbe ottenere dalla valutazidede
espressioni proposte. Il primo caso appare risolto, coraep®:

Espressione| Tipo che dovrebbe avere il risultato dell’espressione|
4435 double

4+4

4/3

4.03

4L+3

1003

Nozioni minime sul linguaggio C

81.3.2 Operatori aritmetici
«

Gli operatori che intervengono su valori numerici sono ed¢imnel-
la tabella successiva. Per dare un significato alle desaoriziella
tabella, occorre tenere presenta una caratteristica tangterdel lin-
guaggio, per la quale, la maggior parte delle espressistitusce
un valore. Per esempith = a = 1’ fa si che la variabila ottenga
il valore 1 e che, successivamente, la variabilgttenga il valore di
a. In questo senso, al problema dell’ordine di precedenzaatei
operatori si aggiunge anche l'ordine in cui le espressiestitui-
scono un valore. Per esempid, = e++' comporta I'incremento di
una unita del contenuto della variabide ma cio solodopo averne
restituito il valore che viene assegnato alla variadiléertanto, se
inizialmente la variabilee contiene il valore 1, dopo I'elaborazione
dell’'espressione completa, la variabil€ontiene il valore 1, mentre
la variabilee contiene il valore 2.

Tabella 81.37. Elenco degli operatori aritmetici e di qudil

assegnamento relativi a valori numerici.

Operatore e D .

operandi escrizione

++0p Incrfen_wenlta di un’'unita I'operando prima che venga
restituito il suo valore. e

opt+ Incrementa di un’unita 'operando dopo averne restituito
il suo valore. i i

- op Decrementa di un’unita I'operando prima che venga
restituito il suo valore. )

op-- Decrementa di un’unita 'operando dopo averne restitui-
to il suo valore.

+op Non ha alcun effetto.

-op Inverte il segno dell’'operando (prima di restituirne il
valore).

opl + op2 Somma i due operandi.

opl - op2 Sottrae dal primo il secondo operando.

opl * op2 Moltiplica i due operandi.

opl/ op2 Divide il primo operando per il secondo.

opl % op2 Calcola il resto della divisione tra il primo e il secondo
operando, i quali devono essere costituiti da valori interi

var = valore | Assegna alla variabile il valore alla destra.

opl += op2 opl = (opl + op2)

opl -= op2 opl = (opl - op2

opl = op2 opl = (opl * op2)

opl /= op2 opl = (opl/ op2

opl %= op2 opl = (opl % op2)

81.3.2.1 Esercizio

«
Osservando i pezzi di codice indicati, si scriva il valoretemuto
nelle variabili a cui si assegna un valore, attraversolbetazione di
un’espressione. Il primo caso appare risolto, come esempio

Valore contenuto nelle variabj-

Codice li dopo I'esecuzione del codice
mostrato

int a = 3; .

) acontiene 4;

int b; b contiene 3.

b = a++;

inta = 3;

int b;

b = --a;

int a = 3;

int b = 2;

b =a + b;
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Valore contenuto nelle variabj-

Codice li dopo I'esecuzione del codice
mostrato

inta =17

int b = 2;

b =a % b;

inta =7

int b;

b=(@=a * 2);

int a = 3;

int b = 2;

b += a;

inta=7

int b = 2;

b %= a;

inta =7

int b;

b=( *=2)

81.3.2.2 Esercizio

Scrivere diversi programmi per verificare I'esercizio meente.
Viene proposto il primo, da usare come modello per gli altri.

Listato 81.39. Per svolgere I'esercitazione attraversosen
vizio pastebin http://codepad.org/ZHmOQycChttp://ideone.

com/Rv6o1
#include <stdio.h>
int main (void)

{

int a = 3;

int b;

b = a++;

printf ("a contiene %d;\n", a);
printf ("b contiene %d.\n", b);
getchar ();

return 0;

}
81.3.3 Operatori di confronto

Gli operatori di confronto determinano la relazione tra dperandi.

Il risultato dell’espressione composta da due operandi poson-
fronto € un numero interoi(nt ) e precisamente si ottiene uno se il
confronto e valido e zero in caso contrario. Gli operatodatifronto
sono elencati nella tabella successiva.

Il linguaggio C non ha una rappresentazione specifica pdoriva
booleaniVero e Falso® ma si limita a interpretare un valore pa-
ri a zero comeralso e un valore diverso da zero corivero. Va
osservato, quindi, che il numero usato come valore boo|ganp
essere espresso anche in virgola mobile, benché sia pilkfeti
gran lunga un intero normale.

Tabella 81.40. Elenco degli operatori di confronto. Le me-
tavariabili indicate rappresentano gli operandi e la loro

posizione.
Operatore e Descrizione
operandi 121
opl == op2 | 1 (Vero) se gli operandi si equivalgono.
opl 1= op2 |1 (Vero) se gli operandi sono differenti.
opl < op2 1 (Vero) se il primo operando &€ minore del secondo.
opl > op2 1 (Vero) se il primo operando &€ maggiore del secondp.
opl <= op2 1 (Verg se il primo operando € minore o uguale|al
secondo.
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Operatore e

operandi Descrizione

1 (Vero se il primo operando & maggiore o uguale al

opl >= op2
secondo.

81.3.3.1 Esercizio

«
Osservando i pezzi di codice indicati, si scriva il valoretemuto
nella variabilec. Il primo caso appare risolto, come esempio:
. Valore contenuto nella variabile
Codice X . .
I'esecuzione del codice mostrato

int a = 5;
signed char b = -4;
intc=a>b;

c contiene 1.

inta=4+1,
signed char b = 5;
int c =a==b
inta=4+1;
signed char b = 5;
int c =a!= b

unsigned int a = 4 + 3;
signed char b = -5;
int c =a >=b;

unsigned int a = 4 + 3;
signed char b = -5;
int c =a<=b

81.3.3.2 Esercizio

«
Scrivere diversi programmi per verificare I'esercizio m@ente.
Viene proposto il primo, da usare come modello per gli altri.

Listato 81.42. Per svolgere I'esercitazione attraverssenmvi-
zio pastebin http://codepad.org/a3E5IGIThttp://ideone.com/
0zob2.

#include <stdio.h>
int main (void)

{

int a = 5;

signed char b = -4;

intc=a>h

printf ("(%d > %d) produce %d\n", a, b, c);
getchar ();

return 0;

}
81.3.4 Operatorilogici

«

Quando si vogliono combinare assieme diverse espressigichle,
comprendendo in queste anche delle variabili che contengona-
lore booleano, si utilizzano gli operatori logici (noti meeimente
come: AND, OR, NOT, ecc.). |l risultato di un’espressiongita
complessa e quello dell’'ultima espressione elementargatal ef-
fettivamente, in quanto le sottoespressioni che non passambia-
re I'esito della condizione complessiva non vengono véut&li
operatori logici sono elencati nella tabella successiva.

Tabella 81.43. Elenco degli operatori logici. Le metavailia
indicate rappresentano gli operandi e la loro posizione.

Operatore e D .

operandi escrizione

! op Inverte il risultato logico dell’operando.

opl && op2 Se il risultato del primo operandoFalso non valuta il
secondo. i .

opl || op2 Se il risultato del primo operando\éero non valuta il
secondo.

Un tipo particolare di operatore logico € I'operatore caimha-
le, il quale permette di eseguire espressioni diverse azi@he al
risultato di una condizione. La sua sintassi si esprime natian
seguente:

condizione ? espressionel: espressione2
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In pratica, se I'espressione che rappresenta la condizioaevera,
viene eseguita la prima espressione che segue il puntodgégivo,
altrimenti viene eseguita quella che segue i due punti.
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81.3.4.1 Esercizio

Osservando i pezzi di codice indicati, si scriva il valoretemuto
nella variabilec. Il primo caso appare risolto, come esempio:
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c=as&b c=al|b c=a”"b
00101010,  (42,) AND 00101010,  (42,) OR 00101010,  (42,) XOR
00110011, (51 = 00110011, (51, = 00110011,  (51,) =
00100010,  (34,) 00111011, (59,9 00011001,  (25,)

Lo scorrimento, invece, viene mostrato sempre solo per ingala
unita: a contenente sempre il valore 42contenente il valore 1.

signed char b = (3 < 5);
int c =a && b;

int a = 4,

signed char b = (3 < 5);
intc=allb

unsigned int a = 4 + 3;
signed char b = -5;
intc=(b>0]| (@>b)

81.3.5 Operatori binari

Il linguaggio C consente di eseguire alcune operazionir@naui
valori interi , come spesso e possibile fare con un linguaggio assem
blatore, anche se non ¢ possibile interrogare degli indlicétag)

che informino sull'esito delle azioni eseguite. Sono dispdi le
operazioni elencate nella tabella successiva.

Tabella 81.45. Elenco degli operatori binari. Le metavalia
indicate rappresentano gli operandi e la loro posizione.

Operatore e D .

operandi escrizione

opl & op2 AND bit per bit.

opl | op2 OR bit per bit.

opl * op2 XOR bit per bit (OR esclusivo).

opl << op2 Sco_rrlm_ento a sinistra dop2 bit. A destra vengono
aggiunti bit a zero

opl >> op2 Scorrimento a destra @p2bit. IT valore dei bit aggiunt
a sinistra potrebbe tenere conto del segno.

~opl Complemento a uno.

opl &= op2 opl = (opl & op2)

opl |= op2 opl = (opl | op2)

opl *= op2 opl = (opl ™ op2)

opl <<= op2 | opl = (opl << 0p2)

opl >>= op2 | opl = (opl >> op2

opl ~= op2 opl = ~op2

A seconda del compilatore e della piattaforma, lo scorrimende-
stra potrebbe essere di tipo aritmetico, ovvero potrebieréeconto
del segno. Pertanto, non potendo fare sempre affidamentoestiag
ipotesi, € prudente far si che i valori di cui si fa lo scormteea
destra siano sempre senza segno, 0 comungque positivi.

Per aiutare a comprendere il meccanismo vengono mostcathial
esempi. In particolare si utilizzano due operandi di tipbar’ (a
8 bit) senza segna contenente il valore 42, pari a 00101g1b
contenente il valore 51, pari a 00110011

Valore contenuto nella variabile
Codice ¢ dopo I'esecuzione del codice c=a<<b c=a>b c = ~a

mostrato
int a =5; ] 00101010,  (42,) << 00101010,  (42,) >> 00101010,  (42,)
signed char b = -4; c contiene 0.
intc=1(@a> by 00000001, (1) = 00000001, (1,9 = 11010101, (213,
int a = 4;

01010100, (84, 00010101, (21,9

81.3.5.1 Esercizio

«
Osservando i pezzi di codice indicati, si scriva il valoretemuto
nella variabilec. L’architettura a cui ci si riferisce prevede I'uso del
complemento a due per la rappresentazione dei numeri vegati
lo scorrimento a destra € di tipo aritmetico (in quanto pnesd
segno). | primi casi appaiono risolti, come esempio:
Valore contenuto nella variabile

Codice c dopo l'esecuzione del codice
mostrato

int a = -20; c contiene- 10.

intc=a>>1;

int
int
int

int
int
int

int
int
int

int
int

oo|looe|loow|o o
1
o
is)

= a << 1;

int 21;
intc=a>>1;

I
1

81.3.5.2 Esercizio

«
Scrivere diversi programmi per verificare I'esercizio m@ente.
Viene proposto un esempio, riferito a un caso che non appare
nell’esercizio precedente, con cui si ottiene il completoenuno.

Listato 81.49. Per svolgere l'esercitazione attraversosen
vizio pastebin http://codepad.org/CqxVMIHG http.//ideone.
com/ilELO.

#include <stdio.h>
int main (void)
{
int a = 21;
int c = ~a;
printf ("c contiene %d\n", c);
getchar ();
return 0;
}

81.3.6 Conversione di tipo

«
Quando si assegna un valore a una variabile, nella maggiter gei
casi, il contesto stabilisce il tipo di questo valore in maxwret-
to. Di fatto, e il tipo della variabile ricevente che stafik la con-
versione necessaria. Tuttavia, il problema si pone anchentiila
valutazione di un’espressione.

Per esempio 5/ 4’ viene considerata la divisione di due interi e, di
conseguenza, I'espressione restituisce un valore int&e,1. Di-
verso sarebbe se si scrivesse0/ 4. 0', perché in questo caso si
tratterebbe della divisione tra due numeri a virgola molgpler la
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precisione, di tipddoubl e’) e il risultato € un numero a virgola
mobile.

Quando si pone il problema di risolvere I'ambiguita si atifh
esplicitamente la conversione del tipo, attraverscast

volume Il Programmazione

(tipo) espressione

In pratica, si deve indicare tra parentesi tonde il nomeigeldi dati
in cui deve essere convertita I'espressione che seguablgma sta
nella precedenza che ha il cast nell'insieme degli altriratzei e in
generale conviene utilizzare altre parentesi per chitairelazione
che ci deve essere.

int x = 10;
double y;

‘ y = (double) x/9;
In questo caso, la variabile intera viene convertita nel tipo
‘doubl e’ (a virgola mobile) prima di eseguire la divisione. Dal mo-
mento che il cast ha precedenza sull'operazione di divésioon si
pongono problemi, inoltre, la divisione avviene trasfonaaimpli-
citamente il 9 intero in un 9,0 di tipaloubl e’. In pratica, I'opera-
zione avviene utilizzando valoriloubl e’ e restituendo un risultato
‘doubl e’.

81.3.6.1 Esercizio

Indicare il tipo che si dovrebbe ottenere dalla valutazidedle
espressioni proposte e il risultato effettivo. Il primo caappare
risolto, come esempio:

Tipo che dovrebbe avere il risultato

Espressione ; .
dell’'espressione

4+((double) 3) (double) 7

(int) (4.4+4.9)

(double) 4/3

((double) 4)/3

4 * ((long int) 3)

81.3.7 Espressioni multiple

Un'istruzione, cioé qualcosa che termina con un punto eolarg
puod contenere diverse espressioni separate da una viigoian-
do presente che in C I'assegnamento di una variabile & ancke u
spressione, la quale restituisce il valore assegnatodsi Kesempio
seguente:

[lint x;
int y;

|y =10 x =20,y = x *2;
L’esempio mostra un’istruzione contenente tre espresgaprima
assegna # il valore 10, la seconda assegna évalore 20 e la terza
sovrascrivey assegnandole il risultato del prodotte2. In pratica,
alla fine la variabiley contiene il valore 40 & contiene 20.

Un’espressione multipla, come quella dell’esempio, reiste il va-
lore dell'ultima a essere eseguita. Tornando all’'esempgbo, gli si
puo apportare una piccola modifica per comprendere il ctmcet

‘ int x;
int y;
int z;

|z =(y =10, x = 20,
La variabile z si trova a ricevere il valore dell’espressione

y = x*2);

'y = x*2’, perché e quella che viene eseguita per ultima nel gruppc

raccolto tra parentesi.
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A proposito di «espressioni multiple» vale la pena di riewedcio
che accade con gli assegnamenti multipli, con I'esempioeseig:
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‘ y = x = 10; ‘
Qui si vede I'assegnamento alla variabjlelello stesso valore che
viene assegnato alla variabie In pratica, siax chey contengono
alla fine il numero 10, perché le precedenze sono tali che &cem
fosse scrittoty = (x = 10)°.

81.3.7.1 Esercizio

«
Osservando i pezzi di codice indicati, si scriva il valoretemuto
nella variabilec. Il primo caso appare risolto, come esempio:

Valore contenutd
. nella variabile c

Codice X .
dopo I'esecuzione
del codice mostrato

int a = -20; .

int b = 10; c contiene- 20.

int c = (a *= 2, b += 10, c = a + b);

int a = -20;

int b = 10;

intc=(Mm=2 b=a c=a+b)

int a = -20;

int b = 10;

intc=(b =2 b=at+y c=a+ b)

int a = -20;

int b = 10;

intc=(b =2 b=++a, ¢c = a + b)

81.3.7.2 Esercizio

«
Scrivere diversi programmi per verificare I'esercizio m@ente.
Viene proposto un esempio, riferito al caso iniziale risolt

Listato 81.56. Per svolgere I'esercitazione attraversosen
vizio pastebin http://codepad.org/v4Aj19Ael9http://ideone.
com/ZTAIL.

#include <stdio.h>
int main (void)

{

int a
int b N
intc=(a *=2 b+=10, ¢c =a + b);
printf ("c contiene %d\n", c);

getchar ();

return O;

o n
.

N
S o

}
81.4 Strutture di controllo di flusso del linguaggio C

«
Il'linguaggio C gestisce praticamente tutte le struttureoditrollo di
flusso degli altri linguaggi di programmazione, comprgseto che
comungue & sempre meglio non utilizzare e qui, volutamere,
viene presentato.

Le strutture di controllo permettono di sottoporre I'esgone di una
parte di codice alla verifica di una condizione, oppure pé&one di

eseguire dei cicli, sempre sotto il controllo di una cormlia. La
parte di codice che viene sottoposta a questo controllo esgére
una singola istruzione, oppure un gruppo di istruzioni fg@mente
si chiamerebbe istruzione composta). Nel secondo casagsseario
delimitare questo gruppo attraverso I'uso delle parempesie.

Dal momento che € comunque consentito di realizzare un grdpp
istruzioni che in realta ne contiene una sola, probabilmemheglio
utilizzare sempre le parentesi graffe, in modo da evitagvegi
nella lettura del codice. Dato che le parentesi graffe saateunel
codice C, se queste appaiono nei modelli sintattici indisagnifica
che fanno parte delle istruzioni e non della sintassi.

Negli esempi, i rientri delle parentesi graffe seguono tdazioni
della guidaGNU coding standards
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81.4.1 Struttura condizionale: «if»
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La struttura condizionale & il sistema di controllo fondataée
delllandamento del flusso delle istruzioni.

if ( condiziong istruzione

if ( condiziong istruzione else istruzione

Se la condizione si verifica, viene eseguita I'istruziond grup-
po di istruzioni che segue; quindi il controllo passa alkeusoni
successive alla struttura. Se viene utilizzata la sotuttsra che si
articola a partire dalla parola chiave se’, nel caso non si verifi-
chi la condizione, viene eseguita l'istruzione che ne difgersotto
vengono mostrati alcuni esempi completi, dove € possikitaxe il
valore assegnato inizialmente alla varialifgporto per verificare il
comportamento delle istruzioni.

Listato 81.57. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/BbrdEx7fhttp://ideone.com/
qZ30j.

#include <stdio.h>

int main (void)

{

int importo;

importo = 10001;

if (importo > 10000) printf ("L'offerta & vantaggiosa\n”);
getchar ();

return 0;

Listato 81.58. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/50QZsFkhttp://ideone.com/
9s9DH.

#include <stdio.h>

int main (void)

{

int importo;
int memorizza;
importo = 10001;
if (importo > 10000)
{
memorizza = importo;
printf ("L'offerta e vantaggiosa\n");

printf (“Lascia perdere\n”);
}
getchar ();
return 0;

L’esempio successivo, in particolare, mostra un modo gsazper
allineare le sottocondizioni, senza eccedere negli anmedé.

Listato 81.59. Per provare il codice attraverso un servizio
pastebin http://codepad.org/990A99Zbff http://ideone.com/
aQKgZ.

