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Il calcolatore come strumento per Il calcolatore come strumento per 
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La soluzione di un problemaLa soluzione di un problema
soggetto 1soggetto 1

(cuoco)(cuoco)
Conoscenza di come si Conoscenza di come si 
risolve un problema risolve un problema 

soggetto 2soggetto 2
(io)(io)

Effettiva capacitEffettiva capacitàà di eseguire di eseguire 
la soluzione del problema la soluzione del problema 

Descrizione della Descrizione della 
soluzionesoluzione
(ricetta)(ricetta)



Problemi ed AlgoritmiProblemi ed Algoritmi



Definire il problemaDefinire il problema
 Eliminare le Eliminare le ambiguitambiguitàà nella formulazione nella formulazione 

del problemadel problema
 Individuare il Individuare il risultatorisultato che si vuole ottenere, che si vuole ottenere, 

gli obiettivi da raggiungeregli obiettivi da raggiungere
 EvidenziareEvidenziare

• le regole da rispettare
• i vincoli interni ed esterni
• i dati espliciti ed impliciti

 Eliminare i dettagli inutili ed ambiguiEliminare i dettagli inutili ed ambigui



Soluzioni ed esecutoriSoluzioni ed esecutori
 La descrizione della soluzione di un problema dipende La descrizione della soluzione di un problema dipende 

dalldall’’esecutoreesecutore
• esecutore con un livello medio di scolarità ⇒

“determina la superficie determina la superficie ss di un cerchio di cui di un cerchio di cui èè noto il raggio noto il raggio rr”;
• esecutore che non conosce come calcolare l’area del cerchio ⇒

“la superficie di un cerchio la superficie di un cerchio èè ss == ππ rr22”;
• esecutore che non conosce  ⇒

“la superficie di un cerchio la superficie di un cerchio èè ss == ππrr22 e e ππ indica indica pi grecopi greco ed ed èè 3.14153.1415”;
• … ⇒ “eleva al quadrato il raggio e quindi moltiplica il risultato pereleva al quadrato il raggio e quindi moltiplica il risultato per ππ;
• … ⇒ “moltiplica il raggio per se stesso e poi il risultato per 3.14moltiplica il raggio per se stesso e poi il risultato per 3.14”;
• …

 Descrizione della soluzione di un problema sia accettabile Descrizione della soluzione di un problema sia accettabile 
per un esecutoreper un esecutore
• si scompone il problema originario in sottoproblemi;
• si scompongono i sottoproblemi in sotto-sottoproblemi;
• si prosegue nella scomposizione fino a giungere a problemi elementariproblemi elementari

(o primitiviprimitivi), risolvibili direttamente dall’esecutore



Istruzioni e azioni elementariIstruzioni e azioni elementari
 Ogni Ogni istruzione elementareistruzione elementare èè associata a unassociata a un’’azione elementareazione elementare (oppure (oppure 

a una a una successione di azioni elementarisuccessione di azioni elementari) che può essere direttamente ) che può essere direttamente 
compiuta dallcompiuta dall’’esecutore.esecutore.

 Processo che porta alla soluzione di un problema:Processo che porta alla soluzione di un problema:
• per il soggetto descrittoredescrittore richiede un’attività di scomposizione 

progressiva del problema, fino a giungere a una successione di 
istruzioni elementariistruzioni elementari (ciascuna associata al corrispondente problema 
elementare);

• per il soggetto esecutoreesecutore richiede l’esecuzione delle azioni elementariazioni elementari
associate alle istruzioni elementari identificate. La condizione che le 
azioni elementari siano eseguite in successione, cioè secondo un ordine 
definito, è necessaria perché, in generale, ognuna di esse opera sui 
dati che riceve dalle azioni eseguite precedentemente.

 Le Le azioni elementariazioni elementari vengono interpretate in vengono interpretate in termini termini funzionalifunzionali, come , come 
delle entitdelle entitàà che trasformano i dati che ricevono in ingresso (che trasformano i dati che ricevono in ingresso (inputinput) in ) in 
risultati (risultati (outputoutput), con ciò prescindendo dalle modalit), con ciò prescindendo dalle modalitàà con cui tale con cui tale 
trasformazione viene effettuata, ciotrasformazione viene effettuata, cioèè assumendo un modello assumendo un modello ““a scatola a scatola 
neranera”” ((black boxblack box).).



Procedura effettivaProcedura effettiva
 Si dice Si dice procedura effettiva per un esecutoreprocedura effettiva per un esecutore

una una successione di azionisuccessione di azioni tale che:tale che:
• tutte le azioni della successione sono elementari

per l’esecutore, che è in grado di eseguire 
ciascuna di esse in un tempo finito e in modo 
deterministico, cioè ottenendo sempre gli stessi 
risultati a parità di input;

• è fissato l’ordine di esecuzione delle azioni;
• è esplicitamente specificato il modo in cui 

un’azione utilizza i risultati delle azioni che la 
precedono.



Soluzione effettivaSoluzione effettiva
 Dati un problema Dati un problema PP e un esecutore e un esecutore EE, si definisce , si definisce 

soluzione effettiva del problema P per lsoluzione effettiva del problema P per l’’esecutore esecutore 
EE una una successione di istruzioni elementarisuccessione di istruzioni elementari tale che:tale che:
• l’esecutore è in grado di interpretare le istruzioni nella 

successione e quindi di associare a ciascuna di esse l’azione 
(o la successione di azioni) che deve compiere per 
eseguirla;

• la successione di azioni risultante dall’interpretazione 
delle istruzioni costituisca una procedura effettiva per 
l’esecutore stesso.

