La complessità del software

Sviluppare software è diventato sempre più difficile e possiamo distinguere due categorie di fattori che concorrono alla complessità di un progetto software: fattori esterni e fattori interni.

Fattori esterni

· strumenti di sviluppo modesti: sviluppare un videogame tutto in linguaggio macchina ed usando il blocco note penso renda benissimo l'idea di strumento di sviluppo non adeguato! L'esistenza di un linguaggio di programmazione con le caratteristiche ottimali ed un ambiente di sviluppo sofisticato (editor intelligente, compilatore e linker integrati, potente strumento di debug ecc.) rendono sicuramente il compito più semplice;

· alto livello di qualità richiesto: gli utenti oggi si aspettano un software che sia affidabile (che dia sempre le risposte attese), robusto (che si comporti cioè in modo accettabile in situazioni anomale), performante (che svolga cioè il suo compito in poco tempo ed usando poche risorse hardware), offra un'interfaccia estremamente amichevole e sofisticata (grafica, controllo vocale, touch ecc.), in grado di comunicare o addirittura di sfruttare i servizi di altre piattaforme (sistemi operativi diversi e/o hardware diversi), di funzionare in rete ecc.


Fattori interni

· grado di innovazione: sviluppare un software che non ha precedenti sul mercato è certamente più complicato che non potersi basare su prodotti simili;
· grado di difficoltà: è la complessità oggettiva legata al tipo di progetto (ovvio che lo sviluppo di un nuovo sistema operativo sia palesemente ed oggettivamente più complesso rispetto allo sviluppo di un programma di conversione tra euro e dollaro.
Quali sono le 'armi' a disposizione di un programmatore per controbattere la complessità? Principalmente di due tipi: 

a) buone metodologie di progetto/sviluppo: ci interesseremo nell'immediato della tecnica top-down

b) strumenti linguistici adatti a metterle in atto: ci interesseremo di funzioni, progetti suddivisi su più file sorgente, tipizzazione, information hiding (oggetti locali e globali sia considerando un solo file sorgente che più file sorgente) e, infine, OOP (Object Oriented Programming)
Metodologie Top Down e Bottom Up (prof. Camuso)
Per problemi di media/alta complessità invece di tentare di risolverli come un tutt’uno, compito di solito molto difficile, si procede ad una suddivisione in sottoproblemi. E’ intuitivo che ogni sottoproblema sia più semplice di quello originale. Per ogni sottoproblema che si ritiene ancora troppo complesso si procede ad una ulteriore suddivisione. Il procedimento viene ripetuto fino ad ottenere un certo numero di sottoproblemi sufficientemente semplici da essere risolti e codificati con una certa facilità. 
NOTA: questa tecnica viene indicata anche come ‘divide et impera’ (dividi e mantieni sotto controllo) da un detto degli antichi romani: per mantenere sotto controllo un vasto territorio appena conquistato la popolazione veniva divisa e deportata in aree geografiche lontane tra loro. In questo modo quel popolo perdeva la sua unità e la sua forza ed era più facile dominarlo.

Questa scomposizione porta a realizzare una serie di sottoprogrammi (subprograms, subroutines; in c/c++ funzioni) ciascuno dei quali risolve uno dei sottoproblemi. Questa metodologia viene chiamata TOP DOWN (dall’alto al basso), perché graficamente possiamo rappresentarla come una struttura a piramide in cui in cima (top) si mette il problema originale e via via che si scende di livello sottoproblemi sempre più semplici, fino ad arrivare alla base (bottom) della piramide in cui troviamo i sottoproblemi più semplici di tutti.


Esempio.


Ma anche il miglior progetto Top Down sarebbe destinato a rimanere su carta se i linguaggi non ci dessero degli strumenti linguistici adatti: le funzioni.
Le funzioni  (prof. Camuso)
Se un programmatore professionista dovesse sempre ricominciare da zero nello scrivere i programmi, diventerebbe presto un ... barbone professionista! Anche nello stesso programma può capitare di avere bisogno di più volte di uno stesso blocco di codice o di uno quasi uguale eccetto per i valori con cui lavora (ad esempio il calcolo di una media di valori). La soluzione che potrebbe sembrare la più logica (copiare ed incollare ripetutamente codice già scritto) presenta diversi problemi:

· il codice diventa lungo (sarebbe assai conveniente poter scrivere quelle istruzioni una volta sola e richiamarle ogni volta che servono!)