#include <stdio.h>

int main (void)

{

int importo;
int memorizza;
importo = 10001;
if (importo > 10000)
{
memorizza = importo;
printf ("L'offerta € vantaggiosa\n");

else if (importo > 5000)
{
memorizza = importo;
printf ("L'offerta € accettabile\n”);

}

else

Nozioni minime sul linguaggio C 1011
{
printf ("Lascia perdere\n");
}
getchar ();
return 0;
}

81.4.1.1 Esercizio

«
Partendo dalla struttura successiva, si scriva un progeasim, in
base al valore della variabile mostri dei messaggi differenti: se
e inferiore a 1000 oppure € maggiore di 10000, si viene ativiba
il valore non é valido; se invece € valido, se questo € maggiore di
5000, si viene avvisati che «il livello € alto», se invecestomferiore
si viene avvisati che «il livello & basso»; infine, se il val@rpari a
5000, si viene avvisati che il livello € ottimale.

Listato 81.60. Per svolgere I'esercitazione si puo usaeatesal-
mente un servizipastebin http:/codepad.org/OviX5Unttp:/
/ideone.com/gVhow

#include <stdio.h>
int main (void)
{

int x;

x = 5000;

if (x < 1000) || (x > 10000))
{

printf ("Il valore di x non e valido\n");

}

else if

{

}
getchar ();
return 0;

81.4.1.2 Esercizio

«
Si osservi il programma successivo € si indichi cosa viene
visualizzato alla sua esecuzione, spiegando il perché.

[ #include <stdio.h>
int main (void)
{
int x;
X = -1;

if (x)
{
printf ("Sono felice :-)\n");

printf ("Sono triste :-(\n");
}
getchar ();
return 0;

}

81.4.2 Struttura di selezione: «switch»
«

La struttura di selezione che si attua con l'istruziosé t ch’, € un

po’ troppo complessa per essere rappresentata facilmgreaeesso
uno schema sintattico. In generale, questa struttura periesal-

tare a una certa posizione interna alla struttura, in base dtatsu
di un’espressione. L'esempio seguente mostra la visuiane del
nome del mese, in base al valore di un intero.
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Listato 81.62. Per provare il codice attraverso un servizio
pastebin http://codepad.org/UOMoRmPmhttp://ideone.com/
Z9PqE.

Nozioni minime sul linguaggio C 1013

mese, anno, giorni);
getchar ();
return 0;

#include <stdio.h>
int main (void)
{
int mese;
mese = 11;
switch (mese)
{
case 1: printf ("gennaio\n"); break;
case 2: printf (“febbraio\n"); break;
case 3: printf ("marzo\n"); break;
case 4: printf ("aprile\n"); break;
case 5: printf ("maggio\n”); break;
case 6: printf ("giugno\n"); break;
case 7: printf (“luglio\n"); break;
case 8: printf ("agosto\n"); break;
case 9: printf ("settembre\n”); break;
case 10: printf (“ottobre\n"); break;
case 11: printf ("novembre\n"); break;
case 12: printf ("dicembre\n"); break;
}
getchar ();
return 0;
}

Come si vede, dopo l'istruzione con cui si emette il nome desen
attraverso lo standard output, viene richiesto di uscitla d&ruttura,
attraverso l'istruzionéor eak’, perché altrimenti si passerebbe all’e-
secuzione delle istruzioni del caso successivo, se pesgulta base
di questo principio, un gruppo di casi puo essere raggropgsgie-
me, quando si vuole che ognuno di questi esegua lo stessmi@si
di istruzioni.

Listato 81.63. Per provare il codice attraverso un servi-

zio pastebin http://codepad.org/p3uFTLynhttp://ideone.com/

glenl.

#include <stdio.h>
int main (void)
{
int anno;
int mese;
int giorni;
anno = 2013;
mese = 2;

switch (mese)
{
case 1
case 3:
case 5:
case 7:
case 8:
case 10:
case 12:
giorni = 31;
break;
case 4.
case 6:
case 9:
case 11:
giorni = 30;
break;
case 2:
if (((@nno % 4 == 0) && !(anno % 100 == 0))
|| (@hno % 400 == 0))
{
giorni = 29;

giorni = 28;
}
break;

}

printf ("Il mese %d dell'anno %d ha %d giorni.\n",

E anche possibile dichiarare un caso predefinito che si deirifi
quando nessuno degli altri si avvera.

Listato 81.64. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/8TIUpdu,Thttp.//ideone.com/
3YhHc.

#include <stdio.h>
int main (void)
{
int mese;
mese = 13;
switch (mese)
{
case 1: printf ("gennaio\n"); break;
case 2: printf (“febbraio\n”); break;
case 3: printf (“marzo\n”); break;
case 4: printf (“aprile\n"); break;
case 5: printf (“maggio\n”); break;
case 6: printf ("giugno\n"); break;
case 7: printf ("luglio\n”); break;
case 8: printf ("agosto\n"); break;
case 9: printf ("settembre\n”); break;
case 10: printf ("ottobre\n"); break;
case 11: printf ("novembre\n"); break;
case 12: printf (“dicembre\n"); break;
defaul t: printf ("mese non corretto\n”); break;
}
getchar ();
return 0;
}

81.4.2.1 Esercizio

«
In un esempio gia mostrato, appare la porzione di codiceesagu
Si spieghi nel dettaglio come viene calcolata la quantigiatini di
febbraio:

\ case 2:
if ((@nno % 4 == 0) && !(anno % 100 == 0))
|l (@hno % 400 == 0))
{
giorni = 29;
}
else
{
giorni = 28;
}
break;

81.4.3 Iterazione con condizione di uscita iniziale: «while»

«
L'iterazione si ottiene normalmente in C attraverso ligione
‘whi | e’, la quale esegue un’istruzione, o un gruppo di queste, finché
la condizione continua a restituire il valovera La condizione vie-
ne valutata prima di eseguire il gruppo di istruzioni e paniogplta
che termina un ciclo, prima dell’esecuzione del successivo

while ( condiziong istruzione

L’esempio seguente fa apparire per 10 volte la lettera «x».

Listato 81.66. Per provare il codice attraverso un servjiae
stebin http://codepad.org/ZKrSA3IF http://ideone.com/68bD
684.

#include <stdio.h>
int main (void)

{

inti =0

while (i < 10)
{
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i++;
printf ("x");
printf ("\n");

getchar ();
return 0;

Ma si osservi anche la variante seguente, con cui si ottiewedine
piu semplice in linguaggio macchina:

Listato 81.67. Per provare il codice attraverso un servie
stebin http://codepad.org/RVF64ri64(Chttp://ideone.com/EFV
ta.

#include <stdio.h>

int main (void)

{

int i = 10;

while (i)
{ .
-
printf ("x");

¥
printf ("\n");
getchar ();
return 0;

Nel blocco di istruzioni di un ciclowhi | e’, ne possono appa-
rire alcune particolari, che rappresentano dei salti ideoanati
nellambito del ciclo:

‘break’, che serve a uscire definitivamente dalla struttura del
ciclo;

* ‘cont i nue’, che serve a interrompere I'esecuzione del gruppo di
istruzioni, riprendendo immediatamente con il ciclo st
(a partire dalla valutazione della condizione).

L’esempio seguente € una variante del calcolo di visuatiore
mostrato sopra, modificato in modo da vedere il funzionamdat-
l'istruzione ‘br eak’. All'inizio della struttura,‘while (1)’ equi-
vale a stabilire che il ciclo & senza fine, perché la condaisem-
pre vera. In questo modo, solo la richiesta esplicita dirintgo-

ne dell’esecuzione della struttura (attraverso l'istona‘br eak’)

permette I'uscita da questa.

Listato 81.68. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/Eyewc3Q%ittp://ideone.com/
MOMwz .

#include <stdio.h>
int main (void)

{

inti =0;

while (1)
{
if (i >= 10)
{
break;
}

i++;

printf ("x");

printf ("\n");
getchar ();
return 0;

81.4.3.1 Esercizio

Sulla base delle conoscenze acquisite, si scriva un prageache
calcola il fattoriale di un numero senza segno, contenulia na-
riabile x. Il fattoriale dix si ottiene con una serie di moltiplicazioni
successivex:(x—1)-(x—2)-... 1.
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81.4.3.2 Esercizio

«
Sulla base delle conoscenze acquisite, si scriva un prageache
verifica se un numero senza segno, contenuto nella variabiein
numero primo.

81.4.4 lterazione con condizione di uscita finale: «do-while»

«
Una variante del ciclowhi | e’, in cui I'analisi della condizione di
uscita avviene dopo I'esecuzione del blocco di istruzidre giene
iterato, e definito dall'istruzion&lo’.

do blocco_di_istruzioni while ( condiziong);

In questo caso, si esegue un gruppo di istruzioni una vatissepne
ripete I'esecuzione finché la condizione restituisce ibvaWero.

‘ inti=0;
do
{
i++;
printf ("x");
}
while (i < 10);
printf ("\n");

L’esempio mostrato € quello gia usato in precedenza pealizare
una sequenza di dieci «x», con I'adattamento necessaritizzarte
questa struttura di controllo.

La struttura di controllodo..whi | e’ € in disuso, perché, geng-
ralmente, al suo posto si preferisce gestire i cicli di queggo
attraverso una strutturahi | e’, pura e semplice.

81.4.4.1 Esercizio

«
Modificare il programma che verifica se un numero & primo, usand
un ciclo‘do..whi | e’.

81.4.5 Ciclo enumerativo: «for»
«

In presenza di iterazioni in cui si deve incrementare o deergare
una variabile a ogni ciclo, si usa preferibilmente la stmétf or’,
che in C permetterebbe un utilizzo pit ampio di quello comune

for ( [espressione]l; [espressione]z; [espressione}%) istruzione

La forma tipica di un’istruzionefor’ e quella per cui la prima
espressione corrisponde all’assegnamento iniziale divariabile,
la seconda a una condizione che deve verificarsi fino a cheoi vu
che sia eseguita l'istruzione (o il gruppo di istruzionijeetérza al-
I'incremento o decremento della variabile inizializzaten ¢da prima
espressione. In pratica, I'utilizzo normale del citlor’ potrebbe
esprimersi nella sintassi seguente:

istruzione

for ( var = n; condiziong var++)

Il ciclo ‘f or’ potrebbe essere definito anche in maniera differente,
piu generale: la prima espressione viene eseguita unasalbaal-
I'inizio del ciclo; la seconda viene valutata all'inizio dgni ciclo e

il gruppo di istruzioni viene eseguito solo se il risultatge¥q; I'ulti-

ma viene eseguita alla fine dell’esecuzione del gruppo wiziini,
prima che si ricominci con I'analisi della condizione.

L’esempio gia visto, in cui viene visualizzata per 10 volt&ux»,
potrebbe tradursi nel modo seguente, attraverso l'uso diicio
‘for’.



1016

volume Il Programmazione

Listato 81.70. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/4Rw1Byg\http://ideone.com/

wckol .
#include <stdio.h>
int main (void)

{

int i;

for (i = 0; i < 10; i++)
{
printf ("x");

printf ("\n");
getchar ();
return 0;

}

Anche nelle istruzioni controllate da un cickoor * si possono collo-
care istruzionibr eak’ e‘cont i nue’, con lo stesso significato visto
peril ciclo‘whi | e’ e‘do..whi | e,

Sfruttando la possibilita di inserire piu espressioni iralgingola
istruzione, si possono realizzare dei ci€lor* molto pit complessi,
anche se questo e sconsigliabile per evitare di scrivereedap-
po difficile da interpretare. In questo modo, I'esempio poEmte
potrebbe essere ridotto a quello che segue, dove si usa o @un
virgola solitario per rappresentare un’istruzione nulla.

Listato 81.71. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/Tz85p3ahttp.//ideone.com/
Nqg5d.

#include <stdio.h>

int main (void)

{

int i;

for (i = 0; i < 10; printf ("X"), i++)
{
}

printf ("\n");

getchar ();

return 0;

}

Se si utilizzano istruzioni multiple, separate con la vieg@ccorre
tenere presente cHespressione che esprime la condizione de-
ve rimanere singola(se per la condizione si usasse un’espressione
multipla, conterebbe solo la valutazione dell’'ultima) tifalmente,

nel caso della condizione, si possono costruire condiziomplesse
con l'ausilio degli operatori logici, ma rimane il fatto cheperatore
virgola (, ') non dovrebbe avere senso li.

Nel modello sintattico iniziale si vede che le tre esprassgmno
opzionali e rimane solo I'obbligo di mettere i punti e virgaklativi.
L’esempio seguente mostra un ciclo senza fine che vienegattier
attraverso un’istruzionsr eak’.

Listato 81.72. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/oM2mmrehttp://ideone.com/
JUF2V.

#include <stdio.h>
int main (void)

{

inti =0;
for ()

if (i >= 10)
{
break;
}
printf ("x");
i++;

getchar ();
return 0;
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81.4.5.1 Esercizio

«
Modificare il programma che calcola il fattoriale di un numero
usando un ciclof or .

81.4.5.2 Esercizio

«
Modificare il programma che verifica se un numero € primo, usand
un ciclo‘for’.

81.5 Funzioni del linguaggio C
«
Il linguaggio C offre le funzioni come mezzo per realizzaastom-

posizione del codice in subroutine. Prima di poter esseligaste
attraverso una chiamata, le funzioni devono essere dathizanche
se non necessariamente descritte. In pratica, se si vudi@nme nel
codice una chiamata a una funzione che viene descritta pidtiav
occorre almeno dichiararne il prototipo.

Le funzioni del linguaggio C prevedono il passaggio di paainso-

lo per valore, con tutti i tipi di dati, esclusi gli array (che invece van-
no passati per riferimento, attraverso il puntatore alte fmsizione
iniziale in memoria).

Il linguaggio C, attraverso la libreria standard, offre wargnumero
di funzioni comuni che vengono importate nel codice attrsodi-
struzione#i ncl ude’ del precompilatore. In pratica, in questo modo
si importa la parte di codice necessaria alla dichiarazedescri-
zione di queste funzioni. Per esempio, come si € gia vistoppe
ter utilizzare la funziongrintf() si deve inserire la rigati ncl ude
<st di 0. h>' nella parte iniziale del file sorgente.

81.5.1 Dichiarazione di un prototipo

«
Quando la descrizione di una funzione puo essere fatta syo d
I'apparizione di una sua chiamata, occorre dichiararneatqtipo
all'inizio, secondo la sintassi seguente:

tipo nome([tipo[ nomq[ ]] %

Il tipo, posto all'inizio, rappresenta il tipo di valore cheefunzione
restituisce. Se la funzione non deve restituire alcundhéijlizza il
tipo ‘voi d’. Se la funzione utilizza dei parametri, il tipo di questi
deve essere elencato tra le parentesi tonde. L'istruzionecui si
dichiara il prototipo termina regolarmente con un puntorgola.

Lo standard C stabilisce che una funzione che non richiede pa
rametri deve utilizzare I'identificatorevoi d’ in modo esplicito,
allinterno delle parentesi.

Segue la descrizione di alcuni esempi.

° ‘ int fattoriale (int); ‘
In questo caso, viene dichiarato il prototipo della funeion
‘fattoriale’, che richiede un parametro di tipont’ e
restituisce anche un valore di tipiont '.

° ‘ int fattoriale (int n); ‘
Come nell’esempio precedente, dove in piu, per comoditg-si a
giunge il nome del parametro che comunque viene ignorato da
compilatore.

* [ void elenca (); |
Si tratta della dichiarazione di una funzione che fa qualcEn-
za bisogno di ricevere alcun parametro e senza restituirenal
valore (/oid).

. \ void elenca (void); \
Esattamente come nell’esempio precedente, solo che étndic
in modo esplicito il fatto che la funzione non riceve argothen

(il tipo ‘voi d’ & stato messo all'interno delle parentesi), come
prescrive lo standard.
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«

Scrivere i prototipi delle funzioni descritte nello schesuecessivo:

Nome della Tipo di valore resti] .
. : Parametri
funzione tuito D
non_ restitui X di tipo intero senza segno
alfa o h?s ftuisce & ['y ditipo carattere
cunche zditipo a virgola mobile normale
intero normale senza . .
beta non ci sono parametri
segno
gamma Ir;umn?(g(l))'lea d_VItr_g(())- x di tipo intero con segno
! I p y di tipo carattere senza segno
normale

81.5.2 Descrizione di una funzione

La descrizione della funzione, rispetto alla dichiaragiatel pro-
totipo, richiede l'indicazione dei nomi da usare per idiécdie i
parametri (mentre nel prototipo questi sono facoltativijegural-
mente I'aggiunta delle istruzioni da eseguire. Le parergesffe
che appaiono nello schema sintattico fanno parte dellazistni
necessarie.

tipo nome ([ tipo parametr{ , ]] )
{

istruziong

}

Per esempio, la funzione seguente esegue il prodotto treei du
parametri forniti e ne restituisce il risultato:

[int prodotto (int x, int y)

{

}
| parametri indicati tra parentesi, rappresentano unaiatighione
di variabili locali** che contengono inizialmente i valori usati nella
chiamata. Il valore restituito dalla funzione viene detrattraverso
llistruzione'r et ur n’, come si puo osservare dall’'esempio. Natural-
mente, nelle funzioni di tipovoi d’ I'istruzione‘r et ur n’ va usata
senza specificare il valore da restituire, oppure si puo dameno
del tutto di tale istruzione.

Nei manuali tradizionale del linguaggio C si descrivonouaZioni
nel modo visto nell'esempio precedente; al contrario,angliida
GNU coding standardsi richiede di mettere il nome della funzione
in corrispondenza della colonna uno, cosi:

return (x *y);

[int
prodotto (int x, int y)

{

\ return (x
L}
Le variabili dichiarate all'interno di una funzione, oltaequelle di-
chiarate implicitamente come mezzo di trasporto degli ueyuti
della chiamata, sono visibili solo al suo interno, mentreligudi-
chiarate al di fuori di tutte le funzioni, sono variabili gali, accessi-
bili potenzialmente da ogni parte del programth8e una variabile
locale ha un nome coincidente con quello di una variabiléaio
le, allora, allinterno della funzione, quella variabileolgale non e
accessibile.

Le regole da seguire, almeno in linea di principio, per sgvro-
grammi chiari e facilmente modificabili, prevedono che diluefa-
re in modo di rendere le funzioni indipendenti dalle vadiadibbali,
fornendo loro tutte le informazioni necessarie attraveparametri.
In questo modo diventa del tutto indifferente il fatto chewariabile
locale vada a mascherare una variabile globale; inoltbepeimette
di non dover tenere a mente il ruolo di queste variabili gliobgse
non si usano le variabili «statiche») fa si che si ottengafunzione
completamente «rientrante».

*y);
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81.56.2.1 Esercizio

«
Completare i programmi successivi con la dichiarazione dei
prototipi e con la descrizione delle funzioni necessarie.

Listato 81.80. Per svolgere I'esercizio attraverso un igerv
pastebin http://codepad.org/04dX04L2kd http://ideone.com/
Y7APLt.

#include <stdio.h>

i

/I Mettere qui il prototipo della funzione «fattoriale».

I

/I Mettere qui la descrizione della funzione «fattoriale».

I

int main (void)

{

unsigned int x = 7;

unsigned int f;

f = fattoriale (x);

printf ("Il fattoriale di %d e pari a %d.\n", x, f);
getchar ();

return 0;

Listato 81.81. Per svolgere l'esercizio attraverso un iserv
zio pastebin http://codepad.org/g80g2JQMttp.//ideone.com/
aTWpX.