 In generale, possono esistere diverse soluzioni In generale, possono esistere diverse soluzioni 
effettive dello stesso problema per lo stesso effettive dello stesso problema per lo stesso 
esecutoreesecutore



Area di una campana (1)Area di una campana (1)

hh22

hh11
BB

rr==bb/2/2

bb

ProblemaProblema

hh22 bb

hh11
BB

Sottoproblema 1

Sottoproblema 2

Sottoproblema 3

soluzione soluzione elementareelementare::
ss = = ½½  rr 22

soluzione soluzione elementareelementare::
ss = = bb hh 22

rr

Scomposizione del problema Scomposizione del problema 
in tre sottoproblemiin tre sottoproblemi

soluzione soluzione elementareelementare::

ss = = ????
soluzione soluzione elementareelementare::
ss = = ????



Area di una campana (2)Area di una campana (2)

Sottoproblema 3Sottoproblema 3
hh11

bbhh11

½½ ((BB––bb))

hh11

½½ ((BB––bb))

Sottoproblema 3.1Sottoproblema 3.1
soluzione soluzione elementareelementare::
s =s =½½ ((½½(B(B––b) hb) h11))

Sottoproblema 3.2Sottoproblema 3.2
soluzione soluzione elementareelementare::
s = b hs = b h11

soluzione soluzione effettivaeffettiva::
ss = = ½½ ((½½((BB––bb) ) hh11) +) +

bb hh11 ++
½½ ((½½((BB––bb) ) hh11)) Sottoproblema 3.3Sottoproblema 3.3

soluzione soluzione elementareelementare::
s =s =½½ ((½½(B(B––b) hb) h11))

Scomposizione del sottoproblema 3 in Scomposizione del sottoproblema 3 in 
tre ulteriori sottoproblemitre ulteriori sottoproblemi

Composizione delle soluzioni dei tre Composizione delle soluzioni dei tre 
sottoproblemi 3.1, 3.2 e 3.3 per sottoproblemi 3.1, 3.2 e 3.3 per 

risolvere il sottoproblema 3risolvere il sottoproblema 3

hh11
BB

bb



Area di una campana (3)Area di una campana (3)

hh22

hh11
BB

rr==bb/2/2

bb

ProblemaProblema

hh22 bb

hh11
BB

Sottoproblema 1

Sottoproblema 2

Sottoproblema 3

soluzione soluzione elementareelementare::
ss = = ½½  rr22

soluzione soluzione elementareelementare::
ss = = bb hh22

rr

soluzione soluzione effettivaeffettiva::
ss = = ½½ ((½½((BB––bb) ) hh11) +) +

bb hh11 ++
½½ ((½½((BB––bb) ) hh11))

soluzione soluzione effettivaeffettiva::
s = s = ½½  rr22 ++

b hb h22 ++
½½ ((½½(B(B––b) hb) h11) +) +
b hb h11 ++
½½ ((½½(B(B––b) hb) h11))

Composizione delle Composizione delle 
soluzioni dei tre soluzioni dei tre 

sottoproblemi 1, 2 e 3 sottoproblemi 1, 2 e 3 
per risolvere il per risolvere il 

problema originarioproblema originario



Algoritmo (definizione informale)Algoritmo (definizione informale)
 Sequenza Sequenza finitafinita di istruzioni,di istruzioni,
 comprensibilicomprensibili da un esecutore (automatico),da un esecutore (automatico),
 che descrive come che descrive come realizzare un compitorealizzare un compito

(come risolvere un (come risolvere un ““problemaproblema””).).

 Alcuni esempiAlcuni esempi
• Istruzioni di montaggio di un elettrodomestico 
• Uso di un terminale Bancomat
• Calcolo del massimo comune divisore di numeri 

naturali



Esecutori e linguaggiEsecutori e linguaggi
 Un esecutore Un esecutore èè definito in base a tre elementi:definito in base a tre elementi:

• l’insieme delle operazionioperazioni che è capace di compiere;
• l’insieme delle istruzioniistruzioni che capisce (sintassisintassi);
• quali operazionioperazioni associa ad ogni istruzioneistruzione che riconosce (semanticasemantica).

 Il calcolatore Il calcolatore ““capiscecapisce”” le istruzioni che fanno le istruzioni che fanno 
parte del parte del linguaggio macchinalinguaggio macchina
• istruzioni primitive semplici (e.g. max 2 operandi)
• attenzione all’efficienza (costi, complessità, velocità)
• difficile e noioso da utilizzare per un programmatore

 La soluzione si dice La soluzione si dice effettivaeffettiva se lse l’’esecutore esecutore èè in in 
grado di:grado di:
• Interpretarla (associa alle istruzioni le corrispondenti operazioni)
• eseguire le azioni (in un tempo finito!)



ProprietProprietàà di undi un’’azione elementare azione elementare 
 FinitezzaFinitezza

• l’azione deve concludersi in un tempo finito

 OsservabilitOsservabilitàà
• l’azione deve avere un effetto osservabile, cioè

deve produrre qualcosa

 RiproducibilitRiproducibilitàà
• a partire dallo stesso stato iniziale, la stessa 

azione deve produrre sempre lo stesso risultato



DalDal problemaproblema allaalla soluzionesoluzione automaticaautomatica
 SpecificheSpecifiche deidei requisitirequisiti::

descrizionedescrizione precisaprecisa e e correttacorretta deidei requisitirequisiti
------>> cosacosa??

 ProgettoProgetto::
procedimentoprocedimento con cui con cui sisi individuaindividua la la soluzionesoluzione
------>> come?come?

 SoluzioneSoluzione:: algoritmoalgoritmo



ProprietProprietàà degli algoritmidegli algoritmi
 CorrettezzaCorrettezza

L’algoritmo perviene alla soluzione del compito cui è
preposto, senza difettare di alcun passo fondamentale

 CompletezzaCompletezza
descrivono la soluzione non di un singolo problema, ma di  
una intera classe di problemi strutturalmente equivalentistrutturalmente equivalenti..

