Allocazione dinamica della memoria                  versione 2.0 Gennaio 2002


LIMITI DELLA MEMORIA ALLOCATA STATICAMENTE
Allocare significa ‘trovare spazio per’, ‘destinare spazio a’. Staticamente significa ‘al momento della compilazione’ secondo quanto indicato nelle dichiarazioni di variabili dal programmatore, senza possibilità di cambiamento durante l’esecuzione del programma. E’ il caso di tutte le variabili semplici (integer, real ecc.) e strutturate (array, record) che conoscete. Analizzate il seguente estratto di un programma pascal:

program demo;

var    i: integer;   r: real;  voti: array[1..10] of integer; …

Con le precedenti dichiarazioni il programmatore indica al compilatore che ha necessità di gestire un valore intero, un reale ed altri dieci interi. Il compilatore alloca (predispone l’uso  di) una quantità di RAM  che corrisponde esattamente (piccola bugia…) ai byte necessari a rappresentare queste variabili. Quando il programma è mandato in esecuzione non c’è modo di mutare questa situazione, aumentare ad esempio il numero di elementi nel vettore, senza modificare il sorgente e ricompilare il programma. Immaginate la scena: un programmatore ‘tirchio’ dimensiona un vettore con pochi elementi; l’utente, a mille chilometri di distanza, esaurisce lo spazio: è costretto ad attendere l’intervento del programmatore, perdendo alcuni giorni di lavoro e spendendo parecchi soldi per pagare un killer che faccia giustizia (. Dimensionare ‘alla grande’ il vettore non è una soluzione accettabile: la RAM non è mai abbastanza e gli sprechi sono sempre indice di cattiva programmazione…

Naturalmente ci sono tante situazioni in cui il programmatore può fare una stima esatta o quasi delle necessità (i mesi di un anno sono sempre dodici, ed i giorni al massimo 366; gli alunni di una classe difficilmente supereranno i quaranta, ecc.). Ma ce ne sono tante altre in cui è impossibile fare previsioni o in cui anche pochi elementi in più non usati rappresentano uno spreco inaccettabile. Per il primo caso pensate ad un gioco (gli scacchi vanno benissimo): spesso è impossibile prevedere quante ‘mosse’ durerà; quanti elementi dovrà avere il vettore i cui elementi rappresentano lo stato del gioco, mossa per mossa? Per il secondo caso pensate ad un vettore i cui elementi sono dei record con tantissimi campi informativi: anche pochi elementi in più, di ‘sicurezza’, potrebbero occupare inutilmente tanti byte di RAM.

Lo spazio allocato staticamente in RAM non può essere modificato (aumentato o diminuito) durante l’esecuzione del programma.

Immaginate ora di avere un elenco di nomi in un vettore e di averlo ordinato alfabeticamente. Immaginiamo anche che il vettore abbia dei ‘posti liberi’ nelle ultime posizioni (non sia stato cioè usato tutto). L’inserimento di un nuovo nome rappresenta un bel guaio: è necessario riordinare l’intero vettore. In questo caso il metodo migliore è quello di inserzione: scandire il vettore fino al posto giusto e shiftare di una posizione gli elementi per far spazio a quello nuovo. E’ un’operazione assai costosa ed accettabile solo se gli inserimenti dopo l’ordinamento sono rari: purtroppo sono molteplici le applicazioni in cui è vero io il contrario …

Una struttura allocata staticamente è inefficiente per frequenti operazioni di inserimento ed eliminazione.

Date un’occhiata alla struttura dati disegnata qui a lato (si chiama albero e la approfondiremo in seguito). Essa è adatta per rappresentare situazioni in cui esiste una gerarchia tra gli elementi da memorizzare (struttura directory, organigramma aziendale, mosse e contromosse in un gioco ecc.). Beh, penso sarete d’accordo con me se affermo che non è facile rappresentarla usando gli array.  E che dire in merito alla rappresentazione di una rete stradale: in questo caso non c’è addirittura nessun ordine tra i nodi da collegare!

Una struttura allocata staticamente è inadeguata per rappresentare strutture non lineari.
ALLOCAZIONE DINAMICA DELLA MEMORIA
Il programmatore può invece scegliere, nei casi in cui risulta conveniente, di gestire la memoria dinamicamente. Significa che ha a disposizione delle istruzioni con cui comandare durante l’esecuzione del programma la allocazione di spazio per le variabili. 