#include <stdio.h>
n
| /I Mettere qui il prototipo della funzione «primo».
n
/I Mettere qui la descrizione della funzione «primo».
int main (void)
{
unsigned int x = 11;
if (primo (x))
printf ("%d & un numero primo.\n", x);
¥
else
{
printf ("%d non e un numero primo.\n", X);
getchar ();
return 0;
)

Listato 81.82. Per svolgere I'esercizio attraverso un iserv
zio pastebin http://codepad.org/Sof9C5IThttp://ideone.com/
J5X1A.

#include <stdio.h>
"
/I Mettere qui il prototipo della funzione «interesse».
n
/I Mettere qui la descrizione della funzione «interesse».
n
/I LU'interesse si ottiene come capitale * tasso * tempo.
"
| int main (void)
{
double capitale = 10000; // Euro
double tasso = 0.03; // pari al 3 %
unsigned int tempo = 3 /I anni
double interessi;
interessi = interesse (capitale, tasso, tempo);
printf ("Un capitale di %f Euro ", capitale);
printf (“investito al tasso del %f%% ", tasso * 100);
printf ("Per %d anni, da interessi per %f Euro.\n",
tempo, interessi);
getchar ();
return 0;
}

81.5.3 Vincoli nei nomi
«

Quando si definiscono variabili e funzioni nel proprio pammma,
occorre avere la prudenza di non utilizzare nomi che coargiccon
quelli delle librerie che si vogliono usare e che non possarda-
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re in conflitto con I'evoluzione del linguaggio. A questo posito
va osservata una regola molto semplice: non si possono osare
mi «esterni» che inizino con il trattino basso’{; in tutti gli altri
casi, invece, non si possono usare i nomi che iniziano comatii t
no basso e continuano con una lettera maiuscola o un alttmdra
basso.

Il concetto di nome esterno viene descritto a proposito del-
la compilazione di un programma che si sviluppa in piu file-
oggetto da collegare assieme (sezi@®3. L'altro vincolo ser-

ve a impedire, per esempio, la creazione di nomi con@eol ' 0
‘__STDC_| EC 559__'. Rimane quindi la possibilita di usare nomi
che inizino con un trattino basso, purché continuino conarattere
minuscolo e siano visibili solo nell’ambito del file sorgerthe si
compone.

81.5.4 1/O elementare

volume Il Programmazione

L’input e I'output elementare che si usa nella prima fasepgiran-
dimento del linguaggio C si ottiene attraverso I'uso di duezioni
fondamentaliprintf() e scanf(). La prima si occupa di emettere una
stringa dopo averla trasformata in base a dei codici di camm
ne determinati; la seconda si occupa di ricevere input (gémente
da tastiera) e di trasformarlo secondo codici di conveesisimili
alla prima. Infatti, il problema che si incontra inizialmienquando
si vogliono emettere informazioni attraverso lo standartpot per
visualizzarle sullo schermo, sta nella necessita di cdingen qual-
che modo tutti i dati che non siano gia di tipchar '. Dalla parte
opposta, quando si inserisce un dato che non sia da intecdere
un semplice carattere alfanumerico, serve una converaibaita nel
tipo di dati corretto.

Per utilizzare queste due funzioni, occorre includere & fili
intestazione'stdio.h ', come e gia stato visto piu volte negli
esempi.

Le due funzioni,printf() e scanf(), hanno in comune il fatto di di-
sporre di una quantita variabile di parametri, dove solaiiinp e
stato precisato. Per questa ragione, la stringa che desétil primo
argomento deve contenere tutte le informazioni necesaandivi-
duare quelli successivi; pertanto, si fa ussjplecificatori di conver-
sioneche definiscono il tipo e 'ampiezza dei dati da trattare tédi
di esempio, lo specificatorés * si riferisce a un valore intero di tipo
‘i nt’, mentre % i ' siriferisce a un intero di tipd ong i nt’.
Vengono mostrati solo alcuni esempi, perché una descezpmn
approfondita nell'uso delle funzioprrintf() e scanf()appare in altre
sezioni 67.3e69.17. Si comincia con 'uso dprintf():

~ double capitale = 1000.00;
double tasso = 0.5
int montante = (capitale * tasso) / 100;
\ printf (" %: il capitale %, ", "Ciao", capitale);
‘ printf (“investito al tasso % %% ", tasso);

printf ("ha prodotto un montante pari a %l.\n", montante);

Gli specificatori di conversione usati in questo esempiocsisp-
no considerare quelli piu comunis’ incorpora una stringa %’
traduce in testo un valore che originariamente e di tipmubl e’;
‘og’ traduce in testo un valorént ’; inoltre, ‘984 viene trasformato
semplicemente in un carattere percentuale nel testo fibefine,
I'esempio produce I'emissione del testo: «Ciao: il cagitdd00.00,
investito al tasso 0.500000% ha prodotto un montante pai0a.2

La funzionescanf() € un po’ piu difficile da comprendere: la stringa
che definisce il procedimento di interpretazione e convesside-
ve confrontarsi con i dati provenienti dallo standard ingso
piu semplice di questa funzione prevede l'individuazionerdsolo
dato:
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int importo;

printf ("Inserisci I'importo: ");
scanf ("%d", &mporto);

Il pezzo di codice mostrato emette la frase seguente e resttesa
dell'inserimento di un valore numerico intero, seguito ta/{o]:

Inserisci I'importo: _
Questo valore viene inserito nella variabiheporto. Si deve osser-
vare il fatto che gli argomenti successivi alla stringa diversione
sono dei puntatori, per cui, avendo voluto inserire il dabenvaria-
bile importo, questa é stata indicata preceduta dall'operdi@réen
modo da fornire alla funzione I'indirizzo corrispondense (eda la
sezioneb6.5sulla gestione dei puntatori).

Con una stessa funziorseanf() € possibile inserire dati per diver-
se variabili, come si pud osservare dall'esempio seguen&ejn
questo caso, per ogni dato viene richiesta la separaziamspazi
orizzontali 0 anche con la pressione tiio].

[ printf (‘"Inserisci il capitale e il tasso:");
scanf ("%d%f",  &capitale,  &tasso);

81.5.5 Restituzione di un valore
«

In un sistema Unix e in tutti i sistemi che si rifanno a quel reltd i

programmi, di qualunque tipo siano, al termine della lorecegio-
ne, restituiscono un valore che puo essere utilizzato dasamgt di
shell per determinare se il programma ha fatto cio che sivaabese
€ intervenuto qualche tipo di evento che lo ha impedito.

Convenzionalmente si tratta di un valore numerico, con tarval-
lo di valori abbastanza ristretto, in cui zero rappresengceonclu-
sione normale, ovvero priva di eventi indesiderati, meqtralsiasi
altro valore rappresenta un'anomalia. A questo propositmissi-
deri quello «strano» atteggiamento degli script di shelt,qui zero
equivale avero.

Lo standard del linguaggio C prescrive che la funziomn() deb-
ba restituire un tipo intero, contenente un valore compatiton
I'intervallo accettato dal sistema operativo: tale valorero € cio
che dovrebbe lasciare di sé il programma, al termine delrwop
funzionamento.

Se il programma deve terminare, per qualunque ragione arfum
zione diversa damain(), non potendo usare listruzioneet ur n’
per questo scopo, si puo richiamare la funziemé():

exit ( valore_restituito;

La funzioneexit() provoca la conclusione del programma, dopo aver
provveduto a scaricare i flussi di dati e a chiudere i file. Rex-q
sto motivo, non restituisce un valore all'interno del pargma, al
contrario, fa in modo che il programma restituisca il valmdicato
come argomento.

Per poterla utilizzare occorre includere il file di intestaz
ne ‘stdlib.h ' che tra l'altro dichiara gia due macro-variabili
adatte a definire la conclusione corretta o errata del pnogra
ma: EXIT_SUCCESSe EXIT_FAILURE .** L'esempio seguente
mostra in che modo queste macro-variabili potrebbero essate:

[ #include <stdlib.h>

"
{

exit (EXIT_SUCCESS);

exit (EXIT_FAILURE);
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Naturalmente, se si pud concludere il programma nella anei
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main(), si puo fare lo stesso con listruzioteet urn’:

#include <stdlib.h>

|nt main ( .)
{
()
{
return (EXIT_SUCCESS);
}
else
{
return (EXIT_FAILURE);
}
}
81.5.5.1 Esercizio

Modificare uno degli esercizi gia fatti, dove si verifica se ur n
mero € primo, allo scopo di far concludere il programma con
‘EXI T_SUCCESS' se il numero € primo effettivamente; in caso con-
trario il programma deve terminare con il valore corrispemig a

‘EXI T_FAI LURE'.

In un sistema operativo in cui si possa utilizzare una sheB KX,
per verificare il valore restituito dal programma appenmieato e

possibile usare il comando seguente:

$ echo $?[Invio]

Si ricorda che la conclusione con successo di un programma s

traduce normalmente nel valore zero.

81.6 Riferimenti

* Brian W. Kernighan, Dennis M. Ritchidl,linguaggio C: principi
di programmazione e manuale di riferimenRearson, ISBN 88-

7192-200-X http://cm.bell-labs.com/cm/cs/cbook/

» Open Standard<; - Approved standardshttp://www.open-std.

org/jtc1/sc22/wgl4/www/standards

*ISO/IEC 9899:TC2 http://www.open-std.org/jtcl/sc22/wgl4/

www/docs/n1124.pdf

* Richard Stallman e altlGNU coding standardsittp:/www.gnu.

org/prep/standards/

 Autori vari, GCC manual http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gce/

http://gce.gnu.org/onlinedocs/gcc. pdf

81.7 Soluzioni agli esercizi proposti

Eserci- .
- Soluzione
ZIo
n Ciao mondo!
#include <stdio.h>
/I La funzione main() viene eseguita automaticamente
I allawvio.
int main (void)
{
81121 /I Si limita a emettere un messaggio.
printf ("Ciao mondo!\n");
/I Attende la pressione di un tasto, quindi termina.
getchar ();
retun 0;
}
#include <stdio.h>
int main (void)
{
printf ("Il mio primo programma\n");
81.1.2.2 printf ("scritto in linguaggio C.\n");
getchar ();
return 0;
}
$ cc -o programma prova. ¢ [Invio]
81.1.3.1| Ma se si dispone del compilatore GNU C, & meglio usare 'apzioval | *:
$ cc -Wall -o programmma prova. c [Invio]
81.1.4.1| printf ("imponibile: %d, IVA: %d.\n", 1000, 200);

Nozioni minime sul linguaggio C
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81.2.1.1

Con un byte da 8 bit non dovrebbe essercila possibilita dieawea variabile
scalare da 12 bit, perché di norma il byte e esattamente tonsditiplo del
rango delle variabili scalari disponibili.

81.2.2.1

Una variabile scalare di tipainsi gned char’ (da 8 bit) puo rappresentare
valori da 0 a 255, pertanto non e possibile assegnare a unaaghbile
valori fino a 99999.

81.2.2.2

Una variabile scalare di tipmnsi gned char ' (da 8 bit) pud rappresentare
valori da 0 a 255.

81.2.2.3

Una variabile scalare di tiposigned short int’ (da 16 bit) pug|
rappresentare valori d&32768 a +32767.

81.2.2.4

Dovendo rappresentare il valore 12,34, si devono usarehiirin virgo-
la mobile. Possono andare bene tutti i tiffif oat’, ‘doubl e’ e ‘'l ong

81.23.1

doubl e’.
La costante letteralel2’ corrisponde a 12 la costanté012’ rappresenta
il numero 12, ovvero 1Qy; la costanteox12’ indica il numero 12, ovvero

81.2.3.2

184

La costante letterale12’ € di tipo ‘i nt’; la costante’12U € di tipo
‘unsi gned int’;la costante12L’ & ditipo‘l ong i nt’; la costante1. 2’
e di tipo'doubl e’; la costanté1. 2’ e di tipo‘l ong doubl e’.

81.25.1

L’espressioné’ 3’ - 2" corrisponde in pratica alla costante carattede ’;
I'espressioné' 5’ +4’ corrisponde in pratica alla costante carattege '.

81.2.7.1

int d;

unsigned long int e = 2111;
float f = 21.11;

const float g = 21.11;

81.3.1.1

L’espressioné4+4" dovrebbe dare un risultato di tipont ’;
I'espressione4/ 3' dovrebbe dare un risultato di tipont *;
I'espressioneé4. 0/ 3' dovrebbe essere di tipdoubl e’;
I'espressione4L+ 3’ dovrebbe essere di tipbong int’.

81.3.2.1

int a = 3;
int b;
b = -a;
a contiene 2 é contiene 2.

81.3.2.1

int a = 3;
int b =2
b=a+hb;
a contiene 3 & contiene 5.

81.3.2.1

inta=7
int b =2
b=a%b;
a contiene 7 & contiene 1.

81.3.2.1

inta=7
int b;
b=@=a » 2),
a contiene 14 é contiene 14.

81.3.2.1

int a =3;
int b = 2;
b += a;
a contiene 3 & contiene 5.

81.3.2.1

inta =7
int b =2
b %= a;
a contiene 7 & contiene 2.

81.3.2.1

inta=7
int b;
b=(a *=2)
a contiene 14 & contiene 14.

81.3.2.2

#include <stdio.h>
int main (void)

{

b = -a
printf (“a contiene %d;\n", a);
printf ("b contiene %d.\n", b);
getchar ();

return 0;

}

81.3.2.2

#include <stdio.h>
int main (void)
{
int a = 3;
int b = 2;
b=a+b
printf (“a contiene %d;\n", a);
printf ("b contiene %d.\n", b);
getchar ();
return 0;

}

81.3.2.2

#include <stdio.h>
int main (void)
{
inta =7
int b =2;
b=a%b;
printf ("a contiene %d;\n", a);
printf ("b contiene %d.\n", b);
getchar ();
return 0;
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#include <stdio.h>
int main (void)
{
inta =7
int b;
81.3.2.2 b=(=a *2;
printf ("a contiene %d;\n", a);
printf ("b contiene %d.\n", b);
getchar ();
return 0;
b
#include <stdio.h>
int main (void)
{
int a = 3;
int b = 2;
81.3.2.2 b +=
printf ("a contiene %d;\n", a);
printf ("b contiene %d.\n", b);
getchar ();
return 0;
i
#include <stdio.h>
int main (void)
{
inta =7
int b =2;
81.3.2.2 b %= a;
printf ("a contiene %d;\n", a);
printf ("b contiene %d.\n", b);
getchar ();
return 0;
b
#include <stdio.h>
int main (void)
{
inta=7
int b;
81.3.2.2 b=(a *= 2);
printf ("a contiene %d;\n", a);
printf ("b contiene %d.\n", b);
getchar ();
return 0;
}
inta=4+1;
81.3.3.1 signed char b = 5;
int c =a==b
c contiene 1.
inta=4+1;
81.3.3.1 signed char b = 5;
intc=al=b
c contiene 0.
unsigned int a = 4 + 3;
81.3.3.1 signed char b = -5;
int c =a>=b;
c contiene 1.
unsigned int a = 4 + 3;
81.3.3.1 signed char b = -5;
int c=a<=b
c contiene 0.
#include <stdio.h>
int main (void)
{
inta=4+1;
signed char b 5;
81.3.3.2 ntceas=b
printf ("(%d %d) produce %d\n", a, b, c);
getchar ();
return 0;
}
#include <stdio.h>
int main (void)
{
inta=4+1;
signed char b = 5;
81.3.3.2 mtc=alsb:
printf ("(%d %d) produce %d\n", a, b, c);
getchar ();
return 0;
}
#include <stdio.h>
int main (void)
{
unsigned int a = 4 + 3;
signed char b = -5;
81.3.3.2 int c = a>=b;
printf ("(%d >= %d) produce %d\n", a, b, c);
getchar ();
return 0;
}
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81.3.3.2

#include <stdio.h>

int main (void)

{
unsigned int a = 4 + 3;
signed char b 3
intc=a<=b
printf ("(%d <= %d) produce %d\n", a, b, c);
getchar ();
return 0;

}

81.34.1

int a = 4;
signed char b = (3 < 5);
int c = a & b;

c contiene 1.

81.3.4.1

int a = 4;
signed char b = (3 < 5);
intc=all b

c contiene 1.

81.3.4.1

unsigned int a = 4 + 3;

signed char b = -5;

intc= (>0 (> b
c contiene 1.

81.35.1

int a = 5;

int b = 12;

intc=aé&hb
c contiene 4.

81.35.1

int a
int b = 12;
intc=alb;

81.35.1

c contiene 13.
int a = 5;
int b = 12;
intc=a"hb;
c contiene 9.

81.35.1

int a = 5;
int ¢ a << 1;
c contiene 10.

81.35.1

int a = 21;
intc=a>1;
c contiene 10.

81.3.5.2

#include <stdio.h>
int main (void)
{
int a = 5;
int b = 12;
intc=aé&hb
printf ("c contiene %d\n", c);
getchar ();
return 0;

}

81.35.2

#include <stdio.h>
int main (void)
{
int a = 5;
int b = 12;
intc=al|b;
printf (“c contiene %d\n", c);
getchar ();
return 0;

}

81.35.2

#include <stdio.h>
int main (void)
{
int a = 5;
int b = 12;
int c =a"b;
printf (“c contiene %d\n", c);
getchar ();
return 0;

}

81.3.5.2

#include <stdio.h>
int main (void)
{
int a = 5;
int c = a<<1;
printf (“c contiene %d\n", c);
getchar ();
return 0;

}

81.3.5.2

#include <stdio.h>
int main (void)
{
int a = 21;
intc=a>1;
printf ("c contiene %d\n", c);
getchar ();
return 0;

}

81.3.6.1

L'espressioné(int) (4.4+4.9)  €equivalente &int) 9
I'espressioné(doubl e) 4/ 3’ € equivalente & doubl e) 1';
I'espressioné( (doubl e) 4)/3’ € equivalente & (doubl e) 1.33333".

81.3.7.1

int a = -20;

int b = 10;

intc=(b=2b=ac=a+hbh),
c contiene- 40.