 EfficienzaEfficienza
• L’algoritmo perviene alla soluzione del problema usando la 

minima quantità di risorse fisiche
• tempo di esecuzione, memoria, …



Alcuni concettiAlcuni concetti
 AlgoritmoAlgoritmo = = descrizione di come si risolve un problemadescrizione di come si risolve un problema
 ProgrammaProgramma = = algoritmo scritto in modo che possa essere algoritmo scritto in modo che possa essere 

eseguito da un calcolatore (linguaggio di programmazione)eseguito da un calcolatore (linguaggio di programmazione)
 Linguaggio macchina Linguaggio macchina = = linguaggio effettivamente linguaggio effettivamente 

““compresocompreso”” da un calcolatore, caratterizzato dada un calcolatore, caratterizzato da
• istruzioni primitive semplici (e.g. max 2 operandi)
• attenzione all’efficienza (costi, complessità, velocità)
• difficile e noioso da utilizzare per un programmatore

 Due aspetti rilevanti:Due aspetti rilevanti:
•• produrre algoritmi produrre algoritmi (capire la sequenza di passi che portano alla 

soluzione di un problema)
•• codificarli in programmicodificarli in programmi (renderli comprensibili al calcolatore)



Sviluppo di un programmaSviluppo di un programma
 

PROBLEMA 

ANALISI SOLUZIONE 

INFORMALE 

FORMALIZZAZIONE 
SOLUZIONE 

FORMALE 

ALGORITMO 

PROGRAMMAZIONE 
PROGRAMMA 

(alto livello) 

TRADUZIONE 
PROGRAMMA 

(macchina) 

SISTEMA INFORMATICO: 
AMBIENTE DI SVILUPPO TRADIZIONALE 

ESECUZIONE 

ESECUTORE DEL 
LINGUAGGIO DI ALTO LIVELLO 

ESECUTORE DEL LINGUAGGIO 

MACCHINA (HW) 

SISTEMA INFORMATICO: 
STRUMENTI DI SUPPORTO EVOLUTI (CASE) 



AlgoritmiAlgoritmi

FormalizzazioneFormalizzazione



Codifica degli algoritmiCodifica degli algoritmi
 Algoritmo formulato per essere comunicato Algoritmo formulato per essere comunicato 

tra esseri umani (tra esseri umani (il nostro punto di vistail nostro punto di vista) ) 
• sintetico e intuitivo
• codificato in linguaggi informali o semi-formali 

(linguaggio naturale, diagrammi di flusso, …)
 Algoritmo formulato per essere eseguito Algoritmo formulato per essere eseguito 

automaticamenteautomaticamente
• preciso ed eseguibile
• codificato in linguaggi comprensibili dagli 

esecutori automatici (linguaggio macchina o 
linguaggio di programmazione di alto livello)



Algoritmi e variabiliAlgoritmi e variabili
 Gli algoritmi sono parametriciGli algoritmi sono parametrici::

• producono un risultato che dipende da un insieme di dati 
(parametri) di partenza;

• descrivono la soluzione non di un singolo problema, ma di 
una intera classe di problemi strutturalmente equivalenti.

•• Esempi:Esempi:
• l’algoritmo per la moltiplicazione di due numeri specifica come 

effettuare il prodotto di tutte le possibili coppie di numeri;
• l’algoritmo per la ricerca di un libro nello schedario della biblioteca 

vale per tutti i possibili libri;
• …

 Le istruzioni dellLe istruzioni dell’’algoritmo fanno riferimento a algoritmo fanno riferimento a 
variabili (o parametri)variabili (o parametri), il cui valore non , il cui valore non èè fissato a fissato a 
priori ma cambia a seconda della situazione priori ma cambia a seconda della situazione 
elaborativa in cui lelaborativa in cui l’’esecutore si trova.esecutore si trova.



Uso delle variabili (1/3)Uso delle variabili (1/3)

 AllAll’’interno di interno di espressioniespressioni,,
• l’esecutore usa il valore contenuto nelle variabilivalore contenuto nelle variabili

per calcolare il risultato dell’espressione,
• per esempio 

(op1(op1 ++ op2) op2) ×× op3op3 oppure 
op1op1 // (op2 (op2 –– op3)op3), 
sono variabili che contengono valori



Uso delle variabili (2/3)Uso delle variabili (2/3)

 in istruzioni di in istruzioni di assegnamentoassegnamento
• introdurre nel contenitore identificato dal nome 

della variabile il valore specificato a destra 
dell’assegnamento (←←);

• Esempio:
rr ←← 3535

(assegna 35 alla variabile il cui nome è rr)
pipi ←← 3,143,14

…



Uso delle variabili (3/3)Uso delle variabili (3/3)
 in istruzioni di in istruzioni di assegnamentoassegnamento combinate con combinate con 

espressioniespressioni
• assegna a una variabile il risultato ottenuto dalla 

valutazione di un’espressione, per esempio in 
“circcirc ←← 22 ×× rr ×× pipi”

il risultato dell’espressione 22 ×× rr ×× pipi viene calcolato 
utilizzando i valori contenuti nelle variabili rr e pipi e il 
risultato viene poi assegnato alla variabile circcirc;

• la stessa variabile può comparire in entrambi i lati 
dell’istruzione di assegnamento, per esempio in 

“kk ←← kk ++ 11”
il valore contenuto in kk viene utilizzato per trovare il 
valore dell’espressione kk ++ 11 che viene memorizzato come 
nuovo valore di kk.



Assegnamento di valori a variabiliAssegnamento di valori a variabili
 Esempio:Esempio: si ipotizzi di voler 

scambiare i valori contenuti in due 
variabili x e y.

