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1. L'architettura di un sistema di elabor azione;

In questi appurti illustriamo di aspetti piu importanti di un sistema di elaborazone, descrivendo

per grandi lineel'architettura hardware nota come "architettura di Von Neumann', architettura dla

base dei sistemi di elaborazone odierni, ed il suo funzionamento elementare.

Intale achitettura (fig.1) s posonoindviduare le seguenti unita:

- memoria centrale (speso indicda cme RAM) , che ha lo scopo d memorizzae programmi,
dati di ingres9, risultati intermedi e finali;

- unita centraledi elabaazione (CPU - Central Processng Unit) o procesore

- unita d ingres e uscita, (I/0 - inpu/output) che svolge le funzioni di interfacda tra
I'elaboratore el'esterno.

CPU /O

Fig. 1 - Schema funzionale dell' elabor atore

1.1 Lamemoriacentrale

Una sequenza di 8 bit prende il nome di byte; un byte pud qund rappresentare 2° divers
elementi. La memoria di un elaboratore dettronico € wstituita da un insieme di cdle o locazoni
cogtituite da n hit, dove n e un valore fiso per ogn elaboratore. Esistono elaboratori con cdle di 4,
8, 16, 32, 36, 64... bit. |l contenuto d una cdladi memoriaprendeil nomedi parola.

Ad ogni cdladi memoria € aociato unindiriza che éil numero d'adine della cdla nel'intera
memoria. Ad ogn cdla wrrisponce pertanto la coppa <ndirizzo, valore>.

Accedere a un dito in memoria significa selezonare mediante I'indirizzo la cdlain cui eso é
memorizzao e prelevarne il valore. Analogamente, la memorizzazone di un dato richiede di
stabilirel'indirizzo della célain cui s intende introdurlo.

Se una cdla della memoria é formata da un nunero d bit multiplo d otto, come accde
normalmente nei moderni computer, significa de in essa sono contenuti piu byte e spesoO e
posshile acceere direttamente sia dla parolaintera dhe a ¢ascun byte in essa @ntenuto: in questo
caso s dice dhelamemoria eéindirizzata a byte.

Una caatteristica importante della memoria eil tempo d acces, cioe il tempo che intercorre
tra l'istante in cui s richiede uninformazone el'istante in cui tale informazone edisponbile. La
memoria cantrale viene anche detta al acces dretto (Randan AccessMemory: RAM) o uriforme,
poiché il tempo d acces € mstante, indipendentemente dall'indirizzo della cdla a @i s vude
accalere. |l tempo d acces € nell'attuae temoogia, dell'ordine di alcune ceatinaia di
nanosecond (107 sed).

Un dtro parametro che caatterizzala memoria cantrale, € il numero complessvo d cdledi cui
essa eformata, che puo andare dalle dedne di migliaia dle cetinaia di milioni. Nel computer



odierni la memoria s misura in MB (megabyte), cioe milioni di byte. In redta, il kilobyte (KB)
equivale 21024 bye (cioé 2) e il megabyte equivale a1024 * 1024= 1048576= 2 byte. I
Gigabyte (GB), e i Terabyte (TB) unita di misura utilizzae per dischi o per sistemi di dischi,
valgonorispettivamente 1024 = 2% byte e 1024 = 2° byte

In uramemoriadi 16 MB indirizzaa d byte, vi sono qundi 2* locazoni di un byte, indirizzabili
quindi con numeri da0 a2*-1. Ognuno d questi indirizzi & quind rappresentabile on 24 lit.

Un tipo perticolare di memoria celtrale € ogituito dalle memorie asola lettura (Read Only
Memoly: ROM) nelle quali non é posshbile memorizzare nuovi valori nelle cdle. Le memorie ROM
sono percio uili zzae spedficamente per contenere programmi e dati che non \engono mai
modificai durante I'elaborazone.

Si nati che le memorie ROM sono germanenti, mentre per quelle RAM il contenuto delle cdle
viene dterato ad ogn interruzione della crrente di aimentazone dell'elaboratore, cioe sono
volatili .

1.2 Unita centrale di elaborazione

L'unita caentrale di elaborazone (CPU) o procesre €l’ elemento eff ettivamente cgacedi eseguire
gli algoritmi che vengonoscritti, sotto formadi programmi, in memoria.

I moderni PC usano procesori di una stessafamiglia, di provenienzalntel, a partire dai primi 8086
per seguire own di 80286 80386 80486e i Pentium. | computer Apple (Maantosh, Imag etc..)
usano invece un pocessore di una famiglia di provenienza Motorola, a partire da 6800Q poi
6802Q 68030 6804Q PowerPC, G3, G4, etc....

| processori di una stessa famiglia condvidonola stessa achitettura, cioé la struttura ei principali
comporenti interni, e il set di istruzioni, e s differenziano tra loro per potenza di cdcolo (cioé
velocita di elaborazone), temologia usata, utili zzo d temiche pit 0 meno sofisticae per aumentare
le prestazoni.

La CPU & omposta da tre parti principali: una unita aritmetico-logica (ALU), un insieme di
registri e una unita d controllo. La ALU esegue operazoni aritmetiche (per esempio addizioni e
molti plicazoni), operazoni logiche e onfronti (per esempio <) sui dati della memoria principale
0 de registri del cdcolatore. La ALU contiene quindi un sommeatore e dtre reti combinatorie
necessarie per eseguire operazoni.

| registri sono degli spaz di memorizzazone dhe nsentono unacces Mmolto veloce a dati che vi
sono contenuti (tempo d acces dell’ ordine dei nanosecond - 107 sed): in un pocesore moderno
vi sono un numero d registri dell’ ordine delladedna: L’insieme del registri € spes indicato conil
nome di “registri generali” per distinguerli da dtri registri presenti al’interno ddll’ unita centrale,
con funzioni ausili arie. Ciascun registro é di solito composto da un numero d bit pari a quello d
una parola di memoria, in modo ca poter trasferire un dato dallamemoria aun registro e viceversa.

L’ unita d controllo gowernail funzionamento complessvo del sistemadi elaborazone dtraverso il
controllo dell'eseauzione delle singde istruzioni di un pogramma. Come vedremo piu avanti, le
istruzioni del programma vengonotrasferite, una dlavolta, dala memoria dl'unita di controll o, che
ne garantiscel'eseauzione inviando comand oppatuni ale dtre unita del sistema;
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Fig. 2 - Strutturainterna dell’ unita centrale

1.3 Leunitadi ingres e uscita

Le unita di ingres e uscita svolgono le funzioni di interfacda tra I'elaboratore e l'esterno. In
effetti, I’eseauzione degli algoritmi avviene nel comples Procesore/Memoria, e le unita di 1/0
vengonointeressate solo quandos debbaricevere dati dall’ esterno ospedire dati all’ esterno.

Vi possono essere vari tipi di dispostivi di 1/O: tastiera, mouse, monitor, stampanti, modem,
scanner, etc...; s considerano pero come tali anche quei dispasitivi di memorizzazone e formano
la msiddetta memoria secondaria, quali dischi rigidi (hard dsk), floppy dsk, CD, etc...

Nonacstante quindi questi dispositivi ospitino la maggior parte delle informazoni contenute in un
sistema, nonsonoconsiderati parte del cuore del computer, e vengonoacceluti (cioé vi s leggonoe
scrivono chti) esattamente come s accale ad unmodem o a una stampante.