· si impiega più tempo del necessario

· il codice diventa meno comprensibile del necessario

· se si commette un errore questo verrà propagato in tutte le copie effettuate!

· se si deve effettuare una modifica quest’ultima va rifatta su tutte le copie

La soluzione:  i sottoprogrammi e le librerie

Per fortuna una soluzione c’è e la sapete già usare. Lo avete fatto tutte le volte che avete invocato comandi come sqrt(9) o rand(). Questi comandi richiamano un programma  secondario (si parla infatti di sottoprogrammi) che svolgono il compito previsto. Nel caso della sqrt() il compito è il calcolo della radice quadrata di un numero (quello che mettete tra parentesi dopo il nome del comando); nel caso di rand() viene restituito un numero pseudo casuale. Dopo l’esecuzione del comando il programma principale riprende la sua elaborazione.

L’uso di sottoprogrammi (chiamati funzioni in c++)  non solo è esente dai problemi elencati prima ma è anche uno strumento che permette di semplilficare problemi complessi 'spezzettandoli' in problemi più semplici (ogni funzione risolve un sotto problema) secondo la metodologia top down. Ecco descritti i principali benefici dell’uso dei sottoprogrammi:

· scrivo quel codice una volta sola e lo richiamo tutte le volte che serve con una sola riga

· si scrive quindi molto meno codice

· il codice è più leggibile (il programma diventa molto più corto ed è più facile seguire la sua logica)

· gli errori vengono trovati più in fretta: se funziona male un servizio si cerca l’errore nel sottoprogramma che lo fornisce

· quando si modifica un errore lo si fa solo nell’unica copia del codice: quello del sottoprogramma

· quando si apporta una modifica lo si fa solo con il codice del sottoprogramma

· è più facile lavorare in gruppo: ogni componente provvederà a codificare le sue funzioni in modo quasi indipendente dagli altri

Un primo esempio di funzione

Immaginiamo di aver bisogno nel programma che si sta sviluppando di visualizzare messaggi di errore all’interno di una semplice cornicetta:

cout << “**********************************” << endl;

cout << “*                                                        *” << endl;

cout << “*                                                        *” << endl;

cout << “*              <testo del messaggio>         *” << endl;

cout << “*                                                        *” << endl;

cout << “*                                                        *” << endl;

cout << “**********************************” << endl;

Se, come probabile, nel programma dovessimo avere bisogno di visualizzare in altre situazioni lo stesso messaggio (o altri) allora il codice precedente è un perfetto candidato ad essere trasformato in funzione. 

Come si scrive una funzione in C++ ?
Deve essere scritta separata (prima o dopo) dal main. Se la funzione restituisce un valore allora prima del nome che sceglieremo di darle bisogna mettere il suo tipo (int, string ecc.); se non restituisce alcun valore (come in questo caso) si mette void  (letteralmente ‘vuoto’ cioè senza valore): 

void messaggio()

{

    cout << “**********************************” << endl;

    cout << “*                                                        *” << endl;

    cout << “*                                                        *” << endl;

    cout << “*                  ERRORE !!                       *” << endl;

    cout << “*                                                        *” << endl;

    cout << “*                                                        *” << endl;

    cout << “**********************************” << endl;

}

NOTA: tra le parentesi dopo il nome della funzione potremmo mettere la descrizione di eventuali oggetti (chiamati parametri formali)  che servono per svolgere il compito previsto; in assenza, come nel nostro caso, si mettono solo le parentesi; come vedete le istruzioni da eseguire quando si richiama la funzione vengono poi messe tra parentesi graffe come in fondo ci saremmo aspettati. Più avanti vi spiegherò cosa mettere tra parentesi per dare la possibilità di cambiare a piacimento il testo del messaggio da visualizzare (uso di parametri).

Nel main potremo far visualizzare il messaggio tutte le volte che si vuole comandando semplicemente:     messaggio();

cioè semplicemente scrivendo il nome della funzione (ed eventualmente indicando i parametri se previsti, come vedremo tra poco). Ad esempio:

main(…)

{   … //istruzioni 

  messaggio();

  … // altre istruzioni

  messaggio();

  … // altre istruzioni

 ecc. }
Ogni volta che durante l’esecuzione si incontra l’invocazione di un sottoprogramma il programma memorizza il punto a cui tornare e passa ad eseguire le istruzioni del sottoprogramma. A sottoprogramma terminato si riprende dal punto memorizzato in precedenza. In un programma potete mettere tutte le funzioni che volete e ogni funzione può anche richiamare altre funzioni nel suo codice: questa caratteristica è molto potente.