UN ESEMPIO

Partiamo da un’applicazione concreta ed utile. Immaginiamo che ci sia stato commissianato un programma per monitorare in tempo reale gli ingressi allo SMAU. In particolare serve inserire le località di provenienza dei visitatori in un elenco che deve essere consultabile con la massima velocità per poter effettuare statistiche in tempo reale. Da subito viene scartata l’idea di utilizzare i file: troppo lenti. Si utilizzerà la RAM cercando comunque di non ‘sprecarla’ per non compromettere le prestazioni del sistema. Si decide di organizzare le informazioni in questo modo: blocchi (vettori) da 20 stringhe ciascuno fino ad un massimo di 1000 blocchi. Fissiamo anche la lunghezza di ogni stringa: 50 caratteri. All’inizio si comincia con un solo blocco (vettore): esaurito il primo si chiederà memoria per il secondo e così via ... 

	Rifletti ...
	

	Capita la differenza? Non verranno predisposti da subito 1000 vettori da 20 stringhe! Verrà dato spazio ai vettori in RAM progressivamente, man mano che se avvertirà l’esigenza ...


L’uso della memoria dinamica consentirà di occupare all’inizio solo la memoria necessaria per le 20 stringhe del primo blocco e di occuparne dell’altra solo quando veramente necessario. E’ facile convincersi che in questo modo la memoria eventualmente sprecata è quella corrispondente a 19 stringhe, nell’ipotesi di usare solo la prima stringa dell’ultimo blocco allocato.

	Rifletti ...
	

	Pur non essendo ottimale (rimane il limite delle 20*1000 blocchi=20000 stringhe) in questo modo riusciamo a gestire una GROSSA quantità di stringhe ottimizzando l’uso della memoria. In seguito estenderemo la tecnica per gestire elenchi ‘infinitamente’ lunghi (ad esaurimento RAM ... o spazio su disco visto che tutti i moderni sistemi operatii supportano la gestione virtuale della RAM usando il disco come estensione ‘lenta’ di quest’ultima


Procediamo con gradualità. Prima preoccupiamoci della gestione dinamica di un singolo vettore di 20 stringhe, cioè di un solo blocco. Poi estenderemo la gestione a 1000 blocchi. Come si fa a chiedere al Pascal di allocare spazio per un vettore di 20 stringhe? Ed il vettore si userà come tutti gli altri vettori? Quasi ...

Iniziamo con il definire un tipo adatto:

type

   blocco = array[1..20] of string[50];

   Pblocco = ^blocco; (*tipo per definire variabili che possono puntare ad oggetti di tipo blocco *)

                                           (* il carattere ^ è fondamentale per indicare che si tratta di un puntatore! *)

var 

  un_Pblocco: Pblocco (* variabile puntatore che memorizza l’indirizzo di un blocco *)

La variabile un_Pblocco non è un integer o un longint (anche se è un numero, visto che gli indirizzi sono numeri ...) e non può essere trattato come queste variabili. Ecco alcuni esempi di operazioni non consentite con i puntatori in Pascal:

writeln(un_Pblocco) o readln(un_Pblocco) o  un_Pblocco:=13; 

un_Pblocco può memorizzare indirizzi in RAM ma non possiamo deciderli noi; almeno non in Pascal: in C/C++ il linguaggio consente veramente tutte le spericolattezze! Con questi linguaggi, in riferimento all’ultimo esempio, la variabile un_Pblocco verrebbe fatta effettivamente corrispondere all’indirizzo fisico 13 senza porsi neppure il problema di cosa sia memorizzato a quell’indirizzo e se quella zona di RAM sia già in uso per altri scopi: chiaro che sarebbe molto pericoloso !!! 

                                                                     APPROFONDIMENTO

La dimensione effettiva di un puntatore dipende dal registro indirizzi del processore usato e dalle capacità di indirizzamento disponibili nel compilatore. Per curiosità nel Turbo Pascal un indirizzo occupa 2 byte, cioè 16 bit: torniamo a quel solito limite di 2^16 – 1 = 64Kbyte. Gli indirizzi possono arrivare a 32bit (memoria segmentata DOS) indicandoli con una coppia numero di segmento (64K possibili segmenti) + posizione nel segmento (da 0 a 64K). 