Di solito i dispasitivi di 1/0 sonofisicamente esterni a processore (anche i dischi rigidi e CD che
sono montati nel “case” del computer sono esterni a comples Procesoore/Memoria, che s trova
su ura scheda detta “scheda madre” (motherboard). Su questa scheda, collegata d bus, vi sono ura
0 piuinterfacceverso i dispasitivi di 1/O, che vi sono coll egati attraverso coll egamenti di vario tipo
(bus IDE, lineaUSB, lineaSCSI, etc...). E' quind corretto schematizzae I'l /O come un singdo
blocco d contenuto variabil e, attaccdo a bus, comein Fig. 1.

La sommaria descrizione dell” architettura di un cdcolatore qu fatta non prende in consderazone
una miriade di varianti e dispositivi aggiuntivi che posono far parte dell’unita centrale, o dei
dispositivi di ingreso uscita.,, che da un purto d vista concetuale non sono recessri, ma de
speso produconosignificative diff erenze prestazoni e di preza.

1.4 Eseauzione degli algoritmi

Abbiamo studiato nelle parti precadenti del corso come sia posshile definire dgoritmi di
risoluzione di problemi, e mme sia possbil e rappresentare dl'interno d una macdina stituita di
comporenti elettronici informazoni di qualsias tipo. Abbiamo anche visto, senza aldentrarci nel
dettagli, come tali macdine possano compiere operazoni su tali informazoni.



A questo purto manca perd0 un @BSO esenzidlee come poter eseguire un agoritmo?
Per dare una risposta, pur non certo dettagliata, a questa domanda possamo riconsiderare dcuni
degli agoritmi vidti, soffermandaci in particolare dapprima sulla eseauzione di una sngda
istruzione.

Consideriamo ad esempio il seguente blocco d un dagramma di flusso:

|

x€y+1

'

Questo blocco puoessre fatto corrisponcere dl'istruzione in linguaggio C:

X = y+1,;

Per eseguire questa istruzione occorrera innanzitutto avere adisposizione delle zone della memoria
che utilizzaemo per rappresentare le variabili x ey. Supponamo che s siano cedicae aqueste
variabili rispettivamente le locadoni di indirizzo 588 e 256 (s dice de le variabili x e y sono
allocate in memoria dl'indirizzo rispettivamente 588 e 256).

Per eseguire l'istruzione, il processore dovrain redta eseguire l'istruzione:

M[588 < M[25q +1

attraverso i seguenti pass:

* leggere damemoria dl'indirizzo 256

* sommarela contenuto

* scriverein memoriail risultato all'indirizzo 588

Quindi, se supponamo che la locazone di memoria dl’indirizzo 256 contenga il valore 3014
potremmo osEervare i seguenti valori viaggiare sul bustra CPU e memoria

CPU -256-> M (indirizzo dellarichiestadi | ettura da memoria)

M —3014-> CPU (vaoreletto dalamemoria)

CPU -588-> M (indirizzo dellarichiestadi scritturain memoria)

CPU - 3015> M (vaore scritto in memoria)

Il numero del bit di cui € omposto il buslimitai valori che posonotranstare tra memoria e CPU.
Si noti perd che dcuni dei valori sopra indicai sono degli indirizz. Se la memoria foss, per
esempio, di 16MB, cioé di 2** byte, gli indirizz sarebbero valori da0 a2*~1; pertanto, dowebbero
esEre rappresentati su 24 ht, e questadowebbe essre laminima “larghezza”del bus.

In quanto abbiamo detto finora, possamo ndare de una variabile del diagramma di flus (o del
programma C) € un contenitore di dato che ha asciato un nane (o identificaore) che laidentifica
in modo unvoco. LaredizzaZone di questa variabile énecessariamente ottenuta cme un elemento
di memoria, formato daunao piulocazoni asemndadelladimensione della variabil e in termini di
bit, e pertanto in funzione del suo tipo. Quindi, ad ogn variabile viene aciato anche |’ indirizzo
dellalocazone di memoria dhelaredizza

Poniamo attenzione d fatto che finora ébiamo considerato che un procesore possa eseguire un
comando scritto nel linguaggio dei diagrammi di fluso oppue scritto in lingueggio C. Purtroppg
non é fadle progettare un pocesore che siain effetti cgpacedi eseguire direttamente programmi
scritti nel linguaggio C.

E’ notevolmente pit conveniente progettare eredizzae un pocesore dhe éin gado d eseguire
programmi scritti in un lingueggio apposito, e astruire dei programmi di traduzione, detti
compilatori, dal linguaggio C (o da dtri linguegg di programmazone a dto livello) a tale
linguaggio.



1.5 Il linguaggio macchina

Ogni elaboratore éin grado d interpretare el eseguire un insieme finito d istruzioni elementari,
ciascuna delle quali s riferisce a un'omrazone di base de una particolare unita pud compiere.
Questo inseme di istruzioni cogtituisceil linguaggio macchina dell'elaboratore mnsiderato.

Un programma eseguibil e da un deto elaboratore équindi uninseme ordinato d queste istruzioni,
che vengonoeseguite, una dla volta, sequenzialmente, sesoondol'ordine spedficato dal programma
stes®. Alcune di queste istruzioni (ad esempio le istruzioni di salto) dowanno prd pder
modificare questo flusso di controllo sequenziale, in modo daritornare al istruzioni gia eseguite,
quando s voglia eseguire un ciclo, o in modo ch saltare aistruzioni successve, per redizzae un
flus d controllo condzionato dal risultato d unadedsione.

Leistruzioni che formano un pogrammain linguaggio macdina dowannoessere rappresentate in
memoria dtraverso sequenzedi bit che sarannointerpretate da unaunitainterna d processore, detta
Unitadi Controllo. |l processore, per seguire la sequenzadi istruzioni da eseguire, dovra contenere
internamente un appaosito registro, detto Program Courter (PC), che memorizzzal'indirizzo della
istruzione dhe s sta eseguendo. Alla fine dell'eseauzione di ogn istruzione, per passare aquella
successva il Program Courter verra incrementato per andare aleggere dalla memoria la prossma
istruzione.

Se omnsderiamo unlstruzione semplice ad esempio ura operazone di assegnamento che operi
|'assegnamento:

M[256 € R1 +1 (doveper R1s intendeil contenuto del registro 1),

I'istruzione dowa essere rappresentata wme una sequenza di bit, che dowa ntenere sia una
rappresentazone dell’indirizzo 256 sia una rappresentazone del numero ddl registro. Quind la
sequenzadi bit che rappresenta |’ istruzione dowra dmeno essere piu lunga dell a rappresentazone di
un indirizzo, tanto da poter essere necessario memorizzare un'istruzione in piu cdle di memoria
adiacetti. Le regoe de stabiliscono la rappresentazone di una istruzione in termini di bit
definiscono quello che viene detto il formato delle istruzioni, in cui i bit S raggruppano, e ogn
grupporappresenta uno & parametri dell’istruzione, come gli indirizzi degli operandi, o il codice
operativo, ovvero ura onfigurazone di bit che dedde qual e I'istruzione che s vuole eseguire
(somma, sottrazone, trasferimento, salto...)

L'unita di corntrollo esegue le istruzioni del programma secondo qwlo che viene detto ciclo
accesso-decodifica-esecuzione. Si tratta di una sequenzadi pass nellaquale:

(1) s accale dl'istruzione successva (identificaa tramite un indirizzo contenuto nel registro
Program Courter) portanddadalla memoriain un oppatunoregistro interno alla UC, detto registro
Istruzione;

(2) s decodifical'istruzione;

(3) s individuanoi dati usati dall'istruzione;

(4) s eseguel'istruzione, con l'eventuale ausilio dellaALU,;

(5) s aggiorna il Program Counter (incrementanddo, o scrivendaci un nuovo aore nel caso d
istruzione di salto).