I parametri, passaggio per valore (by value)

Non male ma si può fare di più! Ad esempio sarebbe molto interessante poter variare il messaggio o il carattere da usare per la cornicetta o ancora il colore del testo al momento di chiamare la funzione messaggio. Sono scelte che devono essere comunicate alla funzione: per questo esistono i parametri. Vediamo come variare il testo del messaggio:

void messaggio( string il_messaggio)

{

    cout << “**********************************” << endl;

    cout << “*                                                        *” << endl;

    cout << “*                                                        *” << endl;

    cout << “*           " << il_messaggio << "        *" << endl;

    cout << “*                                                        *” << endl;

    cout << “*                                                        *” << endl;

    cout << “**********************************” << endl;

}

I parametri sono variabili o valori ‘consegnati’ alla funzione che potrà farne l'uso che preferisce nelle sue istruzioni. Nell'esempio precedente la funzione riceve il parametro il_messaggio, una stringa. Esso viene detto formale per distinguerlo da quello che metteremo tra parentesi quando chiameremo la funzione (qui la stiamo definendo). Vediamo infatti come potrebbe essere usata la funzione nel mail (si parla anche di  invocazione o richiamo della funzione):

Esempio 1: messaggio(“Errore!!”); //con valore costante tra parentesi

Esempio 2:

string cognome=””; cin >> cognome;

messaggio(cognome); //con variabile tra parentesi

Esempio 3:

string nome=”Fabrizio”, cognome="Camuso";

messaggio(nome + “ “ + cognome); //prima viene calcolata l’espressione e poi passato il suo valore

I parametri indicati tra parentesi quando richiamiamo la funzione vengono detti attuali per distinguerli da quelli specificati nella definizione della funzione (il_messaggio, ricordate?).

Questo passaggio di parametri alla funzione è detto per valore (by value) perché è solo il valore che ha il parametro formale in quel momento e non il parametro stesso che viene passato. Chiariamo con un esempio:

void fintoRaddoppio(int numero) //numero è il parametro formale
{ numero = numero *2; }

int x=100;

fintoRaddoppio(x); //x è il parametro attuale
è solo il valore del parametro attuale x al momento dell’invocazione (cioè 100) ad essere copiato nel parametro formale numero; la modifica che raddoppia il parametro formale numero non tocca il parametro attuale x; il parametro formale numero diventa in effetti una copia di x. Perciò il valore di x dopo l’invocazione è ancora 100. Questo è un bene perché il più delle volte non vogliamo che una funzione possa modificare a nostra insaputa una variabile da noi indicata come parametro attuale! Se la funzione fosse infatti usata da una libreria e non avessimo il codice sorgente non avremmo modo di capire cosa farebbe la funzione con le nostre variabili!! Più avanti vedremo come usando un passaggio di parametri chiamato per indirizzo potremo dare alle funzioni la possibilità di modificare i parametri formali (con maggiori rischi!).

NB: in mancanza di validi motivi quello per valore è il tipo di passaggio di valori da preferire!
Uso di più parametri

Vediamo ora un caso di più di un parametro formale (aggiungiamo la scelta del carattere da usare per la cornicetta):

void messaggio( string il_messaggio, char carattere)

{

   //ciclo per intera riga di caratteri iniziale

   for (int cont = 1 ; cont<=50 ; cont++)

     cout << carattere;

   cout << endl; 

    cout << “*                                                        *” << endl;

    cout << “*           " << il_messaggio << "        *" << endl;

    cout << “*                                                        *” << endl;

   //ciclo per intera riga di caratteri finale

   for (int cont = 1 ; cont<=50 ; cont++)

     cout << char;

   cout << endl; 

}

Esempi di invocazione :

messaggio("Attenzione !", "*“); // con cornicetta di asterischi

messaggio("Attenzione !", "-“); // con cornicetta di trattini

NB: i parametri al momento dell’invocazione (attuali) devono corrispondere in tutto (tipo, quantità e ordine nella sequenza tra parentesi) a quelli della definizione (formali).