I modi corretti per valorizzare una variabile puntatore sono essenzialmente 3:

1. Assegnando il valore speciale NIL: serve per inizializzare un puntatore prima che lo si faccia puntare a qualche oggetto in RAM; svolge lo stesso ruolo dello 0 per le variabili numeriche e della stringa nulla (‘’) per le stringhe; un puntatore che vale NIL non può essere usato perchè non punta a nulla (sarebbe un grave errore).

Con un test del tipo if puntatore = nil possiamo sempre controllare prima di usarlo che un puntaore punti a qualche cosa: uno degli errori più gravi è  proprio quello di usare un puntatore che non punta a nulla (di solito il programma va in crash: avete presenti le schermate blu di windows? ...).


2. Assegnando il valore di un altro puntatore dello stesso tipo. Otterremmo un puntatore che punta alla stessa zona dell’altro. Come scoprirete con le liste è utilissimo poter fare copie di puntatori:

var P1, P2: ^string;  (* due puntatori a stringhe )
....
P2:=P1;  ( * consentito: i due tipi sono compatibili; ora P2 ha lo stesso valore (indirizzo) di P1 ed individua la stessa stringa *)



3. Tramite la procedura standard NEW: è il caso più importante! E’ il comando con cui chiediamo di allocare nuovi oggetti del tipo desiderato.


LA NEW

Torniamo all’esempio precedente che ricopio per vostra comodità ...

type

   blocco = array[1..20] of string[50];

   Pblocco = ^blocco; (*tipo per definire variabili che possono puntare ad oggetti di tipo blocco *)

                                           (* il carattere ^ è fondamentale per indicare che si tratta di un puntatore! *)

var 

  i: integer;

  un_Pblocco: Pblocco (* variabile puntatore che memorizza l’indirizzo di un blocco *)
begin

  (* anche se non indispensabile è buona pratica inizializzare i puntatori *)

  un_PBlocco:=nil;

creiamo un blocco (vettore) di 20 stringhe:

    new(un_PBlocco);

Ecco quello che accade: il sistema opearativo, se la memoria non è esaurita, riserva un blocco di tanti byte consecutivi quanti sono quelle necessari a memorizzare 20 stringhe da 50 caratteri (circa 1000 byte). Non è dato sapere a priori dove si troverà nella RAM questo blocco ma ciò che conta è sapere l’indirizzo del suo primo byte dopo che il sistema operativo avrà trovato posto: è questo indirizzo che viene memorizzato nella variabile puntatore. Se non c’è spazio il sistema operativo restituisce NIL. Ecco qui a lato una rappresentazione grafica.

Ho immaginato che il sistema operativo abbia trovato posto a partire dal byte

all’indirizzo 1436; i byte occupati sono quelle necessari a memorizzare 20

stringhe da 50 caratteri.

Nel disegno la variabile un_PBlocco è 

Rappresentata dalla freccia. In realtà questo

stesso valore è memorizzato da qualche

parte nella RAM ed è raggiungibile 

attraverso la variabile un_PBlocco.

Grazie al puntatore, l’utilizzo di questo blocco di byte assomiglia moltissimo a quello di un normale vettore. Prima di tutto inizializziamo a stringa nulla tutte le stringhe.

  for i:=1 to 20 do

    un_PBlocco^[i] := ‘’;

L’unico errore da non commettere è pensare che un_PBlocco  sia esso stesso il vettore di stringhe e scrivere, erratamente, riferimenti del tipo un_PBlocco[1]. Il puntatore infatti non è l’oggetto ma l’indirizzo dell’oggetto. Per passare dall’indirizzo all’oggetto è necessario indicare il simbolo ^ dopo il nome del puntatore. 

In progressione: un_PBlocco è l’indirizzo, un_PBlocco^ è l’oggetto puntato, cioè il vettore e un_PBlocco^[1] è il suo primo elemento.

Proviamo a memorizzare una stringa nel suo primo elemento:
  un_PBlocco^[1]:='Sono la prima stringa del blocco';

Ecco allora un ciclo for che visualizza tutte le stringhe:

  for i:=1 to 20 do

    writeln( un_PBlocco^[i] );

Quando il vettore ha esaurito la sua utilità possiamo restituire, cioè deallocare, con il comando dispose la memoria occupata:

  dispose(un_PBlocco); un_PBlocco:=nil;

 end.