Questi pass vengono ciclicamente ripetuti dal processore, in modo cadenzao da un aologo
(clock), la aui frequenzadeterminalavelocitadel procesre. Oggi € mmune trovare cacolatori con
unafrequenzadi lavoro d circal GHz, per i quali il ciclo di clock edi 1 nancseconda

Un programma in linguaggio macdina équello che s ottiene, come file .exe in Windows, quando
s compilaun programma scritto in linguaggio C.
Far partire I’eseauzione di un grogramma, cioé quello che succede quando s fa un doppo clic
sull’iconadi una gplicaaone dall’ ambiente Windows, significa df ettuare i seguenti pass:

1) copiaredal disco adlamemoriail programma eseguibil e

2) eseguireunistruzionedi salto all’inizio del programma gpena caicao in memoria
Questi pass vengonocompiuti da un appasito programma, che fa parte del sistema operativo, che



viene detto loader (caicaore).

1.6 Gerarchiedi memoria

Abbiamo visto come lamemoriadi unsistemadi elaborazone onsta dellamemoria celtrale edella
memoria secondaria, 0 memoria di mass.

Una dell e differenze principali tra questi due tipi di memoria € ¢e le dimensioni della memoria
centrale sono limitate, ma la velocita di acces € molto elevata rispetto a quella delle memorie
semndarie. Queste ultime, di dimensioni teoricamente illimit ate, hanno pero tempi di acces
notevolmente superiori. In particolare, nel caso d dischi, il tempo d acceso none piu indipendente
dalalocazone del dato che s vude leggere. Un disco € una superficie piana cperta di materiae
ferromagnetico; sul disco le informazoni vengono @ganizzae dl’interno d tracce sezoni
concentriche della superficie del disco. Le traccevengonolette da una testina che puo scorrere
lungo unraggio del disco, in modo dh pater leggere tutte le tracce |l disco € @ntinuamente in
rotazone, per cui nel tempo d un gro completo latestina éin grado d leggere tuttalatracda

In conclusione, il tempo d acaess aun dato su un dsco dipende dall a sua posizione.

Per laloro lentezza i dischi non p@&no \enir usati come memoria di lavoro per il procesore, che
ha velocita molto superiori. Per cui di tanto in tanto vengono petati blocchi di dati (interessanti per
la computazone che s deve eseguire)dal disco alamemoria ceitrale e viceversa; in questo modole
operazoni vengonosvolte dlavelocita propriadel procesore. Tale velocita perd € superiore anche
alavelocita di acces adla RAM: il processore puod avere un ciclo d clock di pochi nanosemnd,
mentre I’ acces ala memoria richiede qualche dedmo d microsecnda Per questo i procesori
sono ddati di registri, che hanno tempi di accesso compatibili con la velocita del procesore. |
registri sono sati, con temiche varie, per minimizzae |I’uso della RAM in modo ch aimentare la
velocita di elaborazone. Anche in questo caso il principio € quello d avere una memoria picoola (e
di costo per bit superiore) velocein cui S tengonoi dati piu frequentemente necessari, mentre s
tengonoin una memoria di maggiori dimensioni, ma piu lenta, i dati necessari meno d frequente,
ottenendo cosi un buoncompromes travelocitadi elaborazone e osti.

Posgamo riassumere nella seguente tabella gli ordini di grandezzadei dati relativi a questa struttura
gerarchica della memoria. Questi dati sono costantemente variati nel corso degli anni. nella
direzone di un minore tempo d acces, un minore @sto a bit e quindi una maggiore dimensione.

Tipo di memoria |tempo di accesso | costo a bit dimensione per manenza
Registri 10° sec 10° euro 10° byte volatile
RAM 10’ sec 10’ euro 10° byte volatile
Dischi 10" sec 10-° euro 10° byte permanente

Indtre, nel moderni procesri, € molto dffusa l’introduzione di un dteriore livello d memoria,
detto cache, di caratteristiche intermedie tra quelle della RAM e quelle dei registri, che viene
utili zzato per mantenerei dati dellaRAM che sono wsati piu d frequente.

Un uteriore livello s puo anche individuare nelle temiche di back-up e di archiviazone, con cui
periodicamente s copiail contenuto del dischi (o d parti di essd) su nastri, catuccedi vario tipo, o
CD, conil doppo scopo d savaguardare i dati da possbili guasti ai dischi e di scaricarei dischi da
dati che s vogliono mantenere ma ce non s usano correntemente. In questo caso il tempo d
acces a dati € mndzionato dall’intervento manuale di montaggio dei cosiddetti “volumi” (nastri,
CD, etc...) nel sstema.




2. Il linguaggio C

Il linguaggio C € un linguaggio di programmazone a alto livello. Per ato livello s intende de per
scrivere programmi non € necessrio conoscere le caatteristiche dell’ hardware de sto usando,
perché il programma e indipendente dai dettagli della struttura interna del processore. Altri
linguaggi ad alto livello molto diffus sono FORTRAN, Basic; Pascd, Ada, C++, Java.

Alcune caatteristiche tipiche del linguaggio C sono elencae qui sotto:

_Implementazione di una vasta gamma di dati
~Ristretto numero di costrutti di controllo
_Vasto numero di operatori
Programmazione modulare (scomposizione in funzioni)
_Preprocessing

La struttura generale di un programma C € la seguente:

/* direttive al preprocessore */

#include <filel. h>

/ *di chi arazi one funzioni, strutture dati,
variabili gl obali*/

/* funzione main (programm principale) */
voi d mai n(voi d)

{

/*corpo del programa*/

}

Ledirettive d preprocesore (#include) consentono I’inclusione nel programma di codice @ntenuto
in dltri files. In praticaservono afar si che dcune funzionalita gia cdificae eracwoltein librerie
facaano parte del programma in modo da poterle utilizzare. Le funzioni di ingresso/uscita printf e
scanf che vediamo nel paragrafo 2.3 ne sono un esempio.

Ladefinizione di funzioni permette di scomporre il programmain pitu moduli. Richiameremo
questo concetto nel paragrafo

Lafunzione main implementa la struttura principale del programma.

Le parentes /* ...*/ racdiudono commenti, cioe parti di testo che non fanno parte del programma,
servono solo per documentare il programma d fine di renderlo piu comprensibile, e the vengono
completamente trascurate dal compilatore, in modo che non hanno alcun effetto sull’ eseauzione del
programma.



2.1 Principali tipi di dati in C
I C prevede i seguenti tipi di dati predefiniti:
Tipi di dati interi
- char (1 byte), definisce ancheil tipo carattere;
- int (2 byte, nei computer a 16-bit; 4 byte, in quelli a 32-bit);
Tipi di dati reali
- float (4 byte);
- double (8 byte);

| tipi interi eredi possono esere ulteriormente definiti tramite i qualificaori:

- qualificaori dimensionali short, long: s applicano al tipo int e definiscono rispettivamente un
dato la aui dimensione e <=, oppure >= aquelladd tipo int (es: short int -> 2 byte);

- qualificatori aritmetici signed, unsigned : si applicano ai tipi char e int e definiscono I’ aritmetica
con o senzasegno (i dati saranno trattati in forma complemento a due nel primo caso e cme interi
positivi nel secondo).