81.3.7.1

int a = -20;

int b = 10;

intc=(b =2 b=at++y c=a+ b
c contiene- 39.
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int a = -20;
81.3.7.1| b =10
intc=(b =2 b=++ta, c=a+ b)
c contiene- 38.
#include <stdio.h>
int main (void)
{
int a = -20;
int b = 10;
81.3.7.2 intc=(b=2 b=ac=a+bh);
printf (“c contiene %d\n", c);
getchar ();
return 0;
}
#include <stdio.h>
int main (void)
{
int a = -20;
int b = 10;
81.3.7.2 intc=(=2b=at c=a+b)
printf (“c contiene %d\n", c);
getchar ();
return 0;
}
#include <stdio.h>
int main (void)
{
int a = -20;
int b = 10;
81.3.7.2 intc=(b=2 b=+ c=a+b)
printf (“c contiene %d\n", c);
getchar ();
return 0;
}
#include <stdio.h>
int main (void)
{
int x;
X = 5000;
it ((x < 1000) || (x > 10000))
{
printf ("Il valore di x non & validoh\n");
}
else if (x > 5000)
{
81.4.1.1 printf ("Il livello di x & alto: %d\n", x);
}
else if (x < 5000)
{
printf ("Il livello di x & basso: %d\n", X);
}
else
{
printf ("Il livello di x & ottimale: %d\n", X);
}
getchar ();
return 0;
}
#include <stdio.h>
int main (void)
{
int x;
x = -1
it (x)
{
printf ("Sono felice :-)\n");
81.4.1.2 }
else
{
printf (“Sono triste -(\n");
}
getchar ();
return 0;
¥
Il programma visualizza la scritta «Sono felice :-)», pérem qualunque
valore numerico diverso da zero viene inteso pafes.
case 2:
if (((anno % 4 0) && !(anno % 100 == 0))
|l (anno % 400 == 0))
{
giorni = 29;
}
else
{
giomni = 28;
81.4.2.1 bre)ak:
Se I'anno é divisibile per quattro (pertanto la divisione geattro non dd
resto) e se I'anno non é divisibile per 100 (quindi non stéraf un secolo)
oppure se I'anno e divisibile per 400, il mese di febbraio ar@entre ne h
28 negli altri casi. In pratica, di norma gli anni bisestdin® quelli il cui anno|
e divisibile per quattro, ma questa regola non si applicaseb € I'inizio di
un secolo, ma ogni quattro secoli si fa eccezione (pertanthe se di norm
I'anno che inizia un secolo non e bisestile, il secolo cheasdgni 400 ann
€ invece, nuovamente, bi il
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#include <stdio.h>
int main (void)
{
unsigned int x = 4;
unsigned int f = x;
unsigned int i = (x - 1);
while (i > 0)
81.43.1 {
f=1 =i
i
}
printf ("%d! & pari a %d\n", x, f);
getchar ();
return 0;
}
#include <stdio.h>
int main (void)
{
int x = 11;
int i =
if (x 1)
{
printf ("%d non & un numero primo.\n", X);
}
else
{
while (i < x)
{
if (x % i) == 0
81.4.3.2 =0
printf ("%d & divisibile per %d.\n", x, i);
break;
}
[T
}
it (i >= %)
{
printf ("%d € un numero primo.\n", X);
}
}
getchar ();
return 0;
}
#include <stdio.h>
int main (void)
{
int x = 11;
int i
if (x <= 1)
{
printf ("%d non & un numero primo.\n", x);
}
else
{
do
{
if (x % i) == 0)
81.4.4.1
printf ("%d & divisibile per %d.\n", x, i);
break;
}
i+
}
while (i < x);
if (i >= x)
{
printf ("%d & un numero primo.\n", X);
}
}
getchar ();
return 0;
}
#include <stdio.h>
int main (void)
{
unsigned int x = 4;
unsigned int f = x;
unsigned int i;
for i = (x - 1); i > 0; i~
81.45.1 Lo )
f=f «1i
}
printf ("%d! & pari a %d\n’, x, f);
getchar ();
return 0;
}
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81.45.2

#include <stdio.h>
int main (void)
{
int x = 11;
int i
if (x <= 1)
{
printf ("%d non & un numero primo.\n", x);
}
else

{

for (i = 2, i < x i++)

if (x % i) == 0)
{
printf ("%d e divisibile per %d.\n", x,
break;
}
}
if (i >= x)
{
printf ("%d € un numero primo.\n", X);
}
}
getchar ();
return 0;

}

815.1.1

void alfa (unsigned int x, char y, double z);

unsigned int beta (void);

double gamma (int x, signed char y);

81.5.2.1

#include <stdio.h>
unsigned int fattoriale (unsigned int x);
unsigned int
fattoriale (unsigned int x)
{
unsigned int f = x;
unsigned int i;
for (i = (x - 1); i > 0; i)
{
f=f »i
}
return i;
}
int main (void)
{
unsigned int x = 7;
unsigned int f;
f = fattoriale (x);
printf ("Il fattoriale di %d & pari a %d\n", X, f);
getchar ();
return 0;

}

81.5.2.1

#include <stdio.h>
unsigned int primo (unsigned int x);
unsigned int
primo (unsigned int x)
{
unsigned int i;
if (x <= 1)
{
return 0;
}
for (i = 2 i < x i++)
{
it (x % i) == 0)
{
return 0;
}
)
it (i >= x)
{

return 1;

return 0;
}
}
int main (void)
{
unsigned int x = 11;
if (primo (x))

printf (“%d & un numero primo.n®, x);

}

else

printf (“%d non & un numero primon”, x);
}

getchar ();

return 0;
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#include <stdio.h>
double interesse (double ¢, double i, unsigned int t);
double
interesse (double ¢, double i, unsigned int t)
{
retun (¢ o+ i o* )
}
int main (void)
{
double capitale = 10000; // Euro
double tasso = 0.03; // pari al 3 %
unsigned int tempo = 3; Il anni
double interessi;
interessi = interesse (capitale, tasso, tempo);
printf ("Un capitale di %f Euro ", capitale);
printf (‘investito al tasso del %f%% ", tasso * 100);
printf ("Per %d anni, da interessi per %f Euro\n", tempo, in teressi);
getchar ();
return 0;
)
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
unsigned int primo (unsigned int X);
unsigned int
primo (unsigned int x)
{
unsigned int i;
it (x <= 1)
{
return 0;
)
for (i = 2 i < x; i+4)
{
if (x % i) == 0)
{
return 0;

}

81521

}
it (>= %)
81.5.5.1 {

return 1;

return 0;
}
}
int main (void)
{
unsigned int x = 11;
it (primo ()
{
retun (EXIT_SUCCESS);

return (EXIT_FAILURE);

1 E bene osservare che un'istruzione composta, ovvero umupgg
pamento di istruzioni tra parentesi graffe, non & conclu@dnto
e virgola finale.

2 In particolare, i nomi che iniziano con due trattini bassi (),
oppure con un trattino basso seguito da una lettera maaiécol’)
sono riservati.

3 1l linguaggio C, puro e semplice, non comprende alcuna fun-
zione, benché esistano comunque molte funzioni piut 0o menc
standardizzate, come nel casqodintf() .

4 Sono esistiti anche elaboratori in grado di indirizzareirilgslo
bit in memoria, come il Burroughs B1900, ma rimane il fatte d¢h
linguaggio C si interessi di raggiungere un byte intero adia.

5 1l qualificatore ‘si gned’ si pud usare solo con il tipechar’,
dal momento che il tipochar’ puro e semplice puo essere con o
senza segno, in base alla realizzazione particolare dglidiggio
che dipende dall’architettura dell’elaboratore e dallevemzioni del
sistema operativo.

6 La distinzione tra valori con segno o senza segno, riguasttais
numeri interi, perché quelli in virgola mobile sono sempspressi
con segno.

7 Come si puo osservare, la dimensione e restituita dallaipes
‘si zeof ’, il quale, nell'esempio, risulta essere preceduto dalta-no
zione‘(i nt)'. Sitratta di un cast, perché il valore restituito dall'o-
peratore e di tipo speciale, precisamente si tratta del ¢ippe_t ’.

Il cast e solo precauzionale perché generalmente tuttadnazn
modo regolare senza questa indicazione.

8 Per la precisione, il linguaggio C stabilisce che il «byterispon-
da all'unita di memorizzazione minima che, pero, sia anofggado
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che restituisce I'operatorgizeof() €, in realta, una quantita di byte,

solo che non é detto si tratti di byte da 8 bit.
9 Gli operandi di? :’ sono tre.

10 Lo standard prevede il tipo di dati Bool * che va inteso come
un valore numerico compreso tra zero e uno. Cio significaldhmi
‘_Bool ' si presta particolarmente a rappresentare valori logicath
ri), ma cio sempre secondo la logica per la quale lo zerosmorde
aFalso mentre qualunque altro valore corrispondéezo.

11 per la precisione, i parametri di una funzione corrispordaiia
dichiarazione di variabili di tipo automatico.

12 Questa descrizione & molto semplificata rispetto al proalded
campo di azione delle variabili in C; in particolare, quedlee qui
vengono chiamate «variabili globali», non hanno necessente

un campo di azione esteso a tutto il programma, ma in condizio

normali sono limitate al file in cui sono dichiarate. La qimst vie-
ne approfondita in modo piu adatto a questo linguaggio seltzone
66.3

3 In pratica, EXIT_SUCCESS equivale a zero,
EXIT_FAILURE equivale a uno.

mentre
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Nel linguaggio C, per poter utilizzare gli array si gestisoadei
puntatori alle zone di memoria contenenti tali strutture.

1048argc 1054argv 1054main()

82.1 Espressioni a cui si assegnano dei valori

Quando si utilizza un operatore di assegnamento, ceme altri

operatori composti, cio che si mette alla sinistra rapprieska «va-
riabile ricevente» del risultato dell’espressione chemid alla de-
stra dell’operatore (nel caso di operatori di assegnametgposti,
I'espressione alla destra va considerata come quella cbitiese
scomponendo I'operatore). Ma il linguaggio C consente dprep
sentare quella «variabile ricevente» attraverso un'aespyee, come

«
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nel caso dei puntatori che vengono descritti in questo clapiPer-
tanto, per evitare confusione, la documentazione delfaistal chia-

ma I'espressione a sinistra dell’operatore di assegnamarivalue
(Left valueo Location valug.

Il concetto dilvalueserve a chiarire che un’espressione puo rappre-
sentare una «variabile», ovvero una certa posizione in rmapur
senza averle dato un nome.
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82.1.1 Esercizio

Nelle espressioni seguenti, indicare quali sono i compibresre

costituiscono uivalue
Espressione

Ivalue

X =4,y =3 %2 xey

z+=3 * X

j=i++ x5

82.2 Puntatori

Una variabile, di qualunque tipo sia, rappresenta normaienan
valore posto da qualche parte nella memoria del sistemeavkitso
I'operatore di indirizzamento e-commercial& |, &€ possibile otte-
nere il puntatore (riferito alla rappresentazione ideataemoria del
linguaggio C) a una variabile «<normale». Tale valore puermess-
serito in una variabile particolare, adatta a conteneravariabile
puntatore

Per esempio, sp & una variabile puntatore adatta a contenere I'in-
dirizzo di un intero, 'esempio mostra in che modo assegaaade
variabile il puntatore alla variabile

[linti = 10;

/I Lindirizzo di «i» viene assegnato al puntatore «p».
Lp =&

82.3 Dichiarazione di una variabile puntatore

La dichiarazione di una variabile puntatore avviene in msidale
a quello delle variabili normali, con I'aggiunta di un agseo prima
del nome. L'esempio seguente dichiara la variapit®me puntatore
auntipo‘int’.

‘ int  *p; ‘

Sia chiaro che la variabile dichiarata in questo modo haritep ed

e ditipo‘i nt *', ovvero puntatore al tipo intero normale. Pertanto,
I'asterisco, benché lo si rappresenti attaccato al nome datiabile,
qui fa parte della dichiarazione del tipo.

Normalmente, il puntatore € costituito da un numero cheneap
senta un indirizzo di memoria. |l fatto di precisare il tipowa-
riabile a cui si riferisce il puntatore, consente di saperequanti
byte si estende I'informazione in questione.

©

82.3.1 Esercizio
«

Nella tabella successiva sono riportate delle istruzmfianco delle
quali si fanno delle domande. Si risponda a tali domande.

Codice Questione |
int a = 20; Quale dovrebbe essere il tipo dela
b = &a; variabileb?

Come si dichiara la variabilg, in
qualita di puntatore al tipd ong
long int’?

Cosa puo contenere la variabie

long int *Z,
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82.4 Dereferenziozione
«
Cosi come esiste I'operatore di indirizzamento, costtdialla e-
commerciale‘@’), con il quale si ottiene il puntatore corrisponden-
te a una variabile, & disponibile un operatore di «derefgagio-
ne», con cui € possibile raggiungere la zona di memoria aicui s
riferisce un puntatore, come se si trattasse di una vagiabinune.
L'operatore di dereferenziazione & I'asteriscd ).

[2)

Attenzione a non fare confusione con gli asterischi: una o
quello usato per dichiarare o per dereferenziare un puetao
un’altra € I'operatore con cui invece si ottiene la moltipkzione.

Nellesempio seguente, I'area di memoria a cui si riferisce
puntatorep viene sovrascritta con il valore 123:

[t «p;

*p = 123;
Nell’esempio seguente, I'area di memoria a cui si riferispeinta-
tore p, corrispondente in pratica alla variabile viene sovrascritta
con il valore 456:

‘ int v;
int  *p;
p = &v;
*p = 456;
Nell’esempio appena apparso, si osserva alla fine che ehjedare

riferimento alla stessa area di memoria, sia attraversariabilev,
sia attraverso il puntatore dereferenzigo

L’esempio seguente serve a chiarire un po’ meglio il ruolfede
variabili puntatore:

[lint v = 10;
int  *p;
int  *p2;

p =&y

p2 = p;

*p2 = 20;
Alla fine, la variabilev e i puntatori dereferenziatp e *p2 conten-
gono tutti lo stesso valore; ovvero, i puntatprie p2 individuano
entrambi I'area di memoria corrispondente alla variakijléa quale
si trova a contenere il valore 20.

Si osservi che I'asterisco € un operatore che, evidenteméat
la precedenza rispetto a quelli di assegnamento. Evenénédnsi
possono usare le parentesi per togliere ambiguita al codice

[ (+p2) = 20; |

82.4.1 Esercizio
«

Nella tabella successiva sono riportate delle istruzafiganco delle
quali si fanno delle domande. Si risponda a tali domande.

Codice Questione

:ong @m fi; L'ultima istruzione & errata: qua-
ong intj; le potrebbe essere la soluzione
| . giusta?

int  *i;

int j =10; Cosa contiene alla fine la variabile
o i?

i =&

(*i)++;

!Ong int _f': L'ultima istruzione contiene un
int i problema: come lo si pud correg-
s gere?
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82.5 «Little endian» e «big endian» return 0;

«
Il tipo di dati a cui un puntatore si rivolge, fa parte integiadel- :
l'nformazione rappresentata dal puntatore stesso. Ciopditante Figura 82.14. Schematizzazione dell'operato del progrardin
perché quando si dereferenzia un puntatore occorre sapantocg esempio, per determinare l'ordine dei byte usato nella faop
grande I'area di memoria a cui si deve accedere a partireutfahp architettura.
tore. Per questa ragione, quando si assegna a una variabibqre architettura lile endian architettura big endian

un altro puntatore, questo deve essere compatibile, nebsde de-

ve riferirsi allo stesso tipo di dati, altrimenti si rischdaottenere un

risultato inatteso. A questo proposito, I'esempio segai@ontiene *p *p (0000000
® probabilmente un errore:

*p == *p ==

P 123 long int i = 123; P 0
char =+pc; char *p = (char *) &i;
int *pi;

82.5.1 Esercizio

i[olnlolllooooooool 000000001 00000000] i[ooooooooIoooﬁooooIooooom)oIolllloll]

‘ pi = pc; /I | due puntatori si riferiscono a dati di tipo

\ /I differente! ) . . . . .
B La figura successiva mostra una mappa ipotetica di memaria, c

indirizzi che vanno da 0@a FFRg, in cui sono evidenziate delle va-
riabili scalari comuni e delle variabili puntatore. Ognilaedi me-
moria corrisponde a un byte e si presume che l'architettatanit
croprocessore preveda un accesso in modaitif@ndian(quello piu

«

Quando invece si vuole trasformare realmente un puntator®do
che siriferisca a un tipo di dati differente, si puo usare ast,ccome
si farebbe per convertire i valori numerici:

char *pc; semplice dal punto di vista umano). Si vuole conoscere itermn
int  *pi; to delle variabili scalari normali e quello rappresentatoplintatori
o : ) dereferenziati, con I'aiuto di alcuni suggerimenti.
pi = (int *) pc; /I Il programmatore dimostra di essere
/I consapevole di cio che sta facendo 0 1 2 3 45 6.7 8 9ABCDEF
‘ /I attraverso un cast! 00 OF
. 10 IF
N_eIIo schema segue_nte appare un ’e‘semplo che dqv_rebbe p[msen long int a ) (long int b ) (short int ¢ ) (short int ) 2F
di comprendere la differenza che c’e tra i puntatori, in balsipo 30 : : 1 r 3F
di dati a cui fanno riferimento. In particolarpl, g1 e rl fanno tut- 40 B 4F
ti riferimento all'indirizzo ipotetico 0AFG, ma 'area di memoria 1 20 61 3 2 2
che considerano é diversa, pertafifd, *ql e *rl sono tra loro 50 43 69 61 6F|20 61 6D 6F| 72 65|2E 00)5F
«variabili» differenti, anche se si sovrappongono panzéaite. 60| 0054 | 0058 | 005C | 005E | 0054 | 0058 | 0054 | 0058 |GF
I si ¢ longintly 70} . AT -7 EaR A 7F
. N o o Shortint sig 20 ;
indirizzi char ¢; B Y
g 3 2 — s ShORLint "p2 = &siy 90 P i [short int *mj 9F
*pl *p2 *p3 A0 | i 3 7
! St short int *q1 = (short int *) &Ii; (W AF
*ql *q2 char *q2 = (char *) &si; T i 7 7
(" by ¢ i} :ll l(h :)&u' BO P — [ char *p BF
1 char *rl = (char ®) &li; Co : long int *k i /
L’esempio seguente rappresenta un programma completoachee h ; *) . har CF
scopo di determinare se l'architettura dell’elaboratoc &po big Do rong int *j ; (__char *o DF
endiano di tipo little endian Per capirlo si dichiara una variabile E0 NI a t:' P EF
di tipo ‘1 ong i nt’ che si intende debba essere di rango superiore g fon8 int *i Short tnf "n FF

rispetto al tipo'char’, assegnandole un valore abbastanza basso d:

poter essere rappresentato anche in un‘tipar’ senza segno. Con 0 12345678 9ABCDETF

o . -ee ) Variabile o puntatore dereferenua(—:
un puntatore ditipechar =’ sivuole accedere all'inizio della varia- to ontenuto
bile contenente il numero interbong i nt’: se gia nella porzione 4369616F,
letta attraverso il puntatore al primo «carattere» si tibvalore as- a
segnato alla variabile di tipo intero, vuol dire che i bytasmvertiti
e si ha un’architetturlittle endian mentre diversamente si presume b
< che sia un’architetturhig endian c
Listato 82.13. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/IRCiWUyghttp://ideone.com/ d
aFfAG.
#include <stdio.h> * 4369616/
int main (void)
{ *
long int i = 123;
char *p = (char =*) &i;
H( ep = 128 *K 72652E0Q;
printf (“little endian\n"); *|
}
else *m
printf ("big endian\n");
} n
getchar ();
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82.6 Chiamata di funzione con puntatori

Il linguaggio C utilizza il passaggio degli argomenti allenfioni
per valore, per cui, anche se gli argomenti sono indicatuiitg di
variabili, le modifiche ai valori rispettivi apportati nebdice delle
funzioni non si riflettono sul contenuto delle variabili ginali; per
farlo, occorre usare invece argomenti costituiti da pumtat

Si immagini di volere realizzare una funzione banale cheifivad
la variabile utilizzata nella chiamata, sommandovi unantjtea fis-
sa. Invece di passare il valore della variabile da modificsireuo
passare il suo puntatore; in questo modo la funzione (cherqoe
deve essere stata realizzata appositamente per questy) sgfigce
nell’area di memoria a cui punta il proprio parametro.

Listato 82.17. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/eEWeJdvohittp.//ideone.com/
bKTQXx.

#include <stdio.h>

void funzione (int *X)

{

(*x)++;
}
int main (void)
{
int y = 10;
funzione (&y);
printf ("y = %i\n", y);
getchar ();
return 0;

L’esempio mostra la dichiarazione e descrizione di unaibimezche
non restituisce alcun valore e ha un parametro costituitondaun-
tatore a un intero. Il lavoro della funzione ¢ solo quellomiremen-
tare il valore contenuto nell'area di memoria a cui si réed tale
puntatore.