Funzioni che invocano altre funzioni
Nel codice della funzione messaggio che precede su questa stessa pagina ho prima evidenziato in due riquadri una parte che potrebbe essere trasformata a sua volta in una funzione per visualizzare una riga di tot caratteri (dopo tutto potrebbe servire anche in altre situazioni):

void riga(char carattere)

{

   //ciclo per intera riga di caratteri iniziale

   for (int cont = 1 ; cont<=50 ; cont++)

     cout << carattere;

   cout << endl; 

}
in questo modo la funzione messaggio verrebbe così modificata (semplificata):

void messaggio( string il_messaggio, char carattere)

{

    riga(carattere) ;

    cout << “*                                                        *” << endl;

    cout << “*                                                        *” << endl;

    cout << “*           " << il_messaggio << "        *" << endl;

    cout << “*                                                        *” << endl;

    cout << “*                                                        *” << endl;

     riga(carattere) ;
}

Abbiamo così imparato che una funzione può invocarne un'altra e che conviene scrivere funzioni elementari con UN SOLO compito (massimizzando la sua possibilità di riutilizzo). 
Funzioni che restituiscono un valore
Cambiamo funzione. Scriviamone una che converta una somma da euro a dollari. Si potrebbe pensare che la seguente funzione raggiunga perfettamente lo scopo:

void cambioInDollari(double quantiEuro, double tassoCambio)

{

    double risultato = 0;

    risultato = quantiEuro * tassoCambio;

    cout << risultato;

}

In realtà, pur perfetta sintatticamente, presenta una grave controindicazione che ne limita il riutilizzo: stampa il risultato invece di limitarsi a calcolarlo. Questo presuppone da un lato che esista un video e dall’altro che lo si voglia veramente stampare questo risultato. Ma se la conversione fosse fatta da un dispositivo privo del video? E se il risultato dovesse essere semplicemente salvato su disco e non visualizzato o usato in un altro calcolo? 

Confermiamo perciò la  “regola d’oro”: una funzione deve svolgere un solo compito ben preciso. Calcolare il cambio valuta è un compito e visualizzarlo è un altro. Scrivere una funzione che svolge solo il calcolo è meglio perché rappresenta un mattoncino di codice più elementare e riutilizzabile. 

Ovviamente a questo punto ci manca un ultimo tassello: se non vogliamo far stampare il risultato alla funzione dobbiamo fare in modo che chi la invoca riceva come atto finale da parte della funzione il risultato richiesto. Sarà chi invoca la funzione a decidere cosa fare con il risultato: stamparlo? usarlo per altri calcoli? A chi scrive la funzione non interessa.

Per far restituire un valore dobbiamo prima di tutto dichiarare il tipo davanti al nome della funzione (invece di void) nella sua definizione e fare in modo che l’esecuzione della funzione termini con return <valore>, dove <valore> è il risultato cercato:
double cambioInDollari(double quantiEuro, double tassoCambio)

{

    double risultato = 0;

    risultato = quantiEuro * tassoCambio;

    return risultato;

}

Nota: il return non deve essere per forza l’ultima istruzione; ci possono essere diversi percorsi di esecuzione (if … else, switch, anche all’interno di un  ciclo) ma l’importante è che in un modo o nell’altro tutti i percorsi di esecuzione possibili portino ad un return.

Dove può essere usata una funzione che restituisce un valore? Ovunque viene accetto un valore dello stesso tipo. Applicato al nostro esempio se ne deduce che cambioInDollari, che restituisce un double, può essere usata dove lo può una comune variabile double; per cui tutti i seguenti usi sono corretti:

cout << cambioInDollari(13, 1.25);

double cambiati = cambioInDollari(13, 1.25);

if (cambioInDollari(13, 1.25) > 15) …

double totale = commissione + cambioInDollari(13, 1.25);

Usando il valore di ritorno possiamo risolvere il problema del raddoppio visto prima. Per un raddoppio effettivo potremmo riscrivere ed usare la funzione in questo modo, mantenendo il sicuro passaggio per valore,:

int Raddoppio(int numero)

{ return numero *2; }

int x=100;

x = Raddoppio(x); //siamo noi a decidere di modificare una nostra variabile!
Passaggio di parametri per indirizzo (riferimento, by reference)

Ci sono situazioni però in cui sarebbe comodo concedere ad una funzione la facoltà di modificare una variabile indicata come parametro attuale. Immaginiamo ad esempio di volerne scrivere una per calcolare, se esistono (ma per semplicità immaginiamo che esistano sempre e reali), le DUE soluzioni di una equazione di secondo grado. Con il return ne potremmo al massimo restituire UNA sola:

double eq2grado(double a, double b, double c) //gli a, b, c della stranota formula risolutiva

{

   double x1=0, x2=0; //per le DUE soluzioni  

   … calcoli

   return ???  dovrei scegliere tra x1 OPPURE x2  
La stallo si risolve passando alla funzione oltre ad a, b e c anche due parametri formali con una modalità che consente alla funzione di modificarli; in questo modo ritroveremo i valori delle soluzioni nelle variabili indicate come parametri formali.