Type Size
char, unsigned char, 1 byte
signed char
short, unsigned short 2 bytes
int, unsigned int 4 bytes
long, unsigned long 4 bytes
float 4 bytes
double 8 bytes

Altre strutture dati:

Array: definiscono vettori i cui elementi appartengono tutti alo stes tipo: ciascun elemento é
contraddistinto da un indice

int v[32]; /* definisceun vettore di 32 elementi interi, con indici che vanno da0 a 31 */

Gli array possono anche avere piu dmensioni, quindi posso definire delle matrici con dichiarazoni
quali:

int mat[10][10];

che definisce una matrice 10 per 10 d interi.



2.2. | costrutti di controllo del flus

C presentaun numero ristretto d costrutti di controllo del fluss, cioé quei costrutti che permettono
di modificarein modocondziondeil flusoo d eseauzione di un programma, o che permettono d

ripetere parti del programma; riportiamo d seguito i due costrutti piu comuni (I’ istruzione

deasionaleif..else eil ciclo for) conil corrispondente diagrammadi flusso, a fine di presentare del

semplici esempi di programmi C.

Istruzione dedsionaleif...else

Sntassi:

if ( <bool ean expression> )

{ vero falso

< sequenza istruzioni >

}

el se

{

< sequenza istruzioni >

}

Ciclo for
Sntassi:

for(count=init_val ue; count<end_val ue; count ++)

< sequenza istruzioni > l

}

count = init_value

;

count<end_value

itrue

seq. istr.  +——p]

count++




2.3 Due funzioni fondamentali: printf, scanf

Altro elemento importante per poter scrivere un qualsias programma C € la cgadta di comunicare
con I'esterno, atrimenti il programma € del tutto inutile. Per questo introduwciamo subito due
funzioni C predefinite dhe permettono la lettura di valori da tastiera ela scrittura di valori sul
monitor.

Printf

Visualizzasul dispaositivo stdout (il display) messaggi e contenuto d variabili

Formato:

printf(< stringa di formato >, < argomenti >)

< stringa di formato >: messaggio che deve essere visualizzao, comprensivo del
riferimenti ai tipi di dati contenuti nelle variabili .

< argomenti >: variabili contenenti i dati davisuaizzae.

Printf: esempio

(visualizzazone dei numeri primi compres in 1.10)

int a=1; int b=2; int c=3; int d=5; int e=7;

printf(“Numeri primi da 1 a 10: %d %d %d %d %d \'n",a,b,c,d,e);
Messaggio visualizzato:

Numeripr imidalal1l0:12357

“\n” e il carattere newline (ritorno a cgo);
L’ indicaore %d indica de nel testo deve essreinserito il valore intero corrisponcente, per ordine,
nellalistadegli argomenti.
Altri indicaori di formato:
%d -> visualizzae un valore intero %c -> visualizzae un caattere (char)
%f -> visualizzae un valore rede (float)
%.< n>f ->visualizzaunrede wnle prime n cifre deamali dopolavirgoa
Esempio: %.4f dignificarede @n 4cifrededmale

Scanf

Serve per inserire dati in inpu tramite il dispaositivo sdtin (latastiera) in oppatune variabili
Formato:

scanf(< stringa di formato >, < argomenti >)

< stringa di formato >: indicail formato in cui sarannoinseriti i valori

< argomenti >: variabili utili zzae per contenere i valori letti datastiera; tutti gli argomenti
devonoessre precaluti dal caattere & (vedi paragrafo 2.9).

Scanf: esempio

(cdcolo ddl’ areadi unrettangdo)

float a,b,areg

printf(“Inserire base e #tezza*“);

scanf(“%f %f”", &a, &b); I/l s nati o spazo che separai due %f

area¥a*b);

printf("\nArea =%.4f", areg),

Messaggio visualizzato:

Inserire base e #ezza2 5 I numeri devono essere separati dallo spazio!
Area =10.0000



2.4 Processo di compilazione

Come @biamo ga detto, il programma C non \ene eseguito drettamente dal cdcolatore, ma
ocoorre tradurlo in un pogramma in linguaggio macdina, che possa quindi esere eseguito. Di cio
s occupail compilatore, un programma che, preso un pogramma C, cioe un file on estensione .c,
lo traduce in un cosiddetto programma oggetto, contenuto in un file @n estensione .obj, che é
esenziamente un eseguibile in linguaggio macdina aicora da completare. 11 completamento é
compito del linker (collegatore), che wllega il codice oggetto con le librerie di sistema necessarie
per I'eseauzione del programma (s pens ale funzioni di libreria scanf e printf) e produce
I’ eseguibile, cioé un file on estensione .exe, che pud \enir caricao in memoria e mandato in

eseauzione dal Loader.
m Compilatore
C

i

Fig. 3 |l processo di compilazione

Si noti che il compilatore, come pure il linker e il loader sono ess stess dei programmi che
vengono caicdi in memoria emandati in eseauzione. Quindi anche per scrivere questi programmi €
stato usato un linguaggio di programmazone, forse proprio lo steso C, nel qual caso sara stato
usato un (atro) compilatore per la loro compilazone. Evidentemente, in passto qualche
compil atore deve es%re stato programmato in linguaggio macdina...



2.5 Esempi di programmazione

Ricerca del massmo elemento in un vettore

V = {13, 124, 324, 12, 214, 24, 325 6543 -32, -2}
(10 elementi)

Algoritmo di scansione sequenziale: s controllano
tutti gli elementi del vettore; se un elemento

€ maggiore del max trovato fino a quel momento,

s aggiorna il max; s prosegue fino alafine

del vettore.

Falso

Falso

#i ncl ude <stdi o. h>

mai n(voi d)

{
int v[10] = {13, 124, 324, 12, 214, 24, 325, 6543, -32, -2};
int max, i, pos;

printf("Ricerca elenento massinop in un vettore\n");

max
pos

0;
0;

for (i =0; i < 10; i++)

{
if (v[i] > max)
{
max = v[i];
pos = i;
}
}
printf("Valore massino %, posi zi one %\ n", max, pos);



Fattoriale di un numeron

L’ algoritmo s basa sulla

proprieta del fattoriale: n! = n- (n-1)!

Con un ciclo s scorrono tutti i numeri dal an,
ricdcolando il fattoriale ogni volta

seoondo laformula precalente.

Falso

#i ncl ude <stdi o. h>

int i,n;
unsi gned long fattorial e;

mai n(voi d)
{
printf("Numero: ");
scanf ("%", &n);
fattoriale = 1;
for(i = 2; i<=n; i++)
fattoriale *=1i; //equivale a fattoriale = fattoriale *i
printf("%l! = %d\n", n, fattoriale);



Risoluzione di un’equazionedi 2° gado: ax2+bx+c=0

» Siinserisconoi coefficienti ab,c;
= SicdcolaD =b2 - 4xaxc;
-D>=0->2radici redi
(D =0->radici coincidenti);
D <0-> nessunaradicerede;

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

main(void)

float A, B, C

, delta, X1, X2; ‘

printf("Calcolo delle radici dell'equazione di secondo grado:

printf("

ax2+bx+c=0 \n");

/lInserisci i valori dei parametri a, b, ¢
printf("inserisci i parametri a, b, ¢, nell'ordine: \n");
scanf("%f %f %f", &A, &B , &C);
printf("Radici dell'equazione con coeff. a = %f b = %f ¢ = %f
if (A = 0) /*caso di equazione non degenere*/

{

else

[*calcola e visulizza le radici di ax*2+bx+c = 0*/
delta = B*B - 4*A*C; [*calcolo del delta*/
if (delta >= 0)

X1=( -B - sqgrt(delta))/(2*A);
X2 =( -B + sgrt(delta))/(2*A);
printf("Due radici reali: x1 = %f, x2 = %f