Poco dopo, nella funzionmain() inizia il programma vero e pro-
prio; viene dichiarata la variabilg corrispondente a un intero nor-
male inizializzato a 10, poi viene chiamata la funzioneavgtima,
passando il puntatoreya

Il risultato & che dopo la chiamata, la variabjleontiene il valore
precedente incrementato di un’unita, ovvero 11.
82.6.1 Esercizio

Si prenda in considerazione il programma successivo e isasitr
valore contenuto nelle tre variabili j e k, cosi come rappresentato
dalla funzioneprintf() .

#include <stdio.h>
int f (int *X, inty)

{
}

int main (void)

{

return (( *x)++ + y);

int i =1;
int j = 2;
int k;
ko= f (& j)

printf ("i=%i, j=%i, k=%i\n", i, j, K);
getchar ();

return 0;
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82.6.2 Esercizio

«
Si modifichi il programma dell’esercizio precedente, coganella
funzionemain() la variabilel, in qualita di puntatore a un intero, as-
segnando a questa variabile il puntatore dell’area di memappre-
sentata da, usando poi la variabilé nella chiamata della funzione

().
82.7 Array

«
Nel linguaggio C, I'array & una sequenza ordinata di elentkiio
stesso tipo nella rappresentazione ideale di memoria dii clispo-
ne. Quando si dichiara un array, quello che il programmattirene
in pratica € il riferimento alla posizione iniziale di quesientre gli
elementi successivi si raggiungono tenendo conto dellgherza di
ogni elemento.

E compito del programmatore ricordare la quantita di eldineme
compone l'array, perché determinarlo diversamente e deatple
a volte non e possibile. Inoltre, quando un programma teiraaae-
dere a una posizione oltre il limite degli elementi esister il ri-

schio che non si manifesti alcun errore, arrivando pero aisidiati
imprevedibili.

82.8 Array a una dimensione
«
La dichiarazione di un array avviene in modo intuitivo, defido il

tipo degli elementi e la loro quantita. L’'esempio seguentstna la
dichiarazione dell’array di sette elementi di tipa nt ':

[int a[7y; |
Per accedere agli elementi dell'array si utilizza un indiloeui valo-
re iniziale € sempre zero e, di conseguenza, quello con @ggiun-
ge I'elementan-esimo deve avere il valore-1. L'esempio seguente
mostra I'assegnamento del valore 123etondoelemento:

[(al = 123; |

In presenza di array monodimensionali che hanno una gaamntit
dotta di elementi, pud essere sensato attribuire un inst@mwalori
iniziale all'atto della dichiarazione.

[lintall = {123, 453, 2, 67 }; |
L’esempio mostrato dovrebbe chiarire in che modo si posstino
chiarare gli elementi dell’'array, tra parentesi graffeyliendo cosi
la necessita di specificare la quantita di elementi. Tuitale due
cose possono coesistere, purché siano compatibili:

[lint a[10] = {123, 453, 2, 67 }; |

In tal caso, I'array si compone di 10 elementi, di cui i primiadtro
con valori prestabiliti, mentre gli altri ottengono il vaéozero. Si
osservi pero che il contrario non puo essere fatto:

[int a[5] =
La scansione di un array avviene generalmente attraverse-un
razione enumerativa, in pratica con un cicimr’ che si presta
particolarmente per questo scopo. Si osservi I'esempioestg:

(123, 453, 2, 67, 32, 56, 78 I8 // Non si_puo! \

[int a[7];
int i

for (i = 0; i < 7; i+4)

{

;:;1.[i] =

}
L’indice i viene inizializzato a zero, in modo da cominciare dal pri-
mo elemento dell’array; il ciclo puo continuare fino a ¢tentinua
a essere inferiore a sette, infatti l'ultimo elemento dethy ha indi-
ce sei; alla fine di ogni ciclo, prima che riprenda il sucoessiiene
incrementato l'indice di un’unita.

Per scandire un array in senso opposto, si puo agire in madogo)
come nell’esempio seguente:
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int a[7];

int i

f.or (i=6i>0i-)
{

.a.[i] =

}
Questa volta I'indice viene inizializzato in modo da puetalia po-
sizione finale; il ciclo viene ripetuto fino a che I'indice € gggore o
uguale a zero; alla fine di ogni ciclo, I'indice viene decreago di
un’unita.

82.8.1 Esercizio

Si completi la tabella successiva con il codice necessareare gli
array richiesti.
Richiesta Codice

Si vuole creare larraya] di
11 elementi di tipo intero senza
segno.

Si vuole creare l'arrayb[] di 3
elementi di tipo intero normale,
contenente i valori 2, 7 e 123.

Si vuole creare l'arrayc[] di 7
elementi di tipo intero normale,
contenente inizialmente i valori 2,
7e123.

82.8.2 Esercizio

Completare il codice successivo, in cui si dichiara un agdy si
popola successivamente con i primi valori numerici intemartire
da uno.

| int a[s];
int i

f.or (i = M s )
{
afi] =

}

Dopo il ciclo ‘f or’, si vuole che I'array contenga la sequenza dei

numeri: 1, 2, 3,... 5.
82.8.3 Esercizio

Si vuole ottenere lo stesso risultato dell'esercizio pdecte, ma in

questo caso viene posto un vincolo nel codice, in cui si véae c

I'indice i viene decrementato nel ciclbor .

int a[5];
int i

} f.or (i = s ;i)
{
\

afi] =

‘ }

Che valore ha la variabile al termine del ciclof or’?
82.9 Array multidimensionali

Gli array in C sono monodimensionali, pero nulla vieta decesun
array i cui elementi siano array tutti uguali. Per esemp&,nmodo
seguente, si dichiara un array di cinque elementi che a lola v
sono insiemi di sette elementi di tipont'. Nello stesso modo si
possono definire array con piu di due dimensioni.
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[ int a[s][7]; |

L’esempio seguente mostra il modo normale di scandire wayar
due dimensioni:

int a[5][7];
int i
int j;

for (i = 0; i < 5; i++)

{

for (j=0;j <7 j++)
{

afill] =

}
Anche se in pratica un array a piu dimensioni & solo un array-«n
male» in cui si individuano dei sottogruppi di elementi, dassione
deve avvenire sempre indicando formalmente lo stesso mudier
elementi prestabiliti per le dimensioni rispettive, andeedovreb-
be essere possibile attuare qualche trucco. Per esempianto al
listato mostrato, se si vuole scandire in modo continugdigrma
usando un solo indice, bisogna farlo gestendo I'ultimo:

[int a[5][7][9];
int j;

for G =0;j<(5 * 7% 9 j+)
{

afojoln =

}
Rimane comunque da osservare il fatto che questo non sialun be
modo di programmare.

Anche gli array a piu dimensioni possono essere inizializze-
condo una modalita analoga a quella usata per una sola donens
ne, con la differenza che l'informazione sulla quantita léneenti

per dimensione non puo essere omessa. L'esempio seguente € |
programma completo, in cui si dichiara e inizializza un aaadue
dimensioni, per poi mostrarne il contenuto. 2

Listato 82.32. Per provare il codice attraverso un servizio
pastebin http://codepad.org/d60HA60Fgnhttp://ideone.com/
4VFM9.

| #include <stdio.h>

int main (void)

int a[3][4] = {{1, 2, 3, 4},
{5, 6, 7, 8}
{9, 10, 11, 12}};
int i, j;

for (i = 0; i < 3; i++)
{
for = 0; ) < 4 jt+)

printf ("a[%i][%i]=%i\t", i, j, a[i][i]);
}
printf ("\n");
}

getchar ();
return O;

}

Il programma dovrebbe mostrare il testo seguente:

a[o][0]=1 a[o][1]=2 a[0][2]=3 a[0][3]=4
a[1][0]=5 a[1][1]=6 a[1][2]=7 a[1][3]=8
a[2][0]=9 a[2)[1]=10 a[2)[2]=11 a[2][3]=12

Anche nell'inizializzazione di un array a piu dimensionpsissono
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omettere degli elementi, come nell’'estratto seguente:
[-
| int a[3][4] = {1, 2},

{5, 6, 7, 8}}

In tal caso, il programma si mostrerebbe cosi:

a[0][0]=1 a[0][1]=2 a[0][2]=0 a[0][3]=0
a[1][0]=5 a[1][1]=6 a[1][2]=7 a[1][3]=8
a[2][0]=0 a[2][1]=0 a[2][2]=0 a[2][3]=0

Di certo, pur sapendo di voler utilizzare un array a piu digieni,
si potrebbe pretendere di inizializzarlo come se fosse asois
come nell’esempio seguente, ma il compilatore dovrebbésaxes

® del fatto:

int a[3][4] = {1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8, 9, 10, 11, 12}

/I Cosi non e
/I grazioso.

\ .
82.9.1 Esercizio

Si completi la tabella successiva con il codice necessamieae gli
array richiesti.
Richiesta

Codice

Si vuole creare larraya[] di
11x7 elementi di tipo intero senza
segno.

Si vuole creare l'arrayp[] di 3x2
elementi di tipo intero normale,
contenente i valori {2, 7}, {5, 11}
e {100, 123}.

Si vuole creare l'arraxc[] di 7x2
elementi di tipo intero normale,
contenente i valori {2, 7} e {5/
11}.

82.9.2 Esercizio

Completare il codice successivo, in cui si dichiara un agdy si
popola successivamente con i primi valori numerici intemartire
da uno.

i.nt a[5][7];
int i;
int j;

for (i = B . )
{
for (j = i | )
{
afilli] =
}
}

Dopo il ciclo ‘f or’, si vuole che I'array contenga la sequenza dei
numeri: 1, 2, 3,... 35, cominciando dall’elemert®][0], per finire
con I'elementoa[4][6].

82.9.3 Esercizio

Si vuole ottenere lo stesso risultato dell'esercizio pdecge, ma in
questo caso viene posto un vincolo nel codice, in cui si véeeyt
indici i ej vengono decrementati nel ciclbor ’ rispettivo.

Puntatori, array e stringhe in C 1041
-
int a[5][7];
int i;
int j;
for (i = i ;i)
{
for (j = i i)
{
afilf] =
}
}

82.10 Natura dell’array
«
Quando si crea un array, quello che viene restituito in Eaadi un

puntatore alla sua posizione iniziale, ovvero all'indinzdel primo
elemento di questo. Si puo intuire che non sia possibilegasse a
un array un altro array, anche se cio potrebbe avere sigioifiéa
massimo si puo copiare il contenuto, elemento per elemento.

Per evitare errori del programmatore, la variabile cheieostl'in-
dirizzo iniziale dell’array, quella che in pratica rappeag I'array
stesso, € irsola lettura. Quindi, nel caso dell’array gia visto, la va-
riabile a non puod essere modificata, mentre i singoli elemafifi
si:

[int a[7]; \
Data la filosofia del linguaggio C, se fosse possibile assegma
valore alla variabilea, si modificherebbe il puntatore, facendo in
modo che questo punti a un array differente. Ma per raggienger
questo risultato vanno usati i puntatori in modo esplicgobosservi
I'esempio seguente. &

Listato 82.41. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/MPcyb9yhttp.//ideone.com/
j7IVY .

#include <stdio.h>

| int main (void)

{
int a[3];
int  *p;
p=a /I «p» diventa un alias dellarray «a».
p[0] = 10; /I Si puo fare solo con gli array
p[1] = 100; // a una sola dimensione.

p[2] = 1000; /I
printf ("%i %i %i \n", a[0], a[1], a[2]);
getchar ();

return O;

}

Viene creato un array, di tre elementi di tipoi nt’, e subito do-
po una variabile puntator, al tipo‘i nt’. Si assegna quindi alla
variabilep il puntatore rappresentato @da quel momento si puo
fare riferimento all'array indifferentemente con il nora® p.

Si puo osservare anche che 'operat@e seguito dal nome di un
array, produce ugualmente I'indirizzo dell'array che eieglente a
quello fornito senza I'operatore stesso, con la differaeariguarda
I'array nel suo complesso: =

p = &a; // | due puntatori non sono dello stesso tipo!

Pertanto, in questo caso si pone il problema di compagakidié tipo
di puntatore che si puo risolvere con un cast esplicito:

p = (int ) &a; // «p» diventa un alias dellarray «a».
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In modo analogo, si puo estrapolare I'indice che rappresétray
dal primo elemento, cosa che si ottiene senza incorrere on pr
blemi di compatibilita tra i puntatori. Si veda la trasforiane
= dell'esempio nel modo seguente.
Listato 82.44. Per provare il codice attraverso un servi-

zio pastebin http://codepad.org/LTyTIzk] http://ideone.com/
ndTgs.

#include <stdio.h>

int main (void)

{

int a[3];

int  *p;

p = &[0]; /I «p» diventa un alias dell'array «a».
p[0] = 10; /I Si puo fare solo con gli array

p[1] = 100; // a una sola dimensione.

p[2] = 1000; //
printf ("%i %i %i \n", a[0], a[l], a[2]);
getchar ();

return 0;

}

Anche se si pud usare un puntatore come se fosse un arrayer 0s
vato che la variabilg, in quanto dichiarata come puntatore, viene
considerata in modo differente dal compilatore.

Quando si opera con array a pit dimensioni, il riferimentoa por-
zione di array restituisce I'indirizzo della porzione cmtesata. Per
esempio, si supponga di avere dichiarato un array a due diorén
nel modo seguente:

[int a[3][2]; |
Se a un certo punto, in riferimento allo stesso array, svesse
‘a[ 2], si otterrebbe I'indirizzo del terzo gruppo di due interi:

a
a[0] a[2]
&a[0][0] &a[2][0]
a[01[01| a[0I[1]| a[11{01) a[lI[1]] a[2][0]] a[2][1]

Tenendo d’occhio lo schema appena mostrato, consideratsich
sta facendo riferimento all’arrag di 3x2 elementi di tipdi nt ', va
osservato che:

«in condizioni normali'a’ si traduce nel puntatore a un array di
due elementi di tip6i nt ’;

*‘a[ 0]’ e‘&a[ 0] [ 0] ' sitraducono nel puntatore a un elemento di
tipo ‘i nt’ (precisamente il primo);
«‘&a’ sitraduce nel puntatore a un array compostoxdagementi
ditipo‘int’.
Pertanto, se questa volta si volesse assegnare a una leapabi
tatore di tipo‘i nt *’ l'indirizzo iniziale dell’array, nell’esempio
seguente si creerebbe un problema di compatibilita:

‘ int a[3][2];
int  *p;
p=a /I'1 due puntatori non sono dello stesso tipo!

Pertanto, occorrerebbe riferirsi all'inizio dell’arrayn i modo
differente oppure attraverso un cast.
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82.10.1 Esercizio
«
Il codice che appare nella tabella successiva, contienprdblemi.
Si spieghi perché.
Codice problematico
signed int a[7];
unsigned int b[8];

Spiegazione

a = b;
int a[7][5];
long int *D;

b = q
int a[7][5];
int  *b;

b = &a[3];

82.10.2 Esercizio

«
Da un array viene estrapolato il puntatore, del suo inizia ara
posizione interna, e con quello si fanno delle modifiche ateouto.
Indicare dove avvengono le modifiche.

Codice Richiesta

int a[7][5]; . . . ) )

it *p; L'ultima istruzione evidenziata,
modifica un elemento dell’array
p = (int ) a; a[lll ; quale?

p[7] = 123;

int a[7][5]; . ) . ) .

it *p; L'ultima istruzione evidenziata,
modifica un elemento dell’array
p = (nt *) &a[l]; afll] ; quale?

*p = 123;

int a[7][5];

int  *p; L'ultima istruzione evidenziata,

modifica il contenuto dell’arra
p = (int ) a; a[][] ? Cosa fa invece?

p[35] = 123;

82.11 Array e funzioni
«

Le funzioni possono accettare solo parametri compostpiditdati
elementari, compresi i puntatori. In questa situazionsito modo
per trasmettere a una funzione un array attraverso i paraégtiel-
lo diinviarne il puntatore iniziale. Di conseguenza, le rfictie che
vengono poi apportate da parte della funzione si riflettegibanray
di origine. Si osservi 'esempio seguente.

Listato 82.50. Per provare il codice attraverso un servige
stebin http://codepad.org/GmqgyheChttp://ideone.com/59ix
59q.

#include <stdio.h>

| void elabora (int *p)

p[0] = 10;

p[1] = 100;

p[2] = 1000;
}

int main (void)

{

int a[3];

elabora (a);
printf ("%i %i %i \n", a[0], a[l], a[2]);

getchar ();
return O;

}

La funzioneelabora() utilizza un solo parametro, rappresentato da
un puntatore a un tipo nt . La funzionepresumeche il puntatore
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si riferisca all'inizio di un array di interi e cosi assegrieumi valori
ai primi tre elementi.

All'interno della funzionemain() viene dichiarato l'arraya di tre
elementi interi e subito dopo viene passato come argoméatia-
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zioneelabora() Cosi facendo, in realta si passa il puntatore al primo

elemento dell’array.

Infine, la funzione altera gli elementi come & gia stato degsae gli
effetti si possono osservare cosi:

10 100 1000
L’esempio potrebbe essere modificato per presentare léogest
dell’array in modo piu elegante. Per la precisione si trditté#occare
la funzione‘el abor a’:

void elabora (int al])
{

a[0] = 10;

a[l] = 100;

a[2] = 1000;
}

Si tratta sostanzialmente della stessa cosa, solo che si lfzm
cento sul fatto che I'argomento e un array di interi, benchigpd
incompleto.

82.12 Aritmetica dei puntatori

Con le variabili puntatore & possibile eseguire delle apera ele-
mentari: possono essere incrementate e decrementaseltto che
si ottiene ¢ il riferimento a una zona di memoria adiacemtéyn-
zione della dimensione del tipo di dati per il quale & stataty il

® puntatore. Si osservi 'esempio seguente:

[linti = 10;
int j;
int *p = &i;
p++
= *p
In questo caso viene creato un puntatore al tipa * che inizial-
mente contiene I'indirizzo della variabile Subito dopo questo pun-
tatore viene incrementato di una unita e cio comporta chitesisca
a un’area di memoria adiacente, immediatamente successgvel-
la occupata dalla variabile(molto probabilmente si tratta dell’area
occupata dalla variabilg. Quindi si tenta di copiare il valore di tale
area di memoria, interpretato conient ', all'interno della variabile
j.
Se un programma del genere funziona nell’ambito di un sistepe-
rativo che controlla I'utilizzo della memoria, se I'areseci tenta di
raggiungere incrementando il puntatore non e stata adpsabttie-
ne un «errore di segmentazione» e l'arresto del programesaat
L'errore si verifica quando si tenta I'accesso, mentre laiffezddel
puntatore & sempre lecita.

Lo stesso meccanismo riguarda tutti i tipi di dati che nonosar
ray, perché per gli array, I'incremento o il decremento dipum-
tatore riguarda i componenti dell'array stesso. In pratige@ndo si
gestiscono tramite puntatori, gli array sono da intenderaecuna
serie di elementi dello stesso tipo e dimensione, dovea nediggior
parte dei casi, il nome dell'array si traduce nell'indidzdel primo
elemento:

/I Attenzione!

inti3 ={1 3 5%
int  *p;

| -

lp=i

Nell’esempio si vede che il puntatopepunta all'inizio dell’array di

interi if] .

