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➧Un tipo di dato è un insieme di valori con un’algebra di 
operazioni che operano su quel tipo di dato.

➧Viceversa una struttura dati è una specifica codifica dei valori di 
un tipo di dato e un’ implementazione delle operazioni.

Una struttura dati quindi deve prevedere una rappresentazione in 
memoria e del codice che implementa le operazioni previste per il 
tipo di dato.

Spesso si usa la locuzione “tipo astratto di dato” appunto per 
stigmatizzare l’indipedenza da una specifica implementazione
come struttura dati.

Si dice che l’implementazione è invisibile (trasparente) 
all’utilizzatore del tipo di dato stesso, che dovrebbe invece 
concentrarsi sulla specifica logica (interfaccia).

Tipi di Dato & Strutture Dati



Abbiamo visto che in teoria, ogni valore può essere codificato con 
un numero naturale. 
E, in ultima analisi, tutta l’informazione memorizzata un calcolatore 
è rappresentata mediante sequenze di simboli di un alfabeto di 2 
simboli, convenzionalmente 0 e 1 (bits).
In pratica, è bene pensare queste codifiche come gerarchie di 
astrazioni in modo da:
• semplificare la progettazione degli algoritmi e 

l’implementazione e manutenzione dei programmi.
• rendere più efficienti le operazioni che vengono rese disponibili. 

L’efficienza dei programmi dipende in modo essenziale dalla 
struttura dati scelta per rappresentare i valori dei tipi di dato 
manipolati dai programmi.

“In Teoria non c’è differenza tra Teoria e Pratica…
Ma in pratica c’è molta differenza!” (Anonimo)

Strutture Dati: Teoria & Pratica



Problema: Assumendo di avere un tipo di dato intero, 
rappresentare il tipo di dato “Numero razionale”.

Tipo di Dato [= valori semantici, algebra, anima]: (ℚ, +, · )
Struttura Dati [= rappresentazione, oggetti sintattici, corpo]: 
coppie di numeri interi num e den.
È conveniente usare un invariante di rappresentazione: 
memorizzare i razionali in una forma canonica: in questo caso una 
scelta ovvia è mcd(num, den) = 1 e den > 0.

Questo invariante è una precondizione di tutte le funzioni, che la 
possono usare per semplificare le funzioni (ad esempio 
l’uguaglianza può semplicemente controllare uguaglianza tra 
numeratori e denominatori). 
Va tuttavia garantita quando si creano nuovi numeri razionali. 
Funzione di astrazione: permette di individuare il valore codificato 
dalla rappresentazione, ad esempio con opportune stampe.

Esempio: Numeri Razionali



Nel resto del corso, parleremo soprattutto (ma non solo) della 
rappresentazione di insiemi dinamici: cioè di aggregati di dati che 
variano nel tempo (cioè durante l’esecuzione di un programma) e 
che servono a rappresentare insiemi di valori.
Usualmente le informazioni sono organizzate in record, in cui c’è un 
campo chiave e dei dati satellite.

Saremo interessati a implementare le operazioni di (useremo la 
lettera S per l’insieme e k per una chiave):

Modifica:
• inserimento: insert(S, k), inserisce un elemento di chiave k in S.
• cancellazione: delete(S, k), elimina un elemento di chiave k in S.
Interrogazione:
• ricerca: search(S, k) , cerca elemento di chiave k in S.
• min/max: min(S), max(S), massimo, minimo (altre statistiche) di S.
• pred/succ: pred(S, k), succ(S, k), elemento successivo/ 

precedente in S a quello di chiave k.

Insiemi Dinamici



Per loro natura, i vettori non sono adatti a rappresentare insiemi 
dinamici, se non con dovute correzioni e migliorìe.
Infatti, i vettori veri e propri (ad esempio quelli del C):

• hanno un numero prefissato di elementi, stabilito al momento 
della compilazione (vettori statici) o della creazione (dinamici).
• occupano una zona contigua di memoria per permettere 
l’accesso diretto (in tempo costante) agli elementi tramite l’indice
(quindi difficilmente crescono di dimensione se non con costose 
operazioni di copiatura).