}
else
{ . .
printf("Nessuna radice reale! \'n")
}
if (B !=0)
/*Caso degenere*/
/ *coeff del primo termine di grado diverso da zero*/
X1= - C/B;
printf("Una sola radice: x1 = %f \ n", X1);
else
printf("Nessuna soluzione! \n");

\n");

\ n",A,B,C);

\ n", X1, X2);



2.6. | puntatori

Abbiamo detto come il concetto d variabile sa quello d un contenitore di valori, a aii viene
asciato unnome die lo identificaunivocamente, e dhe viene redizzao mediante una locazone di
memoria, asociando qund anche un indirizzo dla variabile. Finoranegli esempi di
programmazone visti, abbiamo usato le variabili solo mediante il loro nane, main C é possbile
rendere visibile e uilizzaeil loro indirizzo.
Introduwciamo il concetto d puntatore a una variabile. Questo termine indica I'indirizzo della
variabile: ladichiarazone:

t ypedef Ti poDato *Ti poPunt atore
definisce il tipo denominato TipoPuntatore come il tipo dei puntatori (indirizzi) a cdle di memoria
contenenti valori de tipo TipoDato. (typedef € una parola diave riservata dhe introduce una
definizione di un rnuovo tipo, un cosiddetto tipo definito da utente, per distinguerlo da tipi
predefiniti.).
Quindi il valore di una variabile P di tipo TipoPuntatore el’indirizzo di un’'atra variabile, di tipo
TipoDato. Questa raffigurazone € onvenientemente rappresentata in modo grafico come in figura
4,

*P  (Oggetto puntato da P)

Figura 4 Rappresentazione grafica di un puntatore

L'accs a una variabile “puntata’dal purtatore P avviene mediante |'operatore di
dereferenziazione, indicao dal smbolo * che precale I'identificatore del purtatore. Percio, *P
indicala céladi memoriail cui indirizzo € mntenuto in P.
Asaimendoche TipoDato siail tipoint, e dhe dbiadichiarato le variabili:

Ti poPunt at ore P;

Ti poDat 0 x;
Se sono rella situazone:

P
- 14
X
23
ed eseguoil comanda *P = x;
ottengola situazone:
- 23

23




Seinvecenellastuazone di partenza eseguoil comanda x = *P;
ottengolasituazone:

14

E’ posshile ottenerel’indirizzo d unavariabile con|’ operatore &; pertanto, supporendole
dichiarazoni:

Ti poPuntatore P, Q
Ti poDat o v, z;

le seguenti istruzioni, eseguite quando,ad esempio, y vale 18 e zvale 95:
P = &;
Q= &z;

generano la situazone:

se ora eseguiamo il comanda
P=0Q

otteniamo:

18




2.7. Altre strutturedi controllo

Abbiamo utlizzao nel precedenti esempi il costrutto for per potere astruire dgoritmi ciclici. |l
costrutto for, nella suaforma piu generale, hala seguente sintassi:

(per sintass s intende cme deve esere scritto per essere @rretto grammaticadmente, mala sintass
non dce se un costrutto del linguaggio d programmazone € orretto da un puro d vista
semantico, cioe del suo significato)

for (stntl; exp; stnt?2)
stnt3;

dowe

for € una parola dhiave riservata, ciog, inseme aif, else, while, do non pw essre utili zzaa per
atri scopi, ad esempio come nome di una variabile.

stmtl, ssmt2, ssmt 3 sono d&i comandi, in particolare stmtl é detto inizializzazione, stmt2 € detto
legge di incremento e stmt3 € il comando che deve essre ripetuto. Si nati che tutti questi comandi
posono esere mwmand qualsias, incluso comandi composti, cioe blocchi in cui piu comandi sono
racdius tra parentes graffe:

exp e un espressone bodeana di controllo del ciclo, per cui il ciclo s ripete per tutto il tempo che
questa espressone resta vera

stmtl

<

false @

true

smt3 —»{ smt2

Si puo ndare come s sa utilizzao il linguaggio dei diagrammi di flus® per dare significao
(semantica@ aun costrutto d cui avevamo dato solo lasintass.

La gintass del ciclo for data in precadenza introduce una diara distinzione tra espressone e
comanda

Un’espressone éun metodo d cdcolo in cui operatori elementari vengonocombinati per costruire
un’ espressone che comungte ritorna un risultato di un certo tipo.

Un comando e inveceun metodo d cdcolo che modifica delle variabili (s dice anche lavora per
effetti laterali) senzaritornare unrisultato.

Un comandos esegue, un espressone s valuta.

| comand e le espressoni sono in genere strutture sintattiche ben dstinte nel linguagg di
programmazone. In redta, in C viene alottata unavisionein cui le espresgoni sonoanche mmandi
e i comandi sono espressoni, per cui la loro valutazone/eseauzione puo sia modificare delle
variabili cheritornare un risultato.

Noi pero continueremo a parlare di C come se la distinzione fosse mantenuta nel linguaggio.



In C, comein dtri linguagg di programmazone a ato livello, &€ posshbile utili zzae dtri costruitti
piu generici per redizzae dcli. Il for, infatti, pur eseendo totalmente generico, come abiamo visto
poco sopra, € legato all’ uso convenzionale dhe se nefaper lascansionedi array o d strutture simili .
| costrutti che permettono d redizzae dtre formedi ciclo sona

while
sintass:
whil e (exp)
stnt;
semantica:
false @
i true
stmt
do while
sintassi:
do stnt;
whil e (exp)
semantica: i

smt

false true |

2.8. Sottoprogrammi

Gli esempi di programmi che dbiamo visto finora mnsistono semplicemente di un ogramma
principale. Nella programmazone di sistemi anche gpena piu compless e oppatuno strutturare il



programma in sottoprogrammi, ognuno @dicao alla redizzazone di un particolare operazone del
sistema.

Riprendiamo I’ esempio, visto al’inizio del corso, dell’ operazone de sposta una finestra su uno
sfonda L’operazone pudessereredizzaa wmnil seguente segmento d programma C:

int video[768][1024];
int sfondo[ 768][ 1024];
int finestral[230][400];
int i, j, x0, y0, x1, y1;
for(i=0; i<768; i++)

for(j=0; j<1024; i++)

video[i,j] = sfondo[i,]j];

for(i=0; i<230; i++)

for(j=0; j<400; i++)

video[i+yl,j+x1] = finestrali,j];

Sarebbe piu uile, pero, avere adisposizione un' operazone e definisco ura volta per tutte e de
pos riutilizzae quante volte voglio nel corso del programma, secndo q@ principio per cui
operazoni complesse s ottengono come cmposizione di operazoni piu semplici, principio che
abbiamo ga incontrato piu vdte. Per far questo pas definire I’ operazone di spostamento come
un sottoprogramma

void spostanento (int video[768][1024],
int sfondo[ 768][1024],
int finestral[230][400],

int x0, yo0);
t
int i,j;
for(i=0; i<768; i++)
for(j=0; j<1024; i++)
video[i,]j] = sfondo[i,]];
for(i=0; i<230; i++)
for(j=0; j<400; i++)
vi deo[i+yl,j+x1] = finestrali,j];
}

Si noti come il sottoprogramma sia @stituito d due parti, la prima parte detta intestazione dowve
oltre d nome del sottoprogramma s definisconoi parametri del sottoprogramma, cioe quello d cui
il sottoprogramma ha bisogno pr lavorare; la seanda parte detta corpo definisce invece
I"algoritmo che cdcolal’ operazone.



L’operazone di spostamento € una procedura, in quanto esegue operazoni senza ritornare un
risultato; s dice de lavora per effetti laterali, in quanto modificadelle variabili senzaritornare un
risultato.