+*p = 10; // Equivale a: i[0] = 10.
p++;
*p = 30; // Equivale a: i[1] = 30.
p++;

| *p = 50; // Equivale a: i[2] = 50.
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Ecco che, incrementando il puntatore, si accede all’el¢madia-
cente successivo, in funzione della dimensione del tipadi ®e-
crementando il puntatore si ottiene I'effetto opposto,atiealere al-
I’elemento precedente. La stessa cosa avrebbe potute essatuta
cosi, senza alterare il valore contenuto nella varigtile

Puntatori, array e stringhe in C

‘ *(p + 0) = 10; // Equivale a: i[0] = 10.
*(p + 1) = 30; /| Equivale a: i[1] = 30.
«(p + 2) = 50; // Equivale a: i[2] = 50.

Inoltre, come gia visto in altre sezioni, si potrebbe ushpeintato-

re con la stessa notazione propria dell’array, ma cio sotohgesi

opera a una sola dimensione:

[ plO] = 10; // Equivale a: i[0] = 10.
p[1] = 30; // Equivale a: i[1] 30.
p[2] = 50; /I Equivale a: i[2] = 50.

82.12.1 Esercizio

«
Da un array viene estrapolato il puntatore, del suo inizia arc
posizione interna, e con quello si fanno delle cose. Rispanédlle
domande a fianco del codice mostrato.

Codice Richiesta

int a[7][5];

it *p; Attraverso la variabile
puntatore p viene mo-
p = (int =) a; dificato un elemento

p+=T dell’arraya[][] ; quale?
*p = 123;

Attraverso [a variabile
int a[7](5]; puntatore p viene mo-
intp; dificato  un  elemento

dell’arraya[][] ; quale?

p=nt ) &all) Che differenza c’e rispetto

*(p+7) = 123
al caso precedente?
int a[7][5];
int  *p;
int i Cosa succede al contenuto
dell'arrayal]] ?
p=(nt =)a Al termine del ciclof or’,
for (i =0 ;i< 35 ; i++ p++) a cosa punta la variabile
{ ) puntatorep?
*p =i

}

82.13 Stringhe

«
Le stringhe, nel linguaggio C, non sono un tipo di dati a sé-sta
te; si tratta solo di array di caratteri con una particodariultimo
carattere € sempre zero, ovvero una sequenza di bit a zerai ch
rappresenta simbolicamente come carattere'\con In questo mo-
do, si evita di dover accompagnare le stringhe con l'infaioe
della loro lunghezza.

Pertanto, va osservato che una stringa & sempre un arrayath ca
teri, ma un array di caratteri non & necessariamente unayatri
in quanto per esserlo occorre che I'ultimo elemento sia riatte-
re‘\ 0’. Seguono alcuni esempi che servono a comprendere quest
distinzione.

[ char c[20]; \

L’esempio mostra la dichiarazione di un array di caratsamza spe-
cificare il suo contenuto. Per il momento non si puo parlarsrii-
ga, soprattutto perché per essere tale, la stringa deveremet dei
caratteri.

[char c[ = {c, 7, & o N |
Questo esempio mostra la dichiarazione di un array di quatr
ratteri. All'interno delle parentesi quadre non € statec#jmata la
dimensione perché questa si determina dall'inizializzagi Anche
in questo caso non si puo ancora parlare di stringa, perchéara
terminazione.

[char z[ = {c, 7, @, 0, \0' b |
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Questo esempio mostra la dichiarazione di un array di cicquat-

teri corrispondente a una stringa vera e propria. L'esersgguente

e tecnicamente equivalente, solo che utilizza una rappt@sene
= piu semplice:

‘ char z[] = "ciao"; ‘

Pertanto, la stringa rappresentata dalla costahtéao"’ € un
array di cinque caratteri, perché, pur senza mostrarloudec
implicitamente anche la terminazione.

L'indicazione letterale di una stringa puo avvenire arao se
quenze separate, senza l'indicazione di alcun operatooerdi
catenamento. Per esempibtci ao anore\n"’ & perfettament
uguale a&"ciao " "anore" "\n"’' che viene inteso come una
costante unica.

In un sorgente C ci sono varie occasioni di utilizzare ddlimghe
letterali (delimitate attraverso gli apici doppi), senaankecessita di
dichiarare I'array corrispondente. Pero € importantereepessente
la natura delle stringhe per sapere come comportarsi con Rer
prima cosa, bisogna rammentare che la stringa, anche sessapr
in forma letterale, € un array di caratteri; come tale reisiie sem-
plicemente il puntatore del primo di questi caratteri (edl stesse
< eccezioni che riguardano tutti i tipi di array).

char *p;

p = "ciao";

L’esempio mostra il senso di quanto affermato: non esistenmiti-
po di dati «stringa», si puo assegnare una stringa solo antafoue
al tipo ‘char’ (ovvero a una variabile di tipcchar *’). L'esem-
pio seguente non e valido, perché non si puo assegnare ure valo
alla variabile che rappresenta un array, dal momento chatigtore

® relativo & un valore costante:

char z[];

z = "ciao"; /I Non si puo.
Quando si utilizza una stringa tra gli argomenti della clagadi una
funzione, questa riceve il puntatore all'inizio dellasga. In pratica,
si ripete la stessa situazione gia vista per gli array in ggee

Listato 82.65. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/91dofidf http://ideone.com/
CCKFd.

#include <stdio.h>
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Listato 82.66. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/ksRqufBVhttp://ideone.com/
jmtac.

#include <stdio.h>
void elabora (char z[])
printf (z);
}
int main (void)
{
elabora ("ciao\n");
getchar ();
return 0;
}
Tabella 82.67. Elenco dei modi di rappresentazione deieacdi
carattere attraverso codici di escape.
Codice  di D -
escape escrizione
\0oo Notazione ottale.
 hh Notazione esadecimale.
\ Una singola barra obliqua inversa ().
v Un apice singolo destro.
" Un apice doppio.
Un punto interrogativo. Si usa in quanto le sequen-
\? ze trigraph sono formate da un prefisso di due punti
interrogativi.
\0 Il codice <NUL>.
\a Il codice <BEL> (bell).
\b Il codice <Bs> (backspack
\f Il codice <FF> (formfeed.
\n Il codice <LF> (linefeed.
\r Il codice <CR> (carriage returr).
\t Una tabulazione orizzontale §T>).
v Una tabulazione verticale-¢1>).

82.13.1 Esercizio

void elabora (char *7) ) . ) «
{ Cosa contengono gli array rappresentati nella tabellaesso@?
printf (2); Sono stringhe?
} [ Codice
int main (void) int af] = {a, 'm’, 'o’, 'r, e, \n’, \0%}
{ int b[] = {a’, 'm’, ‘0, r, e, 0}
elabora ("ciao\n"); int ¢ = {a, 'm, ‘o, ¥, e, \nk
getchar (); - o A
return 0: int d] = {a, 'm’, o, v, e}
1 char ef] = {a, 'm’, '0’, 'r, ‘e, \n’, \0};
char f[] = {a’, 'm
L’esempio mostra una funzione banale che si occupa sempice char g[] = {a, 'm, ‘0,
di emettere la stringa ricevuta come parametro, utilizegihtf() . char h[] = {a, 'm, ‘0, 'r, e}
La variabile utilizzata per ricevere la stringa e stata idicita come char i = {a, '™ i, o,

puntatore al tipochar’ (ovvero come puntatore di tipahar *’),
poi tale puntatore € stato utilizzato come argomento pehnitneata
della funzioneprintf() . Volendo scrivere il codice in modo piu ele-
gante si potrebbe dichiarare apertamente la variabileaite come
array di caratteri di dimensione indefinita. Il risultatoestesso.

82.13.2 Esercizio

«
Rispondere alle domande a fianco del codice contenuto adkdla
successiva.
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Codice Richiesta
Di cosa si tratta? Puo essere una
char a[15];

Di cosa si tratta? Pud essere una

char b[15] = "ciao"; stringa?

E lecito 'assegnamento evidenzia

char c[15] = "ciao";
to? Perché?

c = "anore";

char d[15] = "ciao";
char +e = d;

E lecito 'assegnamento evidenzia-
to? Perché?

char *f; Dopo I'assegnamento, cost®

f = "ciao";

Dopo l'assegnamento, si puo an-
cora fare riferimento alla stringa
contenente la parola «ciao»? Che
fine fa la memoria che la contiene?

char *g = "ciao"

g = "amore";

A cosa serve I'assegnamento fin
le? E possibile attuarlo?

®

char +h = "ciao"

cao Al termine, cosa rappresenia

82.14 Puntatori a puntatori

Una variabile puntatore potrebbe fare riferimento a urdateme-
moria contenente a sua volta un puntatore per un’altra Beyadi-
chiarare una cosa del genere, si possono usare piu asteciscie
nellesempio seguente:

int i = 123;
int *p = &i;
int = pp = &p;
} int e ppp = &pp;

/I Puntatore al tipo "int".

/I Puntatore di puntatore al tipo "int".
/I Puntatore di puntatore di puntatore
/I al tipo "int".

Il risultato si potrebbe rappresentare graficamente conl® ne

schema seguente:

. &
- . & s
AL A A
7 - ——
N R RO i=="p
X X, X X
ARV vt i == **pp
123 nnn i == ***ppp

Per dimostrare in pratica il funzionamento di questo meiscan di
riferimenti successivi, si puo provare con il programmausege.

Listato 82.72. Per provare il codice attraverso un ser-
vizio pastebin http://codepad.org/6BXKTQeS http://ideone.
com/1FLV9.
#include <stdio.h>
int main (void)
{
int i = 123;
int *p = &i; /I Puntatore al tipo "int".
int  * pp = &p; /I Puntatore di puntatore al tipo "int".
int = ppp = &pp; // Puntatore di puntatore di puntatore
/I al tipo "int".

printf (i, p, pp, ppp: %i, %u, %u, %u\n",
i, (unsigned int) p, (unsigned int) pp,
(unsigned int) ppp);

printf ("i, p, pp, *ppp: %i, %u, %u, %u\n",
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i, (unsigned int) p, (unsigned int) pp,
(unsigned int) *ppp);

printf (i, p, *pp, ** ppp: %i, %u, %u, %u\n”,
i, (unsigned int) p, (unsigned int) *pp,
(unsigned int) ** ppp);

printf (", *p, * pp, *x ppp: %i, %i, %i, %i\n",
i, *p, % pp, *x ppp);
getchar ();
return O;
)

Eseguendo il programma si dovrebbe ottenere un risultato si
mile a quello seguente, dove si puo verificare I'effetto elell
dereferenziazioni applicate alle variabili puntatore:

‘ i, p, pp, ppp: 123, 32179337 36, 32179337 32, 32179337 28
i, p, pp, *ppp: 123, 32179337 36, 32179337 32, 32179337 32
i, p, *pp, * ppp: 123, 32179337 36, 32179337 36, 32179337 36
i, *p, *= pp, = ppp: 123, 123, 123, 123

Pertanto si puo ricostruire la disposizione in memoriagdedriabili:

g &
°\ @ 7
M &
",/ *Q/ <& *;& i == *p
X X X, X
'yo "r¢ 'yo 'y° i == **PP
5] 9 [ 2] 2] i == **rppp

933736
933732
933728

Come si pud comprendere facilmente, la gestione di puntamm-
tatore e difficile e va usata con prudenza e solo quando ne esis
effettivamente I'utilita. Va notato anche che si ottienel&eferen-
ziazione (la traduzione di un puntatore nel contenuto diecicui
punta) usando la notazione tipica degli array, ma questo V&ne
descritto nella sezione successiva.

82.14.1 Esercizio

«
La figura successiva mostra una mappa ipotetica di memars, c
indirizzi che vanno da 0@a FFRg, in cui sono evidenziate delle va-
riabili di vario tipo, inclusi i puntatori. Ogni cella di meonia corri-
sponde a un byte e si presume che l'architettura del micogssore
preveda un accesso in modaliiy endian(quello pit semplice dal
punto di vista umano). Si vuole conoscere il risultato ddbaefe-
renziazione dei puntatori, secondo quanto richiesto espreente
nella tabella che segue la figura.
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01 23 45 6 78 9ABCDEF
00 OF
10 (short int bj2] (short int *d[3])  1F
20 - NI 2F
g shertintal3]) - Cshortinie )
40 o \ 4F
50 00 00|43 69]61 6F|20 616D 6F| 72 65|00 52|5F
60| 0058 | 005C | 005E | 0064 6F
70 T 7F
80 SF
20 [short int **e | (@m@ﬁ ) 9F
A0Q AF
BO BF
co CF
Do DF
EO EF
FO FF

012345678 9ABCDEF
Variabile o puntatore dereferen2|a<-:Ontenuto
to

a1] 43696

b[0]

Cc

d[o] 00526

*d[o]

e 0052

**a

o 0058

**f

whrf

82.15 Puntatori a piu dimensioni

Un array di puntatori consente di realizzare delle strettlidati ad
albero, non piu uniformi come invece devono essere gli aarpii
dimensioni consueti. L’esempio seguente mostra la diakiane di
tre array di interi, con una quantita di elementi disomogerela
successiva dichiarazione di un array di puntatori di tipgt *’, a
cui si assegnano i riferimenti ai tre array precedenti. 'Hsimpio
appare poi un tipo di notazione per accedere ai dati teringhal
dovrebbe risultare intuitiva, ma se ne possono usare dake a

Listato 82.77. Per provare il codice attraverso un servizio
pastebin http://codepad.org/0hJZbbZ5http://ideone.com/Wel

Mi .
#include <stdio.h>

int main (void)

{
int af] = {1, 2,3, 4 }
int b[] = {5, 6, };
int cf] = {7, 8,9 }

int *x] = {a b, c };

printf (" *x[0] = {%i, %i, %i, %i }\n",
*x[0],  *(x[0]+1),  *(x[0]+2),  *(x[0]+3));
printf (" *x[1] = {%i, %i P\n", *x[1], *(x[1]+1));
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printf (" *x(2) = {%i, %i, %i }\n",

X2, *+(x[2]+1),  *(x[2]+2));

getchar ();
return O;

}

La figura successiva dovrebbe facilitare la comprensiohseteso
dell'array di puntatori. Come si puo osservare, per aceedgli ele-
menti degli array a cui puntano quelli xlie necessario dereferenzia-
re gli elementi. Pertanto; x[ 0] * corrisponde al contenuto del primo
elemento del primo sotto-array,( x[ 0] +1) ’ corrisponde al conte-
nuto del secondo elemento del primo sotto-array e cosi diitteg
Dal momento che i sotto-array non hanno una quantita ungatim
elementi, non & semplice la loro scansione.

Figura 82.78. Schematizzazione semplificata del significat
dell’array di puntatori definito nell’esempio.

int *x[3]

Si potrebbe obbiettare che la scansione di questo arrayntéfmui a
array puo avvenire ugualmente in modo sequenziale, comesse f
un array «normale» a una sola dimensione. Molto probabilengnt
e possibile effettivamente, dal momento che e probabilel cuen-
pilatore disponga le variabili in memoria in sequenza, cemede
nella figura successiva, ma cid non puo essere garantito.

Figura 82.79. La disposizione piu probabile delle variabil
dell’esempio.

Se invece di un array di puntatori si ha un puntatore di poritat

meccanismo per I'accesso agli elementi terminali & lo stelss-

sempio seguente contiene la dichiarazione di un puntatqrena
tatori di tipo intero, a cui viene assegnato l'indirizzoldetay gia
descritto. La scansione puo avvenire nello stesso modoemane
proposto uno alternativo e piu chiaro, con il quale si comgescosa
si intende per puntatore a pit dimensioni.

Listato 82.80. Per provare il codice attraverso un servizio
pastebin http://codepad.org/D002Bp02;lhttp://ideone.com/oz
EKK .

#include <stdio.h>

int main (void)
{
int a] = {1, 2, 3, 4},
int b[] = {5, 6}
int c[] = {7, 8 9
int *x[] = {a, b, c};
int xxy = x;
printf (*  *x[0] = {%i, %i, %i, %i\n", y[0][0], y[O][1],
yl[0][2], y[ol[3]);
*X[1] = {%i, %i\n", y[1][0], y[1][1]);
*X[2] = {%i, %i, %i\n", y[2][0], y[2][1],
y[21[2]);

printf ("
printf ("

getchar ();
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[ reun 0; ‘ 012345678 9ABCDEF
B | 00 OF
. e 10 - (“shortint *d[3]) __1F
Come si vede, la variabilgviene usata come se fosse un array a due 20 \Shorf int b[2] :
d?mensior_ﬂ, ma lo stesso sarebbe valso per la variabile qualita (short int a[3]) FW } 2F
di array di puntatori. 30 3F
Per capire cosa succede, occorre fare mente locale al fadtdl c 40 f T T \ 4F
nome di una variabile puntatore seguito da un numero tranpare 50 00 00(43 69|61 6F|20 61|6D 6F| 72 65|00 52|5F
si quadre corrisponde alla dereferenziazione de#isimo elemento 60/ 0058 ] 005c | 005E | 0064 6F
successivo alla posizione a cui punta tale variabile, reghtralore 70 g 7 7R
puntato in sé corrisponde all’elemento zero (cid € comedatie=p |
equivale ap[ 0] ). Quindi, scrivere*( p+n)’ & esattamente uguale 80 e 8F
a scrivere' p[ n] ’. Se il valore a cui punta una variabile punta}tore 90 [short int ¥ ] CShort int e ) OF
€ a sua volta un puntatore, per dereferenziarlo occorroedasi: AO — AF
per esempic*p € il valore che si ottiene dereferenziando il pri- BO
mo puntatore e quello che si trova nella prima destinazigoedi BF
**p equivale a*p[ 0]’ e a‘p[0][0] ). Volendo gestire gli indi- Co CF
ci si possono considerare equivalenti i puntator{:* (p+m) +n)’, DO DF
*(plml+n)’,“(p[m])[n]"e'p[m][n]". EO EF
Figura 82.81. Tanti modi alternativi per raggiungere losste FO FE
elemento.
w2y 1) 01 2345678 9ABCDETF
. (x[2141) Variabile o puntatore dereferenmacOntenuto
(x[21) [1] to
x[2][1] a[l] 43696
*(*(y+2)+1)
*(y[21+41) b[O]
(y[2]) [1]
yl[2]1[1] c
Seguendo lo stesso ragionamento si possono gestire stratal-
bero piti complesse, con pill livelli di puntatori, ma qui n@mgono d[o] 00526
proposti esempi di questo tipo.
Sia l'array di puntatori, sia il puntatore a puntatori, pwss essere d[ojio]
gestiti con gli indici come se si trattasse di un array a piatisio- 4369
ni. Pertanto, la notazionte[ m] [ n]* puo rappresentare I'elemento dojr] °
m,n di un arraya ottenuto secondo la rappresentazione «norma-
le» a matrice, oppure secondo uno schema ad albero atwadeirs d(ao]
puntatori: la differenza sta solo nella presenza o menoeaihehti .
costituiti da puntatori. (11
82.15.1 Esercizio d[2][]
La figura successiva mostra una mappa ipotetica di memaia, c e[0]
indirizzi che vanno da 0@a FRg, in cui sono evidenziate delle va-
riabili di vario tipo, inclusi i puntatori. Ogni cella di mewnia corri- e[0][0]
sponde a un byte e si presume che l'architettura del micogssore
preveda un accesso in modaliti@y endian(quello pit semplice dal e[0][1] 4369
punto di vista umano). Si vuole conoscere il risultato ddkaefe-
renziazione dei puntatori, secondo quanto richiesto espreente e[1][0]
nella tabella che segue la figura.
e[1]1]
e[2][0]
f0]
f0][0]
flo][01[0]
floj[ol[L] 4369s
flo][11[0]
floJ[211]
flo][21[0]
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La funzionemain(), se viene dichiarata con i suoi parametri tradizio-
nali, permette di acquisire la riga di comando utilizzata geviare
il programma. La dichiarazione completa € la seguente:

int main (int argc, char

{

*argv(])

}
Gli argomenti della riga di comando vengono convertiti inauray
di stringhe (cioé di puntatori‘@har ), in cui il primo elemento ¢ il
nome utilizzato per avviare il programma e gli elementi sssivi
sono gli altri argomenti. Il primo parametrargc, serve a contene-
re la quantita di elementi del secondwgv[], il quale é l'array di
stringhe da scandire. E il caso di annotare che questo avraglbe
avere sempre almeno un elemento: il nome utilizzato peraas\i
programma e, di conseguenzagc € sempre maggiore o uguale a
uno?