 PseudoPseudo--soluzione proposta:soluzione proposta:
doppio assegnamento del tipo

x ← y
y ← x

per indicare che il valore di y deve 
essere copiato in x e che, nello 
stesso tempo, il valore di x sia 
trasferito in y.

 Le istruzioni però vengono Le istruzioni però vengono 
eseguite in sequenza!eseguite in sequenza! Quindi 
l’assegnamento x ← y viene 
completato prima di iniziare 
y ←x.

 

y  x; 

x  y; 

7 9 

x y 

7 9 

9 9 

9 9 

9 9 

… … … 

… … … 

x y tempo 

t1 

t0 

t3 

t2 

t4 



Assegnamento di valori a variabiliAssegnamento di valori a variabili
Soluzione corretta:Soluzione corretta:
uso di una variabile 
aggiuntiva (tmptmp), come 
strumento di memorizzazione 
temporanea (“buffer”) del
valore originariamente
contenuto in x

tmp ← x
x ← y
y ← tmp

In questo modo lo scambio 
avviene senza perdere i valori 
originari

 

y  tmp; 

x  y; 

7 9 

x y 

7 9 

9 9 

9 9 

9 7 

… … … 

… … … 

x y 

?? 

tmp 

7 

7 

7 

7 

tmp 

tmp  x; 7 9 

7 9 

7 

7 



Dati e istruzioniDati e istruzioni
 Tipi Tipi didi datidati

• Numeri naturali, interi, reali (1, -2, 0.34)
• Caratteri alfanumerici (A, B, ..)
• Dati logici o booleani (Vero, Falso)
• Array o vettore di n elementi ({1,2,3})

 IstruzioniIstruzioni
• Operazioni di input/output (es. leggi, scrivi)
• Operazioni aritmetico-logiche (es. max = A + B)
• Strutture di controllo (es. SE…ALLORA, RIPETI )



Criteri di classificazione dei dati Criteri di classificazione dei dati 
 VisibilitVisibilitàà da parte dellda parte dell’’utenteutente

• visibile (di ingresso o uscita)
• trasparente (dati temporanei di supporto)

 VariabilitVariabilitàà nel temponel tempo
• costanti
• variabili (acquisizione dall’esterno o assegnazione)

 StrutturaStruttura
• elementari (interi, alfanumerici, booleani, …)
• strutturati (array, matrici, …)



Operazioni elementariOperazioni elementari
 Operazioni aritmetiche e assegnamenti di Operazioni aritmetiche e assegnamenti di 

valori a singole variabilivalori a singole variabili
• C  (A + B)

 Condizioni sul valore di singole variabiliCondizioni sul valore di singole variabili
• se A allora C, altrimenti D

 Lettura e scrittura di variabiliLettura e scrittura di variabili
• Leggi A oppure Stampa B



Rappresentazione degli algoritmiRappresentazione degli algoritmi

 Linguaggio naturaleLinguaggio naturale
 Diagramma a blocchiDiagramma a blocchi
 Macchine di Macchine di TuringTuring
 Pseudo codicePseudo codice
 Linguaggio di programmazioneLinguaggio di programmazione



Rappresentazione degli algoritmiRappresentazione degli algoritmi
 Linguaggio NaturaleLinguaggio Naturale

• Sollevare il ricevitore
• Attendere il segnale di 

linea libera
• Comporre il numero
• …

 Diagramma di flussoDiagramma di flusso
 

Sì 

P3 

Inizio 

Leggi 
x e y 

d  x – y 

d > 0 ? No 

Fine 

P1 e P2 

P5 

Scrivi 
“max è x” 

P4 

Scrivi 
“max è y” 

P6 

P7 



Rappresentazione degli algoritmiRappresentazione degli algoritmi
 Pseudo CodicePseudo Codice

leggileggi alfaalfa, betabeta
prodprod ⇦ 0
finchfinchéé alfaalfa ≠ 0 ripetiripeti

prodprod ⇦ prodprod + betabeta;
alfaalfa ⇦ alfaalfa – 1;

stampastampa prodprod;

 Linguaggio di Linguaggio di 
programmazioneprogrammazione

#include <stdio.h>

int main (void) {
puts (“ciao mondo!”);
return Exit_success;

}



Diagrammi di flussoDiagrammi di flusso
(o (o algortimialgortimi a blocchi): a blocchi): 

algoritmialgoritmi visti/scritti come visti/scritti come grafigrafi



Diagrammi di Flusso: sintassiDiagrammi di Flusso: sintassi

STARTSTART

Inizio

ENDEND

Fine

I/OI/O

Operazioni di 
ingresso/uscita

leggi/scrivi

PROCESSPROCESS

Elaborazione

PredicatoPredicato

Selezione a 
due vie

Sì No
SUB-PROCESS

Sottoprogramma



Le strutture di controlloLe strutture di controllo



Selezione Selezione 
semplicesemplice

 

No 

S ì test  

…  

blocco 
istruzioni 

…  



Selezione a Selezione a 
due viedue vie

 

No Sì test 

… 

blocco 1 

… 

blocco 2 



Ciclo a condizione inizialeCiclo a condizione iniziale
 

S ì test  

…  

No blocco 
ist ruzioni 

…  



Ciclo a Ciclo a 
condizione condizione 

finalefinale

 

No 

Sì test 

blocco istruzioni  

… 

… 



Esempio 1Esempio 1
calcolare il calcolare il maggiore maggiore 
((maxmax)) di due diversi di due diversi 
interi X e Yinteri X e Y

 

Sì 

P3 

Inizio 

Leggi 
x e y 

d  x – y 

d > 0 ? No 

Fine 

P1 e P2 

P5 

Scrivi 
“max è x” 

P4 

Scrivi 
“max è y” 

P6 

P7 



Esempio 2Esempio 2
Data la funzione successore e predecessore di un numero, Data la funzione successore e predecessore di un numero, 

calcolare la somma di due naturali N ed Mcalcolare la somma di due naturali N ed M
(Idea: (Idea: N+MN+M equivale a sommare M unitequivale a sommare M unitàà ad N)ad N)

inizioinizio

temp=0 ?temp=0 ?