Attenzione!: molti linguaggi di programmazione moderni (ad 
esempio Python) offrono come primitivo un tipo di dato ibrido 
(array/lista) che potrebbe far sottovalutare al programmatore il 
costo di alcune operazioni.

Stesso dicasi per alcuni tipici tipi di dato di librerie molte diffuse 
(come Vector, ArrayList, Map) di Java o C++ e altri.

Insiemi Dinamici con vettori



Di fronte a una struttura dati valuteremo sempre:
• efficienza delle operazioni;
• semplicità di codifica e implementazione.

Cominciamo con l’analizzare come i vettori (statici) riescono a 
implementare insiemi dinamici. Per i nostri scopi, sono rilevanti 
solo le chiavi (salvo diversamente osservato, come nel caso di 
counting Sort).
Nel caso dei vettori distingueremo il caso dei vettori ordinati dal 
caso non ordinato.
Immagineremo sempre il vettore sovradimensionato per contenere 
tutti i dati (il cui numero potrebbe, appunto, variare nel tempo).

È utile aumentare la struttura dati con un intero che mantiene 
l’informazione su quante celle sono effettivamente occupate.

I valori aumentati sono informazioni ridondanti e quindi dobbiamo 
mantenere un invariante che ne garantisca la coerenza.

Efficienza operazioni con vettori



• inserimento: a patto che ci siano celle libere, un elemento può 
semplicemente essere messo nella prima cella libera. Si può fare in 
tempo costante 𝛳(1), a patto di mantenere informazione sul 
numero di celle effettivamente occupate nel vettore.
• rimozione: un valore può essere rimosso in tempo costante. Per 
mantenere le celle occupate contigue, può essere sostituito 
dall’ultimo elemento.
• ricerca: come visto nelle prime lezioni, la ricerca è necessario 
scorrere tutto il vettore, con tempo pessimo 𝒪(n)
• min/max: in questo caso, come visto nelle prime lezioni, occorre 
scorrere sempre tutto il vettore. Il costo è quindi 𝛳(n).

• succ/pred: esattamente come nel caso di min/max, occorre 
scorrere sempre tutto il vettore. Il costo è quindi 𝛳(n) 
[➧Esercizio].

Vettori non ordinati



• inserimento: è necessario mantenere l’invariante di 
rappresentazione e quindi, un elemento va inserito al posto giusto 
e gli elementi successivi devono scivolare a destra. È l’inserzione 
di insert Sort. Costo 𝒪(n).
• rimozione: come per l’inserimento, la rimozione richiede di far 
scivolare a sinistra gli elementi a destra del valore rimosso. Quindi 
il costo è anche in questo caso 𝒪(n).
• ricerca: la ricerca può essere fatta con una ricerca binaria, con 
tempo pessimo 𝒪(log n)
• min/max: minimo e massimo sono semplicemente il primo e 
l’ultimo elemento (occupato) e quindi il costo è 𝛳(1).

• succ/pred: il successivo e il precedente sono semplicemente gli 
elementi che occupano il posto successivo e precedente. Il costo è 
𝒪(log n) se occorre cercare il valore oppure 𝛳(1) se è già disponibile 
l’indice.

Vettori ordinati



In generale: i vettori ordinati sono più efficienti nelle operazioni di 
interrogazione, ma richiedono maggior overhead nelle operazioni 
di modifica (è necessario mantenere l’invariante di 
rappresentazione che prescrive l’ordinamento).
Quindi: non c’è una struttura dati migliore, ma occorre ragionare 
su quale sia l’uso che se ne fa all’interno di un’applicazione. 

In questo caso, se inserzioni/rimozioni sono molto poche rispetto 
alle interrogazioni (caso tipico) convengono i vettori ordinati. 
Altrimenti convengono i vettori non ordinati.

Riassunto: vettori e vettori ordinati

Operazione

Strutt. Dati
search min

max
pred
succ insert remove

Vettore generico 𝒪(n) 𝛳(n) 𝒪(n) 𝛳(1) 𝛳(1)

Vettore ordinato 𝒪(log n) 𝛳(1) 𝛳(1) o 
𝛳(log n) 𝒪(n) 𝒪(n)