Se invecevodlio scrivere un sottoprogramma de cdcola |’ operazone di fattoriale, poss scrivere
una funzione, che ritorna un valore intero, e che non ha dfetti laterali, in quanto il suo unco eff etto
equello d ritornareil risultato, attraverso il comandoreturn:

unsigned long fattorial e(int n);

{
int i, unsigned long fatt;
fatt = 1;
for(i = 2; i<=n; i++)
fatt = fatt *i;
return fatt;
}

Lefunzioni eleprocedure s distinguonoanche per come vengonochiamate:
sein un pogramma vodlio uilizzae la procedura di spostamento d una finestra, dato un vdeo e
unosfondq ale wordinate (15,25) bastera scrivere |’ istruzione:

spost anent o(vi deo, sfondo, finestra, 15, 25)

che éuncomandoe the s dicechiamata alla procedura.
Perché questa chiamata vada abuonfine (cioe il compil atore nonrilevi un errore) occorre:
e che ned programma sia presente la definizione della procedura spostamento, data in
precalenza,
e che nd programma siano state dichiarate le variabili finestra, video e sfondg in modo
conforme aquanto richiesto dalla procedura, cioe come aray dale dimensioni indicate,
e che dli identificaori delle variabili finestra, video e sfondg e quello della procedura
spostamento siano visihili nel punto del programma dove @pare questa dhiamata (vedi
paragrafo. 2.9).

Lafunzione fattoriale s pudchiamare @n la seguente istruzione:
f =fattoriale(n);

purché f sia una variabile dichiarata come unsigned long n ura variabile dichiarata come int, e
sianorispettate le condzioni di visibilit a degli i dentificatori.

L’istruzione ha |’ effetto d assegnare il valore cdcolato dalla funzione dlavariabile f. La chiamata
alafunzione fattoriale in questo caso € una espressone.

In C, siale funzioni che le procedure (cioe tutti i sottoprogrammi) prendonoin redta il nome di
funzioni, e s distinguonosolo dal tipo dH risultato: void indica de non c'e risultato e de la
funzione lavora per effetti laterali. Questo implica ¢e anche quella e arremmo considerato ura
funzione, cioé un sottoprogramma de ritorna un risultato, puo lavorare ache per effetti laterali,
quindi s possono scrivere funzioni che hanno come dfetto sia quello d modificare variabili, sia
guello d ritornare un risultato; questo in ossequio ala filosofia alottata in C in cui hon v &
digtinzione tra espressoni e mmandi. Questo € un indice della grande flesshilita del linguaggio,
che talvolta rende meno comprensibile (e quindi piu propenso a wntenere @rori) un rogramma, in
quanto, leggendoil testo d una funzione C, non sempre ne sono immediatamente identificabili gli
eff etti, ma questi devono essere pazentemente ricercai nel testo stes.



| valori che mmpaiono tra parentess dopoil nome della funzione nella intestazone della funzione
vengono dtti parametri formali, mentre quelli che gopaionotra parentes nella chiamata s dicono
parametri attuali. Perché una chiamata di funzione vada abuonfine d deve essre compatibilit atra
parametri attuali e formali che devono corrispondere in numero, ordine etipo. Al momento della
chiamata avviene il passaggio dei parametri alla funzione chiamata mediante la scrittura dei valori
del parametri attuali nel corrispondenti parametri formali, che atutti gli effetti sono variabili | ocdi
dlafunzione. Questaformadi passaggio d parametri viene detta passaggio per valore o per copia

2.9. Regade di vigibilita degli identificatori

Il campo d vishilita (detto in inglese scope) di un identificatore (cioe di un nane, sa e d

costante, variabile, funzione o tipo), s definisce mme la na di programma dove S pud sare

I’identificaore stes come riferimento allo stes oggetto. La definizione del campo d vighilita

prende ariferimento il blocco circostante dla definizione. Per blocco s intende |la zona del

programma raciusatra parentes graffe.

In particolare il campo d vishilita vada purnto d definizione dell’identificaore (dichiarazone di

variabile o costante, definizione di funzione o tipo) fino ala parentes graffa diusa de diude

I"ultima parentesi graffa goerta precadente la definizione. Questaregolaimplicale seguenti:

- gl identificatori posono essre ridefintiti: in questo caso vale la definizione del blocco piu
interno che racdiiude il purto d utili zzo dell’ identificaore;

- gl identificatori definiti in testa d programma sono dobali cioe visibili datutto il programma,
e posnoesEre utili zzdi in tutto il programma;

- gl identificaori definiti all’interno d un blocco sono cktti locali, € non sono uili zzabili
dall’ esterno el blocoo.

In perticolare, dichiarazoni di variabili che gpaionoin testa d programma definiscono \ariabili

globali, mentre quelle che gopaionoall’interno d funzioni definiscono veriabili locdi.

Ad uravariabile globale s pudasegnare un valore in qualsias purto del programma, quindi anche

al’interno d una funzione; mentre al ura variabile locde s puo asegnare un valore, 0 S puo

leggerneil valore, solo al’interno della funzione dhe la definisce Quindi, una scritturadi un valore

in ura variabile locde non sopravvive dlaterminazone della funzione, mentre la scrittura di un

valorein uravariabil e globale sopravvive dlaterminazone dellafunzione.

La scrittura in ure variabil e globale arrisponce quindi ad un effetto laterale della funzione, e puo

essre utilizzaa per ottenerne risultati, soprattutto quando la funzione C operi in redta mme una

procedura.

Consideriamo unframmento d programma come esempio:

int X, Y;

llo'c.).olean ricerca(vet v, key k)

{

int X,z;

void main(void)

(.
int z;

}

Nella figura 5 la struttura a blocchi del programma viene rappresentata wn delle scaole, che
definiscono esattamente |o scope degli i dentificaori in esse definiti; il campo d variabilita dei vari



identificatori e indltre raffigurato dall’ estensione dell e frecce s nati come la definizione piu interna
della variabile x “nasconde” quella piu esterna. Le due variabili x, come le due variabili z, sono
variabili distinte, benché cwndvidano il nome eil tipo. Le variabili x ey dichiarate esternamente
sono \ariabili globali (s nati perd come x non pesa essre utilizzaa dentro la funzione ricerca
perché nascosta dalla definizione locde di x). Gli identificaori v e k, parametri formali della
funzione ricerca sono atutti gli effetti delle variabili | ocdi alafunzione ricerca come se fosero
dichiarate dl’interno celle parentes graffe. Invece I'identificaore ricerca che nel programma
origindle s trovava sulla stessa riga di v e k, ha un campo d variabilita esterno a blocco che
definisce, in modo che la funzione possa essre chiamata da ogn purnto in cui s vede il suo
identificaore.

Le regde introdate permettono anche de una chiamata al uma funzione sia dl’interno &l suo
blocco. s parlain questo caso d chiamata ricorsiva (una funzione che chiama se stessd): questa €
unaimportante possbilit a, che pero tralasciamo nell”’ ambito d questo corso.

Da quanto detto risulta cme sia importante la struttura ablocchi in un programma C. Per questo e
molto uile alattare il metodo d scrittura di programmi detto indentamento, in cui al’ entrare in un
nuovo Bocoo il testo del programma viene scritto spostato a destra di qualche caattere bianco, in
modo da evidenziare la struttura annidata dei blocchi. Questo modo d scrivere il programma edel
tutto ininfluente sul significao del programma e viene trascurato dal compilatore, mentre e
utilissmo per la comprensione umana del programma.