Leggi i naturali N, M
sum  N

temp  M

sum  sum+1
temp  temp-1

SINO

scrivi
N+M=somma

fine

Esempio di Computazione: 
calcola N+M con N=3 e M=2
0) sum=3     temp=2
1) sum=3+1   temp=2-1
3) sum=4+1   temp=1-1
4) sum=5     temp=0



Esempio 3Esempio 3
Data lData l’’operazione di somma aritmetica, calcolare il prodotto di due intoperazione di somma aritmetica, calcolare il prodotto di due interi a, beri a, b

(Idea: (Idea: a*ba*b equivale a sommare equivale a sommare ““bb”” un numero di volte pari ad un numero di volte pari ad ““aa””))

inizioinizio

z  0
t  a
z  0
t  a

t > 0 ?t > 0 ?

leggi a, b

SI NO

Scrivi:
(a * b) = z

fine

z  (z + b)
t  (t – 1)

z  (z + b)
t  (t – 1)

Esempio di Computazione: 2*3
a=2 b=3

0) z=0          t=2
1) z=(0+3)=3    t=2-1
2) z=(3+3)=6    t=(1-1)=0
3) z=2*3=6      t=0

NOTA:
“z” indica il prodotto costruito incrementalmente
“t”, variabile temporanea, indica il decrescere di “a”



Esempio 4Esempio 4
calcolare il max di una sequenza di interi  x1,x2,x3,…,xn-1,xn

inizioinizio

m  max(a,b) m  max(a,b) 

altri numeri
da esaminare?

altri numeri
da esaminare?

Leggi i primi numeri x1,x2
a  x1
b  x2

leggi l’i-esimo numero 
successivo xi e caricalo in a

a  xi

SI

m  max(a,m)m  max(a,m)

NO

Scrivi:
“il max è m”

fine



In questo algoritmo la somma viene calcolata  partendo da 0 e
aggiungendo vi via i numeri  a “ris” fino ad arrivare ad N

Esempio 5Esempio 5
dato N, calcolare la somma dei numeri naturali da 0 ad N

inizioinizio

ris  0
i  0

ris  0
i  0

i > n ?i > n ?

leggi n

NO SI

Scrivi:
“ris”

fine

ris  (ris + i)
i  (i + 1)

ris  (ris + i)
i  (i + 1)

Computazione (astratta):
ris0 = 0    i0=0
ris1 = (ris0+i0)=0    i1=i0+1
ris2 = (ris1+i1)=1 i2=i1+1
…
risn+1 = (risn+in) in+1>n



Esempio 5bis Esempio 5bis 
dato N, calcolare la somma dei numeri naturali da 0 ad N

inizioinizio

ris nris n

n < 1 ?n < 1 ?

leggi n

NO SI

Scrivi:
“ris”

fine

n  (n - 1)
ris  (ris + n)
n  (n - 1)

ris  (ris + n)

Computazione
ris0 = n    n0=n
ris1 = (ris0+n1)=0  n1=n0-1
ris2 = (ris1+n2)=1 n2=n1-1
…
risn = (ris(n-1)+nn) nn=0

In questo algoritmo la somma viene calcolata partendo da N e 
aggiungendo vi via i numeri (minori di N) fino ad arrivare a 0.
Non serve il paramentro “i” come nell’algoritmo precedente!



Esempio 6: Esempio 6: scrivere l’algoritmo a blocchi 
che calcola l’implicazione logica (se A allora B)

inizioinizio

a>b ?a>b ?

leggi a, b

SI NO

fine

Scrivi:
ab=1
Scrivi:
ab=1

Scrivi:
ab=0
Scrivi:
ab=0

“a” sta per l’antecedente e “b” per il conseguente dell’implicazione logica
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Esempio 7:Esempio 7: assumendo che lassumendo che l’’esecutore sappia eseguire solo somma e sottrazione, esecutore sappia eseguire solo somma e sottrazione, 

scrivere lscrivere l’’algoritmo della divisione tra interi positivi, calcolando quoziealgoritmo della divisione tra interi positivi, calcolando quoziente e restonte e resto

inizioinizio

r<m ?r<m ?

Leggi n,m: interi+

fine

rn
q0
rn
q0

SINO

Stampa:
dividendo n
divisore     m
quoziente  q
resto r

Stampa:
dividendo n
divisore     m
quoziente  q
resto r

SI

r(r-m)
q(q+1)
r(r-m)
q(q+1)

n :dividendo
m :divisore



Algoritmi e Algoritmi e 
Strutture datiStrutture dati



Strutture datiStrutture dati
 FondamentaliFondamentali

•• strutture dati: problema dualestrutture dati: problema duale rispetto a quello 
della definizione di algoritmi

•• algoritmi + strutture dati = programmialgoritmi + strutture dati = programmi”
• l’uso di strutture dati adeguate semplifica la 

soluzione di un problema

 ClassificazioneClassificazione
• Strutture dati statiche
• Strutture dati dinamichedinamiche



Strutture dati staticheStrutture dati statiche
Struttura eStruttura e dimensioni fissedimensioni fisse

ArrayArray o Vettoreo Vettore: insieme ordinato di N variabili omogenee
identificate dalla posizione all’interno della struttura 
(unidimensionale)

EsempioEsempio: una lista di 5 interi [-3,7,-12,76,-4]
• Variante M-dimensionale: matrice N x M

RecordRecord: insieme a struttura fissa di variabili disomogenee
identificate da un nome detto campo