NOTA BENE: dopo la dispose il puntatore perde di significato. E’ un GRAVE errore tentare di usare un puntatore deallocato. Purtroppo, il Turbo Pascal non mette automaticamente a nil un puntatore deallocato (con altri linguaggi accade) ed è allora buona pratica farlo personalmente.

E’ altrettanto GRAVE deallocare un puntatore che non punta a niente (NIL): di solito va in crash il programma.

	Rifletti ...
	

	Il fatto che la memoria possa essere restituita quando non serve più rappresenta già un grosso vantaggio rispetto all’uso di un normale vettore di stringhe. Il prezzo da pagare è una certa complicazione delle operazioni e, cosa ben più tangibile, un maggiore rischio di commettere errori gravi. 

In effetti se la quantità di memoria non rappresenta un problema conviene sovradimensionare gli array standard ed evitare complicazioni. D’altra parte in molte situazioni la quantità di memoria rappresenta il problema principale (provate a pensare se un programma di grafica tipo PhotoShop dovesse allocare decine di megabyte di RAM per niente per ogni immagine ad alta risoluzione che poi non sarà veramente caricata in memoria...).


ATTENZIONE: SE AVETE CAPITO GLI ARGOMENTI FIN QUI ESPOSTI AVETE RAGGIUNTO COMPLETAMENTE GLI OBIETTIVI!!

IL SEGUITO PUO’ ESSERE CONSIDERATO UN APPROFONDIMENTO, NON ALLA PORTATA DI TUTTI.

Dopo le prime 20 stringhe avremmo esaurito lo spazio, nè più nè meno che con un vettore classico. La soluzione consiste nell’usare un vettore di puntatori, di 1000 puntatori per l’esattezza.


Intanto è necessario dichiarare il vettore di puntatori:

type   

  P1000Blocchi=array[1..1000] of PBlocco;

var

    Localita: P1000Blocchi;

Ora abbiamo a disposizione il tipo vettore di 1000 puntatori a blocchi di 20 stringhe ciascuno e relativa variabile.

 (* inizializzo il vettore di puntatori *)

  for i:=1 to 1000 do

    Localita[i]:=nil;

E’ utile rappresentare graficamente  la situazione (solo con i primi elementi del vettore di puntatori):


  

(* chiediamo spazio per due vettori: il primo ed il quinto *)

  new( Localita[1] );

  new( Localita[5] );


Solo due puntatori hanno a questo punto collegati due vettori. Tutte le caselle dei vettori contengono valori casuali.

(* inizializzo le stringhe dei vettori *)

  for i:=1 to 1000 do

    if Localita[i]<>nil then

      for j:=1 to 20 do

        Localita[i]^[j]:='';

Ora tutte le caselle dei vettori contengono la stringa nulla. Notate il controllo if localita[i]<>NIL che seleziona solo gli elementi del vettore di puntatori che hanno collegato veramente un vettore di stringhe (il primo ed il quinto elemento).

Localita è il nome di un vettore. Localita[i] accede all’i-mo elemento di quel vettore (un puntatore). Localita[i]^  accede all’elemento puntato che è a sua volta un vettore di stringhe. Localita[i]^ [j] è il j-mo elemento di questo vettore, cioè la j-ma delle 20 stringhe di quel vettore. Vi gira la testa?

(* memorizzo una stringa nel quarto elemento del primo vettore *)

  Localita[1]^[4]:='le cose si complicano ...';

  (* ed una nel terzo elemento del quinto vettore *)

  Localita[5]^[3]:='ma non piu'' di tanto!';


  writeln('---------------------------');

  writeln('Stringhe nel vettore n. 1: ');

  writeln('---------------------------');

  for i:=1 to 20 do

    writeln( (Localita[1]^)[i] );

  readln;

  writeln('---------------------------');

  writeln('Stringhe nel vettore n. 5: ');

  writeln('---------------------------');

  for i:=1 to 20 do

    writeln( Localita[5]^[i] );

  readln;

(* deallochiamo i vettori di stringhe *)

for i:=1 to 1000 do

  if localita[i]<>nil then

  begin

    dispose(localita[i]);

    localita[i]:=nil

  end

end.

Notate , di nuovo, il controllo sul puntatore a NIL prima di deallocare. Deallocare con dispose un puntatore a NIL è un GRAVE errore e di solito porta al crash del programma.