X yricecav k x z z

intx,y; A A
bodean ricerca A
(vet v, key k)
int x,z; 1 1
int z
vV v v

Fig. 5 Struttura ablocchi di un programma e ampo di visibilita degli identificatori

Quanto abbiamo detto sui purtatori ci suggerisce inadtre un altro modo d ottenere risultati da una
funzione C operante mme una procedura; spesd ¢i g riferisce aguesta temica ®me passaggo
per riferimento o per indirizzo.

In questa temica s passa cme parametro ad ura funzione C I'indiriz di una variabile, inteso
come vaore di un tipo punatore gpropriato. Conascendo questo indirizzo, con I’ operatore di
dereferenziazone la funzione potra leggere escrivere nella variabil e passata per indirizzo, e queste
modifiche sopravviverannoalaterminazone della procedura

Consideriamo come esempio la seguente funzione:

void ricerca(vet v, key k, boolean *ris);

{



if (v[i]=k) *ris = TRUE:
}
Una chiamata di questa funzione sara del tipo:

boolean trovato;
ricerca(Anagrafe, ‘Carlo Rossi’, &trovato);
if (trovato) ....

Possamo ora cmmprendere perché nella printf il parametro attuale da cui scrivere il valore su video
viene passto per vaore, mentre quando chiamiamo la scanf dobkiamo passare I'indirizzo della
variabile in cui viene scritto il valore letto datastiera.

Infine, in C gli array vengono considerati non esattamente come una variabile composta de
contiene tutti i valori del vettore, ma piuttosto come un puriatore ad uriareadi memoria dove sono
memorizzai tutti i valori. Pertanto, quandos passa (per valore) unarray aunafunzione, inredtas
passa per valore questo indirizzo e quind S passano per riferimento le locazoni di memoria
contenenti i valori dell’array.. In questo modo la funzione spostamento che @biamo presentato
poco sopra € orretta, in quanto esendo I’ array video passato per riferimento, ogn modifica dla
variabile video fatta internamente dla funzione, s ritrova una volta de s esce dalla funzione,
perché non \ € stata wpiadei valori dell’array in unparametro formale. Questo meccanismo, che
e una particolarita del C, evitatral’atro la cpia di strutture di grandi dimensioni, come nel caso
della funzione spostamento, che sarebbero orerose dal punto d vista del tempo d eseauzione della
operazone.

2.10 Alcuni esempi di algoritmi e cenni alla complessta computazionale.

Algoritmi di ricercain un vettore: ricerca esaustiva

La seguente funzione C ricerca un elemento in un \ettore, vale adire torna il valore vero se
I’ elemento € presente nel vettore, e un valore falso altrimenti. Per far questo esegue un algoritmo d
ricerca esaustiva, cioe scandisce il vettore fino a quando os é trovato I’ elemento, o s e finito d
scendireil vettore.
Supponamo chevett siauntipo array definito come:
typedef elem vett[dim]
dove dim e un numero (non una variabile!), e dem e un tipo qualsiasi.

La funzione prende wme parametro anche la lunghezzadel vettore; in questo modo possamo
descrivere I’agoritmo in modo generale.



bool ean ricerca (vett z, int n, elemx);

{

int i; boolean flag;
flag = FALSE
for (i=0; i<n; i++)
if (z[i] == x) flag = TRUE
return flag;

}

Si noti che la funzione esegue d piu tante iterazoni del ciclo while quanti sono gli elementi
dell’array. Se questi sono n, il tempo occorrente per eseguire il cdcolo é quindi proporzionale an.
Si dice de questafunzione ha complessta computazionde lineare.

D’altra parte, e inutile continuare a eseguire il ciclo quando s fose gia trovato I'elemento; la
seguente funzione introduce una nuova @ndizione nel’while, che permette di uscire
anticipatamente dal ciclo quando questo s verifica (le operazoni booleane in C s indicano con |
smboli: ! peril NOT, && per 'AND, || pr 'OR).

bool ean ricerca (vett z, int n, elemx);

{

int i; boolean flag;
i =0;
flag = FALSE

while (i<n && !flag)

{

if (z[i] == x) flag = TRUE
i ++

}

return flag;

}

SenzZ' dtro questo algoritmo e piu vantaggioso del precalente, perché s sono eliminati dei pass
inutili. Ma possamo considerare che ora il tempo d eseauzione della funzione dipende
dall’ elemento che cechiamo: sel’elemento noné presente nel vettore, S eseguono n pss; se é
presente, s eseguono k @ss, dove k € lasua posizione nél vettore. In media, k varran/2. Possamo
quindi dire dhe il tempo acoorrente € @mungle ancora propazionale an, e che questa funzione ha
ancora complessta computazionde lineare.

Ricerca binaria o dicotomica

Un dignificativo miglioramento dell’ efficienza s ha @n |'algoritmo d ricerca hinaria o
dicotomica. Questo algoritmo presuppore de il vettore sia ordinato (in modo crescente) e s basa
sul seguente principio: confronto I’ elemento cercao con I’ elemento d meza del vettore. Senoné
uguale, se € minore pos® andarlo a cecae nel primo semivettore, se € maggiore nel secndo
semivettore. La ricerca nel semivettori adotta 10 stes procedimento, fino a quando s trovi
I’elemento od arrivi a nsiderare un semivettore di lunghezzaunitaria



bool ean ricerca (vett z, int n, elemx);

{
int k, m
k=0; nEn;
int i; boolean flag;
flag = FALSE;
do
i = (mn) [/ 2
{
if (z[i] == x) flag = TRUE
if (z[i] < x)
k = i;
el se
m = i;
}

while (k<m && ! flag)
return flag;

}

Questa funzione esegue un numero d iterazoni del ciclo a piu ugwle d logaritmo d nin base 2.
Infatti il vettore viene diviso per 2 p vdte, fino a quando non dventan/2’ =1, cioé n=2" e
quind p=log, n.

Il tempo accorrente per il cdcolo € quindi a piu propazionale d logaritmo d n, e s dice de
guesta funzione ha complessta computazionde logaritmica. Per capire quanto Sia piu vantaggioso
questo agoritmo di ricerca rispetto ala ricerca esaustiva basta fare un semplice esercizio in cui S
consideri come aesce il tempo di eseauzione d crescere della dimensione del vettore, per vaori
della dimensione del vettore pari a10, 100 1000 1000Q

D’dtra parte, questo agoritmo assume de gli elementi del vettore sano ordinati, quindi assume
anche de il tipo elem degli elementi sia un tipo su cui € definito un ordinamento totale e una
operazone di confronto (I’ operazone <.

Lo strumento della complessta computazonale, di cui qui non diamo una definizione formale, e
quindi utile a dassficare gli algoritmi per la loro potenziale dficienza nel trattare problemi di
grandi dimensioni. Un algoritmo che avese una cmmplessta mmputazonale esponenziale, cioe il
cui tempo di eseauzione aesce mme 2" potrebbe essre utile solo per piccole dimensioni del
problema, e completamente inutile da un punto di vista pratico per dimensioni appena maggiori,
guand’anche s avesse adisposizione un cacolatore molto potente,cioe molto veloce nell’ eseguire
le istruzioni.. Per capire quanto questo Sia vero s consideri come esercizio quanto vale il tempo di
2" microsecondi , per n= 10, 100, 100Q 10000

Si nati infine che dla minore complessta computazonae della ricerca binaria fa riscontro ura
“maggiore mmplicazone” dell’ algoritmo.