Esempio: Esempio: le n-uple di una tabella di una Basi dati relazionale
[Aldo, Rossi, 34, Roma]



Strutture dati dinamicheStrutture dati dinamiche
 Struttura e dimensioni variabiliStruttura e dimensioni variabili

• Lista
• Coda (FIFO, First In First Out)
• Pila (LIFO, Last In First Out)
• Albero
• Grafo

 Composte da un elemento base con Composte da un elemento base con 
riferimenti ad altri elementi analoghiriferimenti ad altri elementi analoghi
• Gli elementi vengono creati e inseriti o distrutti 

quando necessario



RappresentazioniRappresentazioni
Vettore (statico: lunghezza fissa)

Record
(lung. fissa)

Lista (dinamica: lunghezza variabile)

albero

grafo

1 N



Discipline FIFODiscipline FIFO

Discipline LIFODiscipline LIFO



Esempio 8 Esempio 8 (soluzione con vettore di lunghezza n>0):(soluzione con vettore di lunghezza n>0):
calcolare il max di un vettore di N>0 interi v=[x1,x2,x3,…,xn-1,xn]

inizioinizio

i<n ?i<n ?

Leggi v
i  1

m  vi

SI

i  i+1
m  max(m,vi)

i  i+1
m  max(m,vi)

Scrivi:
“il max è m”

fine

NO

Assumiamo il sotto-programma 
che calcola il max di due interi

Notazione:
se v indica il vettore, 
allora vi indica il valore della
i-esima posizione del vettore
Esempio:
se v=[2,-1,-9,5], allora v3=-9



Esempio 9:Esempio 9: calcolare la somma degli interi contenuti calcolare la somma degli interi contenuti 
in un vettore v di lunghezza n>0in un vettore v di lunghezza n>0

inizioinizio

i<n ?i<n ?

Leggi v
i  1

sum  vi

SI

i  i+1
sum  sum+vi

i  i+1
sum  sum+vi

Scrivi:
“la somma è sum”

fine

NO

Notazione:
se v indica il vettore, 
allora vi indica il valore della
i-esima posizione del vettore
Esempio:
se v=[2,-1,-9,5], allora v3=-9



Esempio 10:Esempio 10: dato un vettore dato un vettore vv di interi di lunghezza di interi di lunghezza n>0n>0
ed un intero ed un intero mm, dire se , dire se mm appartiene a appartiene a vv

inizioinizio

vi=m ?vi=m ?

Leggi v, m
i  1

NO

i  i+1i  i+1 Scrivi:
m “appartiene a” v”

fine

SI

Notazione:
se v indica il vettore, 
allora vi indica il valore della
i-esima posizione del vettore
Esempio:
se v=[2,-1,-9,5], allora v3=-9

i < n ?i < n ?

NO

SI

Scrivi: m “non 
appartiene a” v



Operazioni LogicheOperazioni Logiche
(Algebra Booleana)(Algebra Booleana)



Algebra di Algebra di BooleBoole
 LL’’algebra booleana (George algebra booleana (George BooleBoole, 1815) , 1815) 

serve a descrivere le operazioni logiche.serve a descrivere le operazioni logiche.
 Componenti dellComponenti dell’’algebra di algebra di BooleBoole::

• Operatori booleani (connettivi logici)
• Regole di trasformazione ed equivalenza tra 

operatori booleani

 Gli Gli operandioperandi booleani hanno solo due valori:booleani hanno solo due valori:
Vero/Falso True/False 1/0 Sì/No …



Operatori e tavole di veritOperatori e tavole di veritàà

A not A
0 1
1 0

AA BB A or BA or B
00 00 00
00 11 11
11 00 11
11 11 11

AA BB A A xorxor BB
00 00 00
00 11 11
11 00 11
11 11 00

AA BB A A ≡≡ BB

00 00 11
00 11 00
11 00 00
11 11 11

AA BB A A nornor BB
00 00 11
00 11 00
11 00 00
11 11 00

AA BB A A nandnand BB
00 00 11
00 11 11
11 00 11
11 11 00

AA BB A and BA and B
00 00 00
00 11 00
11 00 00
11 11 11



NotazioneNotazione

 Esistono convenzioni diverse:Esistono convenzioni diverse:
•• NegazioneNegazione not A ¬ A A ! – A
•• CongiunzioneCongiunzione A and B A  ∧ B A & B A × B
•• DisgiunzioneDisgiunzione A or B A  ∨ B A | B A + B
•• Disgiunzione esclusivaDisgiunzione esclusiva

A xor B A ^ B A  B
[ equivale a (A and (not B)) or ((not A) and B) ]

•• ImplicazioneImplicazione A → B A A ⊂⊂ BB A ⇒ B
(se ... allora)

•• Doppia implicazioneDoppia implicazione A ↔ B A  ≡ B A ⇔ B
(se e solo se)



Tabella della veritTabella della veritàà

TTFFTTTTTTTT
TTFFTTFFTTTT
FFFFFFTTFFTT
FFFFFFFFFFTT
TTTTFFTTTTFF
FFFFFFFFTTFF
TTTTFFTTFFFF
FFFFFFFFFFFF

(a (a ×× b) + (b) + (––aa ×× c)c)––aa ×× cca a ×× bbccbbaa



Tabella della veritTabella della veritàà

TTTTTTTTTTTT
TTTTTTFFTTTT
TTTTTTTTFFTT
TTTTTTFFFFTT
FFFFTTTTTTFF
FFFFFFFFTTFF
TTTTTTTTFFFF
FFTTFFFFFFFF

(a + c) (a + c) ×× (a + ((a + (––b))b))a + (a + (––b)b)a + ca + cccbbaa



Espressioni booleaneEspressioni booleane
 EquivalenzaEquivalenza

Due espressioni booleane sono equivalenti se hanno la medesima 
tavola di verità
Esempio: (not A or B) = (A --> B)