	Rifletti ...
	

	Quanta memoria può far risparmiare la gestione dinamica? Anche molta! Se ad esempio si scoprisse che mediamente solo metà delle stringhe sono necessarie, la gestione statica staticamente userebbe sempre e comunque 1.000.000 di byte (20.000 stringhe x 50 caratteri) mentre quella dinamica circa la metà: 520.000 (2 byte a puntatore x 1000 puntatori + 10.000 stringhe x 50 caratteri) !!

Risparmi a parte la gestione dinamica restituisce memoria nei momenti in cui non serve e migliora le prestazioni del sistema operativo e, quindi, dell’elaboratore.


QUI TERMINA L’APPROFONDIMENTO.

Gusto per ripassare gli argomenti, anche se non è di alcuna utilità  pratica, continuiamo con un esempio semplice da capire, in cui viene allocata dinamicamente memoria per una variabile di un tipo standard:


program prova;

var pInt: ^integer;

begin

  new(pInt);


  pInt^:=3;


  writeln(pInt^);

 dispose(pInt)

end. 

Uno degli errori più frequenti è usare un puntatore che non punta ad un indirizzo valido. Questo può capitare essenzialmente per due motivi:


1. La variabile puntatore non è mai stata inizializzata (con una new): come sapete, in questi casi non si può dire nulla sul valore della variabile, da considerarsi casuale. Pur casuale rappresenta comunque un indirizzo valido: il problema è che l’area di RAM puntata non è stato riservata e potrebbe essere usata per altri compiti anche molto delicati (per dati del sistema operativo, ad esempio !!). Quando il programmatore assegna un valore sovrascrive i valori lì memorizzati, con conseguenze letali …

2. L’area allocata è stata restituita con la dispose: il puntatore pur numericamente contenendo un indirizzo non è utilizzabile.

Come capire allora se un puntatore contiene un indirizzo non valido? Un aiuto viene dal valore NIL (nullo, che corrisponde all’indirizzo zero, sicuramente mai valido): quando un puntatore non è valido o non lo è più, dovrebbe sempre essere messo a NIL. Questo significa inizializzarlo a NIL prima di usarlo, come se si mettesse a zero una variabile numerica, o rimetterlo a NIL dopo una dispose. Ecco allora come dovrebbe apparire il programma precedente:

program prova;

var pInt: ^integer;

begin

  pInt:=NIL;

  …    

  new(pInt);

  pInt^:=3;

  writeln(pInt^);

 dispose(pInt);

pInt:=NIL;

  …

end. 


LISTE SEMPLICI

Pur con i vantaggi visti, un limite alle stringhe gestibili nell’esempio precedente esiste comunque: ventimila. Vediamo di superarlo. Realizzeremeo una concatenazione di elementi (lista) con la quale, durante l’esecuzione del programma, è possibile aggiungere e togliere elementi (nel senso fisico della parola: viene aggiunta o tolta memoria allocata al programma). Inoltre, se la lista è ordinata, l’aggiunta di un nuovo elemento, mantenendo l’ordinamento, è questione di pochissime operazioni. Il fatto che la lista sia ‘forte’  proprio dove gli array sono ‘deboli’ non significa che debba essere d’ora in poi preferita (anzi!). Le liste hanno purtroppo delle controindicazioni, che sono comuni a tutte le strutture realizzate con la memoria dinamica, ma è ancora troppo presto per parlarne…

Graficamente rappresenteremo le liste come segue:





La lista è un esempio di ADT (Abstract Data Type, Tipo di Dato Astratto): nuovi tipi definiti dal programmatore per i quali è definito un ben preciso insieme di operazioni, che costituiscono la sua cosiddetta interfaccia, a disposizione degli ‘utenti’. Questi ultimi non hanno cognizione di come sia realizzato internamente l’ADT (potrebbe usare vettori piuttosto che record per memorizzare i dati, usare il metodo di scambio piuttosto che quello di selezione per metterli in ordine ecc.): sanno solo che esso esibirà un comportamento ben preciso. Ciò che contraddistingue un tipo classico (come un vettore o un record) da un ADT è proprio la presenza delle operazioni che consideriamo strettamente legate ai dati. 