2.11 Algoritmi di ordinamento

Come ulteriore esempio d algoritmi divers, con dversa mmplessta mmputazonale, che cdcolano
la stessa funzione, mostriamo alcuni algoritmi di ordinamento d un \ettore.
Questi algoritmi condvidonola definizione del tipo wettore:

typedef tipoelemvett[dini;



e la definizione di una procedura di scambio del valore di due variabili. Si noti come lo scambio
richieda una variabile di appoggo , e come le variabili da scambiare siano passate dla procedura
per indirizzo.

Procedura di scambio di due e ementi di un vettore

voi d scanbia (tipoelem*x, *y)

{

ti poel em aux;
aux=*x;
*Xz*y-
*y=aux;

}

Notare, nelle procedure che seguonq che il vettore da ordinare non €, apparentemente, passto per
indirizzo; s deve invecericordare dhe i vettori sono trattati in C come puntatori a loro primo
elemento, quind sonosempre passti per indirizzo.

Selection_sort (ordinamento per selezione)

Laprocedura di ordinamento per selezone esegue, per ogn pas del ciclo esterno, unciclo interno
che scgglie I'elemento minimo e lo pata nella prima posizione, usando la procedura di scambio
data sopra definita. 1l prossmo pas de ciclo esterno s puo limitare a ordinare il resto del
vettore, ripetendolo stesso algoritmo. Ad ogn pas vengono qind considerati vettori sempre piu
picooli, fino ad arrivare aun ettore di lunghezzaunitaria che eordinato per definizione.

voi d selection_sort (vett z, int n);

{
int i,j,imn;
for (i=0; i<n-1; i++)
{
imn=i;
for (j=i+1, j<n; j++)
if (z[j]<z[im n])
imn = j;
scanbi a(&z[i], &[imn]);
}
}

Per valutare la complessta di questo algoritmo, natiamo che il ciclo interno compie n-2 pass la
primavolta, n-3 la sewmndy, n-4 laterza e wsi via. Quindi complessvamente il numero d pass e
pari a2

e | = (N-2)*(n-1)/2 = n°/2 - 3*n/2 1

Posgsamo qund dire, trascurando i termini di ordine inferiore, che il tempo cocoorrente per
I’ordinamento & propazionale a n’, e che questa funzione ha complessta computazionde
quadatica.

Bubblesort (ordinamento a bolle)

Questo algoritmo opera scandendoil vettore apartire dal fondg man mano che trova due dementi
successvi in ardine scorretto, li scambia. In questo modo I’ elemento minimo”galleggia” via via
verso la prima posizione del vettore, dopodi che s puo mssre a ordinare il resto dell’ array. |l
nome dell’ algoritmo e ripreso dal fatto che gli elementi di valore minore tendonoarisalire cmme le



bale in urma bicchiere dacqua. Un vantaggio d questo algoritmo € chementre s scandisce il
vettore dal bas verso I'alto, s puo controllare seil vettore risulta gia ordinato (se nons sonofatti
scambi, vud dire dheil vettore egiaordinato). In questo caso, pos abbandorare la procedura.

voi d bubbl esort (vett z, int n);

r
int i,j;
bool ean fi ne;
i =0
do
{
i ++;
fine = TRUE;
for (j=n-1;, j>=i; j--)
i f §Z[j]<2[j-1])
scanmbi a(&z[j], &z[j-1]);
fine = FALSE
}
}
while (!Ifine & i!=n-1)
}

Si puo \edere fadlmente chele agomentazoni per il cacolo della mmplesstadi questo agoritmo,
sono le stese dell’ algoritmo d ordinamento per selezone, con la variante dhe esistonocas in cui
I"algoritmo puo terminare prematuramente, quando (porzioni de) il vettore risulti gia ordinato.
Possamo perd considerare dhe probabili sticamente questo sia un evento raro, e che questa funzione
presenta mediamente una complessta computazionde quadatica.

Quicksort (ordinamento veloce)

Questo algoritmo s basa su un pincipio dverso, che mira, in analogia on |’algoritmo d ricerca
binaria, ad abbattere la mmplessta computazonae suddvidendoil vettore in due parti, in modo da
ripetere |’ ordinamento d sottovettori solo un numero d volte pari a logaritmo delladimensione.

L’ algoritmo fissa dapprima un elemento detto pivot; attraverso ura scansione smultaneadal primo
elemento in pd e dall’ ultimo all’indietro, e scanbiando di elementi eventualmente trovati nonin
ordine in guesta scansione, suddvide il vettore nel sottovettore mntenente tutti gli elementi minori
del pivot, e in quello contenente gli elementi maggiori. In particolare, nella funzione de segue,
viene scdto come pivot il primo elemento del vettore; la scansione viene df ettuata mediante due
indici, che s muovonodagli estremi del vettore in senso contrario fino atoccas.

Una volta compiuta la suddvisione nei due sottovettori, s passa a applicare o stes agoritmo al
due sottovettori, fino a quando i sottovettori non dventino d dimensione unitaria. Per poter far
questo, occorre avere a disposizione una lista in cui memorizzo le mppe di indice minimo e
massmo dei sottovettori da ordinare. Quindi la funzione ripetutamente goplichera il procedimento
visto sopra, a partire dall’intero vettore; questo procedimento inserira nella lista gli indici di due
sottovettori, a meno che i sottovettori non risultino d un elemento. Nei pass successvi s
estrarranno dilla lista gli indici di uno d& vettori ancora da ordinare es applichera aquesto il
procedimento d suddvisione, finché lalistanoncontenga piu coppe di indici.

Nella funzione de segue s € @purto suppasto d avere redizzao ura lista e di avere a
disposizione dell e funzioni che operano sullalista (inserzione, estrazone, test che lalistasiavuata).
Unatae strutturas puoagevolmente redizzae @n un \ettore.



void quicksort (vett z, int n)
{
int sin,des, i,j;
tipoelem x;
tipolista lis;  /*suppongo l'esistenza di un tipo lista
su due valori interi, con funzioni ins e estr.
Nell a lista vengono memorizzate le coppie di indice
minimo e massimo dei sotto - vettori ancora da ordinare*/
ins (&lis, 0, n -1);
while (llistavuota(lis))
{
estrai (&lis, &sin,&des);
i=sin;
j=des+1;
x=z[sin];
while(i<j)

do j -
while(z[j]>x);
do i++;
while(z[i]<=x && i!=));
if (i<))
scambia(&z[i], &z[j]);

}

if (sin!=))

scambia(&z[sin], &z[j]);
if (sin<j -1)

ins (&lis, sin,j -1);
if (des>i)

ins (&lis, i,des);
}

}

Per valutare la mmplessta di questo algoritmo, supporiamo innanzitutto che il vettore sia di
dimension tali che la sua suddvisione successva in sottovettori sia uniforme: in questo caso
avremo che la prima suddvisione produce 2 vettori di n/2 elementi ciascung, la seconda produce 4
vettori di 4 elementi ciascuno, ... lap-esima 2p sottovettori di n/2° = 1 elementi, quind p=log, n.
La scansione di ciascuno b sottovettori € lineae, quindi la prima suddvisione del vettore intero
viene fatta in n pass, la seonda prevede due scansioni di n /2 pasg ciascung, in totale n pass, la
terza quattro scansioni di n/4 pass, in totale ancora n pass, etc.... |l totale di pass fatti
dall’ algoritmo ammontera pertanto a n * log, n e il tempo ccoorrente per |’ ordinamento sara
propazionade an log n .Quind questa funzione ha complessta computazionde semil ogaritmica,
che € omunque molto migliore di quella quadratica degli altri algoritmi. Questo risultato, che
giugtifica il nome dell’agoritmo, s € aicora una volta ottenuto a preza di .una “maggiore
complicazione” dell’ agoritmo.