 TautologiaTautologia
Un’espressione booleana è una tautologia se è sempre vera

Esempio: A or (not A)
 ContraddizioneContraddizione

Un’espressione booleana è una contraddizione se è sempre falsa
Esempio: A and (not A)



ProprietProprietàà degli operatori booleanidegli operatori booleani
OR (OR (+)+)AND (AND (××))ProprietProprietàà

AA + + 00 = = AAAA ×× 11 = = AAIdentitIdentitàà

AA + + 11 = = 11AA ×× 00 = = 00Elemento nulloElemento nullo

AA + + AA = = AAAA ×× AA = = AAIdempotenzaIdempotenza

AA + (+ (––AA) = ) = 11AA ×× ((––AA) = ) = 00InversoInverso

AA ++ BB = = BB ++ AAAA ×× BB = = BB ×× AACommutativaCommutativa

AA++((BB++CC) = () = (AA++BB))++CCAA××((BB××CC) = () = (AA××BB))××CCAssociativaAssociativa

AA++((BB××CC) =) =
((AA++BB))××((AA++CC))

AA××((BB++CC) =) =
((AA××BB))++((AA××CC))DistributivaDistributiva

AA ++ ((AA ×× BB) = ) = AAAA ×× ((AA ++ BB) = ) = AAAssorbimentoAssorbimento

––((AA++BB)=()=(––AA))××((––BB))––((AA××BB)=()=(––AA))++((––BB))De MorganDe Morgan



Dalla Tavola di VeritDalla Tavola di Veritàà alla Proposizione Logicaalla Proposizione Logica

 Problema:Problema: conosciamo conosciamo 
la tabella, ma non la tabella, ma non 
sappiamo qual sappiamo qual èè
ll’’espressione logica espressione logica 
corrispondentecorrispondente

 Soluzione:Soluzione: ci basta ci basta 
trovare trovare una una delle delle 
espressioni equivalenti espressioni equivalenti 
che hanno questa che hanno questa 
tavola di verittavola di veritàà TTTT

TFTT

TTFT

FFFT

TTTF

FFTF

FTFF

FFFF

Espressione?Espressione?ccbbaa



Dalla tabella allDalla tabella all’’espressioneespressione

1.1. identificazione di tutte le righe che hanno valore identificazione di tutte le righe che hanno valore TT;;
2.2. per ogni riga identificata si costruisce una sottoespressione per ogni riga identificata si costruisce una sottoespressione 

prodotto (prodotto (ANDAND) di tutte le lettere che sono prese nella loro ) di tutte le lettere che sono prese nella loro 
forma naturaleforma naturale o o negatanegata seguendo i seguenti principi:seguendo i seguenti principi:
 le lettere che nella riga in esame hanno valore T sono prese nella 

forma naturale;
 le lettere che nella riga in esame hanno valore F sono prese nella 

forma negata (duale);

3.3. le sottoespressioni prodotto cosle sottoespressioni prodotto cosìì ottenute vengono ottenute vengono 
sommate (sommate (OROR) tra loro per realizzare l) tra loro per realizzare l’’espressione espressione 
desiderata.desiderata.



Dalla tabella allDalla tabella all’’espressione (1)espressione (1)
identificazione di tutte le righe che hanno valore identificazione di tutte le righe che hanno valore TT;;

⇜⇜TTTTTTTTriga 7riga 7
⇜⇜TTFFTTTTriga 6riga 6

⇜⇜TTTTFFTTriga 5riga 5
FFFTriga 4

⇜⇜TTTTTTFFriga 3riga 3
FFTFriga 2
FTFFriga 1
FFFFriga 0

espressioneespressioneccbbaa



Dalla tabella allDalla tabella all’’espressione (2)espressione (2)

a × b × c⇜⇜TTTTTTTTriga 7riga 7
a × b × (–c)⇜⇜TTFFTTTTriga 6riga 6
a × (–b) × c⇜⇜TTTTFFTTriga 5riga 5

FFFTriga 4
(–a) × b × c ⇜⇜TTTTTTFFriga 3riga 3

FFTFriga 2
FTFFriga 1
FFFFriga 0

espressioneespressioneccbbaa

per ogni riga identificata si costruisce una sottoespressione prper ogni riga identificata si costruisce una sottoespressione prodotto (odotto (andand) ) 
di tutte le lettere prese seguendo i seguenti principi:di tutte le lettere prese seguendo i seguenti principi:
1) le lettere che in una riga hanno valore T sono prese nella fo1) le lettere che in una riga hanno valore T sono prese nella forma naturale;rma naturale;
2) le lettere che in una riga nella riga hanno valore F sono pre2) le lettere che in una riga nella riga hanno valore F sono prese nella forma se nella forma 

complementatacomplementata (duale);(duale);



Dalla tabella allDalla tabella all’’espressione (3)espressione (3)
le sottoespressioni prodotto cosle sottoespressioni prodotto cosìì ottenute vengono sommate (ottenute vengono sommate (oror) tra ) tra 

loro per realizzare lloro per realizzare l’’espressione desiderata.espressione desiderata.

m4 = a × b × c⇜⇜TTTTTTTTriga 7riga 7
m3 = a × b × (–c)⇜⇜TTFFTTTTriga 6riga 6
m2 = a × (–b) × c⇜⇜TTTTFFTTriga 5riga 5

FFFTriga 4
m1 = (–a) × b × c ⇜⇜TTTTTTFFriga 3riga 3

FFTFriga 2
FTFFriga 1
FFFFriga 0

espressioneespressioneccbbaa

exprexpr = m= m11 + m+ m22 + m+ m33 + m+ m44
exprexpr = = ((((––a)a) ×× bb ×× c)c) + + (a(a ×× ((––b)b) ×× c)c) + + (a(a ×× b b ×× ((––c))c)) + + (a(a ×× b b ×× c)c)