L’esempio seguente mostra in che modo gestire tale array)aco
semplice riemissione degli argomenti attraverso lo stahdatput.

#include <stdio.h>

int main (int argc, char

{

int i

*argv(])

printf ("Il programma si chiama %s\n", argv[0]);

for (i = 1; i < argc; i++)
{
printf (“argomento n. %i: %s\n", i, argvli]);

}

}
In alternativa, ma con lo stesso effetto, I'array di puntaetringhe
puo essere definito nel modo seguente, come puntatore ditptint
a caratteri:

int main (int argc, char

{

**argv)

B

Figura 82.87. Schematizzazione di cid che accade alla etéam
della funzionemain(), con un esempio.

$ 1s -1 /home/tizio [Invio]
argv([0] /)A
argv([l] & come se venissero
argv([2] eseguite queste istruzioni

prima dell’avvio di main()

int argc = 3;
char *argv[argc];

argv[0] = "/bin/1ls";
argv[l] = "-1";

argv[2] = "/home/tizio";
main (argc, argv);

Chi e abituato a utilizzare linguaggi di programmazione @io-
luti del C, pud trovare strano che non si possa scriveeg n
(int argc, char argv[][])’ e usare diconseguenza l'array. Il
motivo per cui cid non é possibile dipende dal fatto che glayr
a piu dimensioni sono ottenuti attraverso sottoinsiemfarmi del
tipo dichiarato, cosi, in questo caso le stringhe dovreblessere
della stessa dimensione, ma evidentemente cido non condspal-
la realta. Inoltre, la dichiarazione della funzione dowelsontenere
le dimensioni dell'array che non possono essere note. Rertan
array formato da stringhe diseguali, pud essere ottenudocsone
array di puntatori al tipochar '.
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82.17 Puntatori a variabili distrutte
«

L’esempio seguente potrebbe funzionare, ma contiene oneedi

principio. @
Listato 82.88. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/vO5J8vzihttp://ideone.com/
30i0s.

#include <stdio.h>

double *f (void)

double x = 1234.5678;

return &x; /I Orrore!
b
int main (int argc, char *argv[])
{

double *p;

p =10

printf ("x = %f\n", *p);

return 0O;

La funzionef() dichiara localmente una variabile che inizializza al
valore 1234,5678, quindi restituisce il puntatore a queatabile.

A parte il fatto che il compilatore possa segnalare o0 menmla ¢
sa, non si puo utilizzare un puntatore rivolto a un’area dinoea
che, almeno teoricamente, non €& piu allocata. In altri teinse si
costruisce un puntatore a qualcosa, occorre tenere semgsenge

il ciclo di vita della sua destinazione e non solo della Ja@teache
contiene tale riferimento.

Purtroppo questa attenzione non viene imposta e, generalme
te, il compilatore consente di usare un puntatore a variahd,
formalmente, sono gia state distrutte.

82.18 Soluzioni agli esercizi proposti

«

Eserci-
zio

Soluzione

L’espressione multiplax = 4, y = 3 » 2’ ha comdvaluele variabili x
ey.

L'espressionéy = 3 * x’ hacomdvaluela variabiley.

L'espressionéz += 3 * x’ ha comdvaluela variabilez.
L'espression€j =i ++ * 5' ha comelvalue le variabili j e i (la secondg
viene incrementata di una unita dopo aver assegnato il firodoi per 5
alla variabilej).

Per contenere il puntatore alla variabdlda quale € ditipoi nt *, la variabile
b deve essere di tipo nt *’.

La variabilex, per essere un puntatore al tip@ng | ong i nt’ si dichiara
ditipo‘long long int *'.

La variabilez, essendo un puntatore al tiploong i nt’, puod contenere i
valore che esprime un indirizzo di memoria, all'interno giele ci si attende
di trovare un dato che si estende quanto richiederebbeemidt tipo‘l ong
int’.

1) L'assegnamento corretto potrebbe essere & ' oppure’*i = j’, ma
non si puo sapere quale dei due fosse I'intenzione del pnogaore.

2) La variabilej contiene alla fine il valore 11.

3) L'assegnamento richiederebbe un cast, perché il puetatereferenzial
to *i & equivalente a una variabile di tipbong’, mentre cio che gli vieng
assegnato e ditipont’:‘*i = (long) j'.
a contiene 4369616k

b contiene 20616D6k.

c contiene 7265.

d contiene 2E0Q.

* contiene 4369616k

*j contiene 20616D6.

*k contiene 72652EQg perchék punta alla variabile estendendosi fino a
tutto il contenuto dd.
*| contiene 2E000054 perchél punta alla variabilel estendendosi fino a
tutto il contenuto dj.
*m contiene 4368, perchém punta alla variabile estendendosi pero solo
fino alla sua meta.
*n contiene 206%, perchén punta alla variabilé estendendosi pero solo
fino alla sua meta.

*0 contiene 4%, perchéo punta al primo byte della variabike.

*p contiene 2@, perchép punta al primo byte della variabile
i=2,j=2,k=3

Nella funzionef(), il contenuto dell’area di memoria a cui purite, corri-
spondente @ viene incrementato di una unita dopo che si & svolta la sgmma
pertanto, il valore restituito dalla funzione é tre (unoeju

82.1.1

82.3.1

82.4.1

82.5.1

82.6.1
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Eserci-
zio

Soluzione

82.6.2

#include <stdio.h>
int f (int *X, int y)
{
return (( *x)++ + y);
}
int main (void)
{
inti=1;
int j =2;
int k;
int *l;
I =&;
K=f(1,ij;
printf ("i=%i, j=%i, k=%in", i, j, K);
getchar ();
return 0;

}

82.8.1

unsigned int a[11];
int b = {2 7, 123 }
int c[7] = {2 7 123}

82.8.2

int a[5];
int i;

f(‘:r(\:O;i<5;\++)
{

afil =i+ 1;

}

82.8.3

int a[5];
int i
for i=4;i>=0; i)
{
afil =i+ 1;

}
Al termine, la variabile ha il valore- 1.

82.9.1

unsigned int a[11][7];
int b[3][2] = {{2, 7}, {5, 11}, {100, 123}
int c[7][2] = {{2, 7}, {5, 11}}

82.9.2

int a[5][7];
int i;
int j;

for (i =0 ;i <5 ; i+
{
for =0:j<6;j)
{
afii] = (@
}

F T+ L

}

82.9.3

int a[5][7];
int i;
int j;

for i=4;i>0; i)
{
for =7;j>=0;j)
{
afii] = (i
}

RS EET

}

82.10.1

1) La variabile che rappresenta un array € in sola letturajpaon le si puo
assegnare alcunché.

2) La variabile puntator® riguarda il tipo‘l ong i nt’, mentre l'arraya si
compone di elementi di tipd nt ’, pertanto i puntatori non possono essg
dello stesso tipo; tuttavia, anche se non ci fosse questidgma, c'é da os
servare che l'arrag[][] e a due dimensioni, restituendo, in questo casp, il
puntatore a un’area di memoria lunga cinque volte un intermale, ren-
dendo comunque incompatibile 'assegnamento alla vaeidbipertanto, si
richiede un cast.

3) Il puntatore che si ottiene d&a[ 3] ' si riferisce a un array di cinque
elementi di tipo‘i nt’, pertanto € incompatibile cop e si richiederebbe
eventualmente un cast, oppure si potrebbe togliere I'opera. , rendendog
in questo caso compatibili i puntatori.

e

82.10.2

1) Viene modificato 'elementa[1][1].
2) Viene modificato I'elementa[1][0].
3) L'area di memoria a cui si riferiscg[35] € immediatamente successiva
allo spazio occupato dall’arraaf][] ; infatti, essendo questo composto da|35
elementi,p[35] si riferisce a un 36-esimo elemento non esistente.

82.12.1

1) Viene modificato 'elementa[1][1].
2) Viene modificato I'element@[1][1]. In questo caso, il puntatore corri
spondente al contenuto della variahil@on viene modificato, continuando
ariferirsi all'inizio dell'array a[][] .
3) Le celle dell'arraya[][] vengono inizializzate con un valore intero da uno
a 34. Al termine, il puntatore contenuto nella varialglsi riferisce all'area
di memoria immediatamente successiva all'a@fj .
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Eserct- | soiuzione
zio
a[] & un array di interi, di sette elementi, contenenti i valenmerici corri-
spondenti alle lettere della parola «amore», oltre al @dic> e allo zero|
finale.
b[] € un array di interi, di sei elementi, contenenti i valori rerii corri-
spondenti alle lettere della parola «amore», oltre allo fieale.
c[] & un array di interi, di sei elementi, contenenti i valori reri corri-
spondenti alle lettere della parola «amore», oltre al @di¢> finale.
d[] & un array di interi, di cinque elementi, contenenti i vatarmerici cor-
rispondenti alle lettere della parola «amore» e nulla altro
e[] € un array di caratteri, di sette elementi, contenenti ivalomerici cor-
rispondenti alle lettere della parola «amore», oltre ala®dLr> e allo zero
finale: si tratta di una stringa che se visualizzata porth@aacapo il cursore
g2.13.1 | &l termine. L . .
77 1 A[] € un array di caratteri, di sette elementi, contenenti ivalomerici cor-
rispondenti alle lettere della parola «xamore», oltre adimZinale: si tratta di
una stringa che se visualizzata non porta a capo il cursdeeraine.
g[] & un array di caratteri, di sette elementi, contenenti ivalomerici cor-
rispondenti alle lettere della parola «amore», oltre dltmdice<LF> finale:
non si tratta di una stringa, perché manca lo zero finale.
g[] & un array di caratteri, di sei elementi, contenenti i vatarinerici corri-
spondenti alle lettere della parola «xamore» e nulla altoo: i tratta di una
stringa, perché manca lo zero finale.
i[l €un array di caratteri, di nove elementi, contenenti i valoamerici cor-
rispondenti alle lettere della parola «amore», uno zeroideplettere del-|
la parola «mio»: puod valere come stringa, ma in tal caso siraii testo
successivo allo zero.
a[] e un array di caratteri che nel corso del programma potrebbleeacon-
tenere una stringa.
b[] € un array di caratteri contenente inizialmente una stringa
Non é possibile assegnare qualcosa direttamemteparché si tratta di u
puntatore in sola lettura; per cambiare il contenuto delyac[] bisogna in-
vece intervenire cella per cella.
e e un puntatore che puo ricevere l'indirizzo iniziale di uregrdi caratteri;,
pertanto I'assegnamento e valido ediventa un modo alternativo per fare
riferimento alla stringa contenuto nell'arralf] .
Dopo 'assegnamentd, & un puntatore a un carattere che contiene il vaJore
82.13.2 | corrispondente alla lettera «c»; tuttavia pud essere lusajalita di stringa,|
contenente la parola «ciao».
Dopo I'assegnamentaq punta all'inizio di una stringa che rappresenta la
parola «amore»; per converso, la stringa che rappreselateaola «ciao»
continua a occupare spazio in memoria, ma risulta irraggfile.
Con l'assegnamento dih, si vorrebbe sostituire l'iniziale della parola
«ciao» con una maiuscola; tuttavia, cid non & ammissibéecigé I'area di
memoria che contiene inizialmente la stringa «ciao» ddwedssere in sola
lettura.
Con lincremento di, questo puntatore rappresenta una stringa, contenente
pero solo la parola «iao».
a[1] contiene 4368.
b[0] contiene 206:.
c contiene 7265.
d[0] contiene 0052.
*d[0] contiene 000Q e corrisponde a@[0].
82.14.1 *e contiene 0052 e corrisponde al[0].
**e contiene 000Q e corrisponde a@[0], cosi come &d[0] .
*f contiene 005k e corrisponde &.
**f contiene 0052 e corrisponde a[0], cosi come &e.
***f contiene 000Q e corrisponde a[0], cosi come &d[0] e a**e.
a[1] contiene 4368.
b[0] contiene 206:k.
c contiene 7265.
d[0] contiene 0052.
d[0][0], ovvero*d[0], contiene 000R e corrisponde @a[0].
d[0][1] contiene 4368 e corrisponde @a[1].
d[1][0] contiene 2064 e corrisponde &[0].
d[1][1] contiene 6D6k e corrisponde ®[1].
d[2][0] contiene 7265 e corrisponde &.
e[0] contiene 0052 e corrisponde a[0].
e[0][0], ovvero *e[0], contiene 000Q e corrisponde &[0], cosi come &
d[o][0].
e[0][1] contiene 4368 e corrisponde @a[1], cosi come al[0][1].
82.15.1 | e[1][0] contiene 2064 e corrisponde ®[0], cosi come ai[1][0].
e[1][1] contiene 6D6ks e corrisponde &[1], cosi come al[1][1].
e[2][0] contiene 7265 e corrisponde &, cosi come ai[2][0].
f[0] contiene 005k e corrisponde &.
f[0][0] contiene 0052 e corrisponde &[0] e ae[0].
f[O][0][0] , ovvero***f , contiene 000Q e corrisponde @[0], cosi come &
d[0][0] e ae[0][0].
flO][0][1] contiene 4368 e corrisponde a[1], cosi come ad[0][1] e a
e[0][1].
f[O][1][0] contiene 2064 e corrisponde &][0], cosi come al[1][0] e a
e[1][0].
f[O][1][1] contiene 6D6ks e corrisponde &[1], cosi come a[1][1] e a
e[1][1].
f[0][2][0] contiene 7265 e corrisponde &, cosi come al[2][0] e ae[2][0].

L In contesti particolari € ammissibile cregc sia pari a zero, a
indicare che non viene fornita alcuna informazione; oppseegli
argomenti vengono forniti ma il nome del programma & assente
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argv[0][0] deve essere pari-anuL>, ovvero al carattere nullo.

Indice analitico del volume .
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INT64_MAX 446 566 INT64_MIN 446 566 int64_t 446 566
INT8_C() 447566 INT8_MAX446566 INT8_MIN 446 566
int8_t 446566 internal linkage269 intero con segn60 965
intero senza segrisd 965 interruzione di rigeB43 INTMAX_C()
449 566 INTMAX_MAX449 566 INTMAX_MIN 449 566
intmax_t 449 566 INTPTR_MAX449 566 INTPTR_MIN 449
566 intptr_t 449 566 inttypes.h 480 568
INT_FAST16_MAX448 566 INT_FAST16_MIN 448 566
int_fast16_t 448 566 INT_FAST32_MAX448 566
INT_FAST32_MIN 448 566 int_fast32_t 448 566
INT_FAST64_MAX448 566 INT_FAST64_MIN 448 566
int_fast64_t 448 566 INT_FAST8_MAX448 566
INT_FAST8_MIN 448 566 int_fast8_t 448 566
INT_LEAST16_MAX447 566 INT_LEAST16_MIN 447 566
int_least16_t 447 566 INT_LEAST32_MAX447 566
INT_LEAST32_MIN 447 566 int_least32_t 447 566
INT_LEAST64_MAX447 566 INT_LEAST64_MIN 447 566
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int_least64_t 447 566 INT_LEAST8_MAX447 566
INT_LEAST8_MIN 447 566 int_least8_t 447 566
INT_MAX443565 INT_MIN 443565 IP 79 isalnum() 457
571 isalpha() 457 571 isascii() 463 isatty() 553
isblank() 458 571iscntrl() 458 571isdigit() 459 571
isgraph() 459571 ISIG 560 islower() 460571
is0646.n 485 ISO 10646668 1SO 8601787 isprint() 460
571 ispunct() 461571 isql 886 isspace() 461571
ISTRIP 560 isupper() 462571 isxdigit() 462 571
iusgql  886IXOFF 5601XON 5601-O-CONTROL 634JA 85 124
JAE 85 124JB 85 124 129IBE 85 124JC 85 124JCXZ 85 JE 85
124 126JG 85 124JGE85 124JL 85 124JLE 85 124IJMP85 123
127 JNA 85 124 INAE 85 124 JNB 85 JNBE85 124 JNC85 124
133 JINE 85 124ING85 124INGES85 124JNL 85 124JNLE 124
JNO85 124 JNP 85 124 JNS 85 124 JNZ 85 124 126J0 85 124
JP 85 124JS 85 124JUSTIFIED RIGHT 650JZ 85 124 130L
238238996996 LABEL RECORB41 labs() 476573
LC_TIME519ldiv() 476 573div_t 468LEAS80 151LEAVE
141 144LibPQ 819 libreria dinamical 74 libreria statical 79 LIFO
44 978limits.h 443 565link 57 269link() 553 557linkage
esternd278linkageinterno278link script 184 little endian63 little
endian52 982 LL 238 996llabs() 476 573lIdiv() 476 573
lldiv_t 468 LLONG_MAX43565 LLONG_MIN443 565
locale.h 327 452 593localtime() 518 5791long 237 994
LONG_BIT445 LONG_MAX43 565 LONG_MIN443 565 long
long 237 994 LO0P88 126 126 LOOPES8 126 LOOPNEBS 126
LOOPNZS8 126LO0PZ88 126lseek() 411 553Istat() 548
595Ivalue279 280 1031" ..." 328L_ctermid 522L_tmpnam
522582L' ... 328 main() 298 1054major() 426 Make217
makedev() 426 Makefile 217 malloc() 304473573
mantiss&2 mblen() 477573 mbstowes() 479573
mbtowc() 478573 MB_CUR_MA%X69 MB_LEN_MAX43 565
membro di una strutturdl4 memccpy() 487 memchr() 495
576 memcmp() 492 576 memcpy() 486 576 memmove() 487
576 memory padl83 memset() 506 576 MERGKH11 Minix 418
minor() 426 mkdir() 427 548 595 mkfifo() 427 432 548
595mknod() 424 548 595nktime() 517 579mode_t 545 546
moltiplicazione binari®65 MO\WBO0 88 97 MOVE86 MOVSX80
MOVZX80 133 MUL81 110 multiboot specificatiod96 multibyte
328477 MULTIPLY 687 my.cnf 859860 mysqgl 859 861
MySQL 859 mysqgladmin 859 mysqgld 859 mysqldump873
mysql_install_db 867 NASM 88 NCCH59 NDEBU@43
NEG81 108 new-line343 nlink_t 545 NOFLSH560 NOP8O
NOT82not 485NOT 73 977not_eq 485NULL304 485numero
786 numero intero con segr@D 965numero intero senza segb®