Dobbiamo attivare quello che viene chiamato passaggio di parametri per indirizzo / riferimento (by reference) che copia l’indirizzo in memoria del parametro attuale nel parametro formale e non semplicemente il suo valore; così il parametro formale letteralmente combacerà (stesso indirizzo di memoria) con l’attuale: una modifica al formale si rifletterà sulla variabile esterna indicata come parametro attuale. Un parametro formale viene considerato per indirizzo quando davanti al nome si mette il simbolo &. Quindi:

void eq2grado(double a, double b, double c, double &x1, double &x2) 

{

      … calcoli

     x1 = …;  //modifica variabile passata!

     x2 = …;  //idem

}

main(…)

{    double a=5, b=12, c=4;

     double soluzione1=0, soluzione2=0;

     eq2grado(a, b, c, soluzione1, soluzione2);

     cout << soluzione1 << endl << soluzione2;
L’uso di un parametro per indirizzo è potenzialmente pericoloso ma siamo almeno consapevoli di quali variabili la funzione potrebbe modificare perché nella sua documentazione sono sempre indicati quali parametri formali funzionano per indirizzo.

NB: ribadisco che qualunque sia il tipo del passaggio i parametri attuali  devono coincidere per tipo, numero e posizione con la sequenza di quelli formali. 

Passaggio di array alle funzioni

Il parametro formale array non richiede di specificare la dimensione ma è sufficiente mettere [] per chiarire che si tratta di un array; questo è un bene perchè significa che la funzione potrà svolgere il suo compito con vettori di diverse dimensioni; è poi necessario usare una variabile intera che specifica o il numero di elementi del vettore o quanti di questi comunque si ha intenzione di usare:


double mediaValoriVett(int vettore[], int n_ele) { ..... return ...};

Nel main: 

int v1[100], v2[200];

double m1 = mediaValori(v1, 100); duoble m2 = mediaValori(v2, 200);
Come dicevo pocanzi grazie al fatto che il numero di elementi del parametro formale vettore[] non è specificato rende possibile usare la funzione con v1 di 100 elementi e v2 con 200 elementi.
C'è una eccezione molto importante da ricordare: i vettori sono passati in automatico per indirizzo (by reference). La violazione della regola generale, con conseguente maggiore assunzione di rischio dovuta alla modifica diretta di variabili esterne alla funzione, si giustifica per questioni di performance. Se infatti fosse attiva la modalità per copia (by value) i tempi di richiamo di una funzione con un vettore di molti elementi si allungherebbero proporzionalmente al numero di elementi da copiare; il problema diventerebbe evidente anche con pochi elementi se la funzione fosse inserita in un ciclo ripetuto molte volte.
Variabili locali e globali, visibilità (scope) e durata (prof. Camuso)
Consideriamo la seguente funzione che converte una quantità espressa in euro in dollari: 

void cambioInDollari(double quantiEuro, double tassoCambio)

     {

    
double risultato = 0;

    
risultato = quantiEuro * tassoCambio;

    
cout << risultato;

      }

Anche se non strettamente necessario ho preferito dichiarare nella funzione cambioInDollari una variabile per un calcolo intermedio (la variabile risultato). Le variabili dichiarate dentro una funzione vengono dette locali. Quelle invece dichiarate all’esterno di tutte le funzioni vengono dette globali. 

Caratteristiche delle variabili locali

La loro esistenza (durata) e il loro raggio di azione (visibilità) sono limitati all’esecuzione della funzione: iniziano ad esistere (durata), per così dire, alla partenza della funzione e perdono di significato al termine dell’esecuzione della funzione; si possono usare (visibilità) solo nella funzione; dal main o da un'altra funzione non sono semplicemente visibili:
     

      main()

     {   cambioInDollari(…);
          if (risultato>100)   //ERRORE: risultato è locale a cambioInDollari

     }

     void Stampa()

{ …
  cout << risultato;  //ERRORE: risultato è locale a cambioInDollari   


La durata limitata è un vantaggio: la memoria per le variabili locali viene restituita al sistema al termine dell’esecuzione di una funzione; inoltre è impossibile che qualche cosa dall’esterno della funzione possa interferire con l’uso di una variabile locale.