VerificaVerifica

TTTTFFFTTTTTT
TTFTTFFFFTTTT
TTFFTTFTTFFTT
FFFFFFFFFFTT
TTFFFTTTTTTFF
FFFFFFFFTTFF
FFFFFFTTFFFF
FFFFFFFFFFFF

mm11 + m+ m22 ++
mm33 + m+ m44

mm44 ==
aa ×× b b ×× cc

mm33 ==
aa ×× b b ×× ((––c)c)

mm22 ==
aa ×× ((––b)b) ×× cc

mm11 ==
((––a)a) ×× bb ×× ccccbbaa



UnUn’’altra espressione equivalentealtra espressione equivalente

TTTTTTTTTTT
TTFFTFFTTTT
TTFTFTTFFTT
FFFFFFFFFTT
TTTFFTTTTFF
FFFFFFFTTFF
FFFFFTTFFFF
FFFFFFFFFFF

(a(a ×× b)b) ++ (a(a ×× c)c) ++ (b(b ×× c)c)b b ×× ccaa ×× ccaa ×× bbccbbaa



LL’’esecutoreesecutore
(Cenni sulla computabilit(Cenni sulla computabilitàà))



Il problema dellIl problema dell’’esecutoreesecutore
 Due domande fondamentali:Due domande fondamentali:

• È sempre possibile trovare una soluzione 
algoritmica ad un problema?

• Esiste un esecutore automatico in grado di 
eseguire un algoritmo e se sì come è fatto?

 A queste domande risponde la A queste domande risponde la 
teoria della computabilitteoria della computabilitàà



La computabilitLa computabilitàà
 La teoria della computabilitLa teoria della computabilitàà

• E’ parte fondamentale dell’informatica teorica
• Definisce quali caratteristiche un problema deve 

avere per ammettere una soluzione computabile

 Necessario definire un criterioNecessario definire un criterio
 ComputabilitComputabilitàà secondo secondo TuringTuring

• Un problema è computabile secondo Turing se 
esiste una Macchina di Turing che lo risolve

 Risultati analoghi forniti anche da ChurchRisultati analoghi forniti anche da Church



Tesi di Tesi di ChurchChurch--TuringTuring
 Risultato fondamentale:Risultato fondamentale:

•• Un problema Un problema èè computabile se computabile se èè computabile secondo computabile secondo 
TuringTuring

•• Tesi Tesi non dimostratanon dimostrata, ma dedotta dalla sostanziale 
equivalenza delle varie definizioni proposte per la 
computabilità e mai contraddetta finora

 Conseguenze:Conseguenze:
• Tutti gli esecutori sono equivalenti alla Macchina di Turing
• Gli esecutori differiscono tra loro solo nella velocità di 

risoluzione dei problemi, non nella capacità di risolverli



La Macchina di La Macchina di TuringTuring
 Primo modello di esecutore automaticoPrimo modello di esecutore automatico

• E’ un modello teorico (ovvero non realizzabile 
praticamente) che risolve automaticamente un 
determinato problema

• Composta da un nastro infinito ed una unità di 
controllo con stato che può scrivere, leggere e 
cancellare simboli sul nastro

 Idea Idea fondamentalefondamentale: : ll’”’”impiegatoimpiegato diligentediligente””
• La macchina opera eseguendo istruzioni del tipo

“se è vero A allora esegui B”
• Set di istruzioni minimo (una!) e completo (tesi)



RappresentazioneRappresentazione

----S3 (fine)

Sinistra1S3*S2
Sinistra*S3*S1
Sinistra1S01S1
Sinistra*S2*S0
Sinistra1S11S0 (inizio)

SpostaScriviVai aLettoStato

MdTMdT che determina la paritche determina la paritàà di un interodi un intero
In uscita aggiungi un 1 al nastro se l’intero è pari

Soluzione 1 (notazione unaria): un simbolo (1), * nastro vuoto



RappresentazioneRappresentazione

----S3 (fine)

Sinistra1S3*S2
Sinistra*S2*S1
Sinistra1S01S1
Sinistra0S10S1
Sinistra*S3*S0
Sinistra0S10S0
Sinistra1S01S0 (inizio)

SpostaScriviVai aLettoStato

MdTMdT che determina la paritche determina la paritàà di un interodi un intero
In uscita aggiungi un 1 al nastro se l’intero è pari

Soluzione 2 (notazione binaria): due simboli (0,1), * nastro vuoto



La La MdTMdT universaleuniversale
 Ulteriore risultato fondamentaleUlteriore risultato fondamentale

• E’ possibile definire una MdT detta “MdTMdT
universaleuniversale” che è in grado di:

• leggere dal nastro il comportamento di un’altra MdT
• leggere i dati su cui detta MdT opera
• eseguire tale comportamento sui dati letti

• Ciò dimostra che è possibile definire macchine 
programmabili

• Istruzioni e dati sulla stessa memoria



LimitiLimiti
 Troppo elementareTroppo elementare

• La disponibilità di una sola istruzione rende 
complesso realizzare anche algoritmi semplici

• La soluzione dipende molto da una buona codifica 
e quindi dalla scelta dell’alfabeto di simboli del 
nastro

 Non Non realizzabilerealizzabile praticamentepraticamente
• Nastro infinito (si potrebbe rilassare l’ipotesi)
• Lentezza (problema di carattere pratico)
• Macchinosità della programmazione



Modello di Von Modello di Von NeumannNeumann
 PiPiùù pragmaticopragmatico

• Equivalente alla Macchina di Turing
• Architettura orientata alla realizzazione pratica
• Alla base dei calcolatori odierni