965 numero in virgola mobil&1 967 Objdump88
OBJECT-COMPUTERBR4 object-like macr?58 OCCUR$49 651
ODBC 784 883 odbc.ini 883 ODBCConfig884

ODBCDataSources 883 odbcinst.ini 883 offsetof 317
485 offsetof() 593 off t 545 opcodes5 OPEN688 803
open() 407551 OpenCOBOL722  opendir() 434558
operatore logicd@3 9770POST560 or 485 0OR82 OR73 9770ora
787 ordine dei bytes2 982 organizzazione déile 627 or_eq 485
ottimizzazione215overflow65 69 71 79 104 96@_ACCMODE49
O_APPENDIO7 549 O_CREAMO07 549 O_DSYNG49 O_EXCL
407 5490_NOCTTY07 5490_NONBLOCK07 5490_RDONLY
407 549 O_RDWRO07549 O_RSYNG49 O_SYNCI07 549
O_TRUN@O07 549 O_WRONLX07 549 PAGERB22 parametro
formale277 parity 79 PARMRIS60 parola54 pathconf() 553
pause() 553 pclose() 540 PERFORM90 perror() 540
582 PgAcces8841 pg_database 824  pg_dump 826
pg_dumpall 826 pg_hba.conf 815816 pg_shadow 824
pg_user 824 PICTUREG661 pid_t 545 pila44 978 pipe428
pipe() 430553 POP83135 POPA33 141144 POPALIB3
popen() 540 POPF83 PostgreSQI809 841
postgresgl.conf 815 postmaster 812
postmaster.conf 815 precedenza operat®#3 1001 prestito

1061



66 971 PRId16 481568 PRId32 481568 PRId64 481 568
PRId8 481568 PRIJFAST16 481 568 PRIJFAST32 481 568
PRIJFAST64 481 568 PRIJFAST8 481568 PRIJLEAST16
481568 PRIJLEAST32 481568 PRIALEAST64 481 568
PRIILEAST8 481 568 PRIdAMAX481 568 PRIAPTR 481 568
PRIi16 481 568PRIi32 481 568PRIi64 481 568PRIi8 481
568 PRIIFAST16 481568 PRIIFAST32 481568
PRIIFAST64 481568 PRIIFAST8 481568 PRIILEAST16
481568 PRIILEAST32 481568 PRIILEAST64 481 568
PRIILEAST8 481568 PRIIMAX 481568 PRIIPTR 481568
printf() 235311 357 531 587 99PRI016 481 568 PRI032
481 568PRI064 481 568PRI08 481 568PRIOFAST16 481 568
PRIOFAST32 481 568 PRIOFAST64 481 568 PRIOFASTS 481
568 PRIOLEAST16 481 568 PRIOLEAST32 481 568
PRIOLEAST64 481 568 PRIOLEAST8 481 568 PRIoOMAX481
568 PRIOPTR 481568 PRIul6 481568 PRIu32 481568
PRIu64 481568 PRIu8 481568 PRIUFAST16 481568
PRIUFAST32 481 568 PRIUFAST64 481 568 PRIUFASTS 481
568 PRIULEAST16 481 568 PRIULEAST32 481 568
PRIULEAST64 481 568 PRIULEAST8 481 568 PRIUMAX481
568 PRIUPTR 481568 PRIx16 481568 PRIX16 481568
PRIX32 481 568 PRIx32 481 568 PRIx64 481 568 PRIX64
481 568PRIX8 481 568 PRIX8 481 568 PRIXFAST16 481 568
PRIXFAST16 481 568 PRIXFAST32 481568 PRIXFAST32
481 568 PRIXFAST64 481 568 PRIXFAST64 481 568
PRIXFAST8 481 568 PRIXFAST8 481 568 PRIXLEAST16 481
568 PRIXLEAST16 481 568 PRIXLEAST32 481 568
PRIXLEAST32 481 568 PRIXLEAST64 481 568
PRIXLEAST64 481 568 PRIXLEAST8 481 568 PRIXLEASTS8
481 568PRIXMAX481 568PRIXMAX 481 568PRIXPTR 481 568
PRIXPTR481 568 PROCEDURE DIVISIONs69 675 709
processo elaborativo in memoti82  programma autonomi®5
programmastand alonel95  promotion309  promozione309
prototipo di funzione252 1017 pseudocodificdl  psql 819
pthread_t 396 545 PTRDIFF_MAX450 566 PTRDIFF_MIN
450 566 ptrdiff_t 324 450 485 566 puntatore281 291 1032
1044 puntatore a funzion802 puntatore a puntatofi99 300 1048
1050puntatore nulld304 PUSH83 135PUSHA83 141 144PUSHF
83 putc() 535putchar() 535 582putchar_unlocked()

539 putc_unlocked() 539 puts() 350 537 582P_tmpdir
522 gsort() 475 573Quicksort21 374raise()  512rand()
472 573RAND_MAX69rango236 993 993ank 236 993 99RCL
82118 RCR82 118 RDBMS 774 READ694 read() 409553
readdir() 434 558 readlink() 553 realloc() 304 473
573 RECORD CONTAIN®I1 REDEFINES642 647
regcomp() 380 381 593regerror() 380 386 593regex.h
380 593regexec() 380 383 384 593egexp380regex_t 380
381 593regfree() 380 383 593register 272 registro54 79
regmatch_t 380 383 384 593 59R:goff t 593relazione’74
RELEASE714 remove() 428524582 rename() 524582
RENAMES®59 reopen() 351 resb 99 resd 99 restrict

306 resw 99 RET83 133 144return 252 1018 RETURN13
REVOKBO05 rewind() 538582 rewinddir() 434 558
REWRITEG97 re_sub 593 ricerca binaridl7 riordino24 26
riporto 65 66 71 71 71 73 105 969 971 975 9viddir() 428 553
rm_se 593rm_so 593 ROL82 117 ROLLBACK306 ROR82 117
rotazione73 976 rvalue279 R_OK553 SAL 82 116 SAR82 116
SBB81108 scanf() 361535590 SCHAR_MAX43 565
SCHAR_MIN443 565 SCNd16481568 SCNd32481 568
SCNd64481568 SCNd8481568 SCNAFAST16481 568
SCNdFAST32481 568 SCNdFAST64481 568 SCNAFAST8481
568 SCNdLEAST16481 568 SCNdLEAST32481 568
SCNdLEAST64481 568 SCNALEAST8481 568 SCNdMAXS81
568 SCNdPTR481568 SCNil6 481568 SCNi32 481568
SCNi64 481568 SCNi8 481568  SCNIFAST16 481 568
SCNIFAST32 481 568 SCNiFAST64 481 568 SCNIFASTS8 481
568 SCNILEAST16 481 568 SCNILEAST32 481 568
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SCNILEAST64 481 568 SCNILEAST8 481 568 SCNiIMAX481
568 SCNiPTR481568 SCN016481568 SCN032481 568
SCNo064481568 SCN08481568 SCNOFAST16481 568
SCNOFAST32481 568 SCNoFAST64481 568 SCNoFAST8481
568 SCNOLEAST16481 568 SCNOLEAST32481 568
SCNOLEAST64481 568 SCNOLEAST8481 568 SCNoMAXS81
568 SCNOPTR481568 SCNul6481568 SCNu32481568
SCNu64481568 SCNu8481568 SCNuFAST16481 568
SCNuFAST32481 568 SCNUFAST64481 568 SCNUFAST8481
568 SCNuLEAST16481 568 SCNULEAST32481 568
SCNULEAST64481 568 SCNULEAST8481 568 SCNuMAXS81
568 SCNuPTR481568 SCNx16481568 SCNx32481568
SCNx64481568 SCNx8481568 SCNXFAST16481 568
SCNxFAST32481 568 SCNxFAST64481 568 SCNxFAST8481
568 SCNXLEAST16481 568 SCNXLEAST32481 568
SCNXLEAST64481 568 SCNXLEAST8481 568 SCNxMAXS81
568 SCNxPTR481568 scorrimento/l 71975975 SD639
SEARCHs98 SEEK_CUR522 582 SEEK_ENDb22 582
SEEK_SET522 582segmentation fault82segno64 968SELECT
627 629 632 796 sequenza multibyté77 SET702 SETA86
SETAE86 SETB86 SETBES86 setbuf() 527582 SETC86
SETES86 setegid()  553seteuid() 553 SETG86 SETGEB6
setgid() 553 SETL 86 SETLE86 setlocale() 593 SETNA
86 SETNAES6 SETNB86 SETNBEB6 SETNC86 SETNES6
SETNG36 SETNGEB6 SETNL86 SETNLE86 SETNO86 SETNS
86 SETNZ86 SETO86 setpgid() 553 SETS86 setsid()
553setuid()  553setvbuf() 527 582SETZ86 shared object
174 shift71 71 113 975 97%5HL 82 114 130short 237 994SHR
82114130 SHRT_MAX43565 SHRT_MIN443565 Sl 79
SIGABRT509 510 SIGALRM510 SIGBUS510 SIGCHLD510
SIGCONT510 SIGFPE 509 510 SIGHUP510 SIGILL 509 510
SIGINT 509510 SIGKILL 510 sign69 signal() 512
signal.h 508 signed 237 994 significante62 SIGN IS 649
SIGPIPE 510 SIGPOLL510 SIGPROF510 SIGQUIT 510
SIGSEGV509 510 SIGSTOP510 SIGSYS510 SIGTERM509
510 SIGTRAP510 SIGTTIN 510 SIGTTOU510 SIGURG510
SIGUSR1510 SIGUSR2510 SIGVTALRM510 SIGXCPU510
SIGXFSZ 510 SIG_ATOMIC_MAX450 566 SIG_ATOMIC_MIN
450 566sig_atomic_t 450 509 566SIG_DFL 512 SIG_ERR
512 SIG_IGN 512 sistema binari®52 sistema decimal852
sistema esadecima®s3 sistema ottal®53 sizeof 284
SIZE_MAX450 566size_t 323 450 485 545 568leep() 553
snprintf() 531587 somma binari®64 SORT633 709
sottrazione binari@64 SOURCE-COMPUTHR4 SP79
SPECIAL-NAMES624 specificatore di conversiorg35 992
specifichemultiboot196 speed_t 559 sprintf() 531587
SQL 784 830 847SQLite875srand() 472 573sscanf() 535
590SSIZE_MAX445ssize t 545stack44 978stack framel4l
stand alonel95 START703 stat() 548 595 stat.h 406 546
595 static 270 272stdarg.h 309 466 565stdbool.h 485
stddef.h 485593 stderr 351523 STDERR_FILENCBE53
stdint.h 446566 STDIN_FILENO 553  stdio 351523
stdio.h 341 521 582 587 596tdlib.h 304 468 573tdout
351 523STDOUT_FILENCB53 STOP RUNO5 storage duration
278 strcasecmp() 549 strcat() 295 490 576 strchr()
295496 576 strcmp() 295 493 576 strcoll() 295493 576
strcpy() 295488576 strespn() 295 498 576 strdup()
489 stream341 strerror() 506 576 strerror_r() 507
strftime() 519579 STRING706 string.h 295486 576
stringa52 293 785 983 1045stringa estesd28 strings.h 548
strlen() 295507 576 strncasecmp() 549 strncat()

295 491 576strncmp() 295 493 576strncpy() 295488576
strpbrk() 295 499 576strrchr() 295 496 576strspn()
295 497 576strstr() 499 576strtod() 469 573strtof()

469 573strtoimax() 484 strtok() 500 576strtok_r()

5083 strtol() 469 573strtold() 469 573strtoll() 469
573 strtouimax() 484 strtoul() 469 573 strtoull()
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469573 struct 314  structure stat 547  struct
dirent 434 434 558struct termios 559 struct tm 326
516 struttura314 strxfrm() 494576 st atime 547595
st_blksize 547 595st_blocks 547 595st_ctime 547 595
st dev 547595st gid 547595st ino 547 595 st_mode
547 595st_mtime 547 595st_nlink 547 595st_rdev 547
595 st size 547595 st uid 547595 SUB8197 107
SUBTRACT/07super bloccat13switch 248 1011symlink()
553 SYNCHRONIZEB50 sysconf() 553 system() 474
S_IFBLK 546595 S IFCHR546595 S _IFDIR 546 595
S_IFIFO 546 595 S_IFLNK 546 595 S_IFMT 546 595
S_IFREG546 595 S_IFSOCK546 595 S_IRGRP407 546 595
S_IROTH407 546 5955_IRUSR 407 546 5955_IRWXG407 546
595 S_IRWXO407 546 595S_IRWXU407 546 595S_ISBLK()
546 595 S_ISCHR() 546 595 S_ISDIR() 546 595
S_ISFIFO() 546 595S_ISGID 407 546 595S_ISLNK() 546
595 S ISREG() 546 595S_ISSOCK() 546 595S_ISUID 407
546 595S_ISVTX 407 546 5955_IWGRP407 546 5955_IWOTH
407546595 S _IWUSR407 546595 S_IXGRP407 546 595
S_IXOTH 407 546 595 S_IXUSR 407 546 595 tcflag_t 559
tcgetattr() 561 tcgetpgrp() 553 TCSADRAIN561
TCSAFLUSHs61 TCSANOW61 tcsetattr() 561
tcsetpgrp() 553tempnam() 524termios.h  559TEST84
thread395 time() 517 579time.h 515579time_t 325516
516 545 TinyCOBOL 721 tmpfile() 524 582tmpnam() 524
582 TMP_MAX22 582 toascii() 465 tolower() 464571
TOSTORS60 toupper() 464 571 traboccament65 71 104 969
translation unit278 trigraph 240 280 99%rue 485 ttyname()
553 ttyname_r() 553 tupla774 typedef 319types.h 545
U238 996 UCHAR_MAX43 565 uid_t 545 UINT16_C() 447
566 UINT16_MAX446 566 uintl6_t 446 566 UINT32_C()
447 566 UINT32_MAX446 566 uint32_t 446 566
UINT64_C() 447566 UINT64_MAX446 566 uint64_t 446
566 UINT8_C() 447566 UINT8_MAX446 566 uint8_t 446
566 UINTMAX_C() 449 566 UINTMAX_MAX49 566
uintmax_t 449 566 UINTPTR_MAX449 566 uintptr_t 449

566 UINT_FAST16_MAX448 566 uint_fastl6_t 448 566
UINT_FAST32_MAX448 566 uint_fast32_t 448566
UINT_FAST64_MAX448 566 uint_fasté4 t 448566
UINT_FAST8_MAX448 566 uint_fasts_t 448 566
UINT_LEAST16_MAX447566  uint_leastl6 t 447 566
UINT_LEAST32_MAX447566  uint_least32_t 447 566
UINT_LEAST64_MAX447566  uint_leasté4 t 447 566
UINT_LEASTS8_MAX447 566 uint_least8_t 447566

UINT_MAX443 565UL 238 996ULL 238 996ULLONG_MAX43
565ULONG_MA%43 565umask() 548 595ungetc() 535 582
Unicode668 union 318 unione318 unistd.h 406 552unita di
traduzione257 278 unixODBC883 unlink() 428 553 557
Unproto338 unsigned 237 994 UPDATE/95 USAGE548
USHRT_MAXA43 565 VALUE651 VALUE OF641 va_arg 309
va_arg() 466 565 va_copy() 466565 va_end 309
va_end() 466565va_list 309 324 466 565va_start 309
va_start() 466 565VEOF559 VEOL559 VERASES59 vettore
48 979 vfprintf() 531 587vfscanf() 535 590VINTR 559
virgola mobile61 967 VKILL 559 VMIN559 void 243 252 322
1001 101 Avolatile 242 vprintf() 357 531 58 VQUIT 559
vscanf() 361 535 590vsnprintf() 531 587 vsprintf()

531 587vsscanf() 535590 VSTART559 VSTOP559 VSUSP
559 VTIME 559 wait() 391 WCHAR_MA460 566WCHAR_MIN
450566 wchar_t 325328 450485566 wcstoimax() 484
wcstombs() 479573 wcstouimax() 484 wctomb() 478
573 WEOR43 while 249 1013WINT_MAX450 566WINT_MIN
450566 wint_t 325450566 word78 WORD_BIT445
WORKING-STORAGE SECTI®@¥4 WRITE708 write() 409
553 WWW-SQL 847 W_OK553 x86 101 x86-3277 XCHG30 xor
485 XOR82 XOR 73 977xor_eq 485 X_OK553 zero69 79 zero
terminated string2 983 zombie393 # 234 990 #define 258
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#define() 260 #define() ..# 260 #define() ..## 260
#define() ... VA _ARGS_ 260 #define ..## 258 #elif
263#else 263#endif 263#error 267#if 263#ifdef 264
#ifndef 264 #if !defined 264  #if defined 264
#include 258 #line 265 #pragma 269 #undef 265 & 243
245281 1001 1006 103&+ 293 &=243 245 1001 1006&& 243
245 1001 1008 243 245 1001 1006= 243 245 1001 1006 243
245 1001 1006-= 243 245 1001 1006... 238 998\0 238 998\?
238 998\a 238 998\b 238 998\f 238 998\n 238 998\r 238
998\t 238998\v 238 998\x ...238 998\" 238 998\\ 238 998
\" 238998| 2432451001 1006= 243245 1001 100€| 243
2451001 1005{ ...} 234 990 $PGDATAB09 811 $PGHOS®B19
$PGPORB19 $PGTZ841 _Bool 322 _Exit() 474573
_exit) 553 IOFBF 522582 IOLBF 522582 IONBF 522
582 _POSIX2_... 445 _POSIX_... 445 _Pragma 269

_PROTOTYPB35 _XOPEN_... 445
__bool_true_false_are_defined 485 _ DATE__ 268
FILE__ 268 _ func__ 312 __LINE__ 268

__ STDC_HOSTED_ 268 __STDC_IEC_559__ 268
~_STDC_IEC_COMPLEX_268 _ STDC_ISO_10646__ 268
~_ STDC_VERSION_ 268 _ STDC__ 268 _ TIME__ 268
~udivdi3() 442 _ umoddi3() 442 _ VA _ARGS_ 260
") 238996, 247 1008- 243 244 1001 1003= 243 244 1001
1003-- 243 2441001 1003> 315 < 243 245 1001 1004= 243
245 1001 1004<< 243 245 1001 1006<<= 243 245 1001 1006>
243 245 1001 1004= 243 245 1001 1004> 243 245 1001 1006
>>= 243 245 1001 10086243 244 1001 100%6+.. 354 528%..C
354 359 528 %..d 354 359 528 %..e 354 359 528 %.f 354 359
528 9%..g 359 528 %.hd 354 359 5289%.hhd 359 528 %. hhi
359 528 %..hhn 528 %.hho 359 528 %.hhu 359 528 %. hhx
359 528%. hi 354 359 528%..hn 528 %.ho 354 359 528%. hu
354 359 528%. hx 354 359 528%. 354 359 528%.Ic 354 359
528 %.Id 354 359 528 %..Le 354 359 528 %.Lf 354 359 528
%.Lg 359528 %.li 359528%.lld 354 359528%.1i 359
528 %.ln 528 %.llo 354359528 %.llu 354359528
%.IIx 354359528 %.In 528 %.lo 354359528 %.ls 354
359 528%.Iu 354 359 528%.Ix 354 359 52@%..n 528%..0 354
359 528 9%..s 354 359 528 %..u 354 359 528 %.x 354 359 528
%Q.. 354 528%=243 244 1001 100%-... 354 528
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