Anche la visibilità limitata è un vantaggio: non c’è interferenza con variabili globali o locali ad altre funzioni:

   int cont=0;

   void prova(…)
   { int cont=0; for (cont=0; cont<100; cont++) …}

   void stampa()
   { int cont=0; for (cont=0; cont<100; cont++) …}

   main () { if (cont<50)  }

In questo esempio esistono tre variabili con lo stesso nome cont: una globale (esterna sia al main che alla funzione prova)  e due locali rispettivamente alla funzione prova e alla funzione stampa. All’interno di queste ultime è la variabile locale a prevalere oscurando quella globale che è come se non esistesse: questo è un bene perché diversamente ci sarebbero gravi interferenze. 

Caratteristiche delle variabili locali

Volendo invece riassumere le caratteristiche delle variabili globali:

1. la loro durata è la più ampia possibile e coincide con quella del programma: iniziano ad esistere e ad essere utilizzabili dalla partenza alla terminazione del programma.


2. sono potenzialmente visibili (non dimentichiamoci che potrebbero essere oscurate da una variabile locale) ed utilizzabili in tutto il programma, cioè in tutte le funzioni che lo compongono (main compreso) dal punto in cui è stata dichiarata la variabile in avanti.

Una variabile globale consente di condividere a livello di programma una variabile tra tutte le funzioni e se questo potrebbe sembrare una comodità in realtà dovrebbe essere fatto con ESTREMA parsimonia perché una funzione che si lega ad una variabile globale:

a) può avere problemi se qualche altra funzione usa male quella stessa variabile

b) se viene copiata in un altro programma potrebbe non funzionare più

c) il programmatore non ha nella funzione tutto quello che serve a comprenderla

Viceversa una funzione che usa solo variabili locali e comunica con l’esterno SOLO tramite parametri è indipendente e può essere facilmente spostata in altri programmi con sicurezza.

Quindi: meno variabili globali si usano e meglio è.

Le strutture (prof. Brugaletta http://ennebi.solira.org/ adattata dal prof. Camuso)
Una struttura è un insieme di variabili anche di tipi diversi, raggruppate da un nome in comune. Anche i vettori sono collezioni di variabili come le strutture, solo che un vettore può contenere solo variabili dello stesso tipo, mentre le variabili contenute in una struttura non devono essere necessariamente dello stesso tipo.
Per esempio con una struttura si può rappresentare l’entità dipendente i cui attributi potrebbero essere: reparto, cognome, nome, stipendio. In tale caso la definizione potrebbe essere:

struct dipendente{

  string reparto;

  string cognome;

  string nome;

  float stipendio;

};

L’identificatore dipendente consente ora di definire variabili che condividono la stessa struttura! 

Vediamolo con un esempio:

//la variabile sottomesso ha la struttura di un dipendente, è di tipo dipendente
dipendente sottomesso; 
sottomesso.reparto = “inferiori”;
sottomesso.cognome= “fantozzi”;
sottomesso.nome= “ugo”;
sottomesso.stipendio = 150;

Per accedere alle parti interne di sottomesso viene utilizzata la cosiddetta notazione ‘punto’. Dopo il nome della variabile si mette cioè un punto che lo separa dai nomi delle variabili che costituiscono la struttura. Rispettata questa modalità ciò che si ottiene deve essere trattato come una variabile qualsiasi. Ecco qualche esempio:

cin >> sottomesso.cognome; if (sottomesso.stipendio > 300) …
string s = sottomesso.reparto;

Decisamente interessante unire array e strutture formando ad esempio vettori di strutture o strutture con dentro vettori. Il seguente mostra alcuni usi di vettore di strutture dipendente:

dipendente dipendenti[500]; //spazio per 500 dipendenti ciascuno con reparto ecc.
           …
          cin >> dipendenti[10].cognome;
          for (int i ….)
            dipendenti[i].stipendio = 0

Ed il seguente è invece un esempio di struttura con dentro un vettore di interi:

   struct alunno
   {
       string cognome;
       …
       int pagella[10]; //ogni alunno avrà il suo vettore con i voti in pagella
   }

   alunno x;
   x.pagella[5] = 9;  //il voto nella sesta disciplina per l’alunno x

E ora un vettore di alunni (un vettore di strutture che contengono un vettore):

   alunno classe3AITIS[23];
   classe3AITIS[5].pagella[7] = 9; //sesto alunno, ottavo voto in pagella
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