Per fare un esempio, è come se il Pascal offrisse solo il tipo integer, con le operazioni che tutti conoscete. Il programmatore potrebbe aggiungere l’ADT real o string con tutte le operazioni note. Chi userà gli ADT non si preoccuperà di come i real e le string sono memorizzate e gestite: gli basta sapere come creare variabili di quei tipi, come assegnare loro valori, fare operazioni con esse, come visualizzarle sullo schermo ecc. E non sarà possibile chiedere operazioni non previste per quell’ADT (moltiplicare due stringhe, per esempio).  

I linguaggi tradizionali, Pascal compreso, non hanno strumenti per tenere uniti dati e operazioni ed ottenere dei ‘veri’ ADT: essi sono ‘simulati’ definendo strutture dati classiche (array, record ecc.) e scrivendo a parte quelle procedure/funzioni che corrispondono alle operazioni previste (che è proprio quello che faremo con la lista e le altre strutture gestite con la memoria dinamica). 

I linguaggi ad oggetti (OOP, Object Oriented Language), che studierete presto, superano questa limitazione, offrendo oggetti software definiti in modo inscindibile dalle operazioni su di essi previste. Ma questa è un'altra storia …

Per l’ADT lista semplice definiamo le seguenti operazioni: aggiunta di un elemento all’inizio o alla fine o in punto intermedio, aggiunta di un elemento mantenendo la lista in ordine, eliminazione, estrazione, ricerca, visualizzazione del contenuto dell’intera lista (visita completa), controllo per sapere se la lista è vuota.

Prima di scrivere le operazioni vediamo come rappresentare gli elementi della lista: 

type

  puntatore= ^elemento;

elemento=record

    inf: integer;       (* informazione *)

    pun: puntatore    (* puntatore *)  

  end;

var InizioLista: puntatore;

     NuovoNodo: puntatore;

begin

  (*creiamo il primo nodo*)

   new(InizioLista);

   InizioLista^.inf:=12;

   InizioLista^.pun:=nil;

  (* creo un secondo elemento *)

   new(NuovoNodo);

   NuovoNodo^.inf:=24;

   NuovoNodo^.pun:=nil;

            


(* ora concateniamo i due *)

   InizioLista^.pun:=NuovoNodo;


(* ora distruggiamo la lista *)

   dispose(NuovoNodo);

   dispose(InizioLista)

end.

Dopo aver visto i meccanismi fondamentali, siete pronti per l’analisi del programma completo di gestione delle liste semplici. Naturalmente tutte le operazioni verranno implementate come sottoprogrammi! Infatti sarebbe molto sconveniente scrivere un codice apposito per aggiungere il terzo elemento e poi il quarto ecc. Per brevità non viene mai effettuato il controllo sul buon esito delle new. Inoltre sarebbe preferibile creare i nuovi elementi fuori dalle procedure: in questo modo non dovremmo ripetere il controllo sul buon esito della new in ogni procedura e sarebbe possibile gestire le situazioni di errore in modo differenziato a seconda dei contesti in cui si stanno usando le liste.

Program liste_semplici;

uses crt;

type

  puntatore= ^elemento;

  elemento=record

    inf: integer;     (* informazione *)

    pun: puntatore    (* puntatore *)  

end;

  procedure stampa_lista(p: puntatore);

  begin   writeln('----');

    while p<>nil do

    begin

      write(p^.inf,'  ');   

      p:=p^.pun  

    end;  writeln;  writeln('----'); end;


(* riceve il puntatore 'p' ad una lista ed un valore da inserire *)

procedure inserisci_in_testa(var p:puntatore; valore:integer);

  var nuovo_nodo: puntatore;

  begin

    new(nuovo_nodo); nuovo_nodo^.inf:=valore;

    nuovo_nodo^.pun:=p;  

    p:=nuovo_nodo; 

 end;

(* riceve il puntatore 'p' ad una lista ed un valore da inserire *)

  procedure inserisci_in_coda(var p:puntatore; valore:integer);

  var nuovo_nodo,fine_lista: puntatore;

  begin 

    new(nuovo_nodo); nuovo_nodo^.inf:=valore;

    nuovo_nodo^.pun:=nil;

    (* devo distinguere il caso lista vuota *)

    if p<>nil then  (* lista non vuota *)

    begin

      fine_lista:=p; (* parto dall'inizio ... *)

      while fine_lista^.pun<>nil do     (* ... ed avanzo fino alla fine ... *)

         fine_lista:=fine_lista^.pun;  

      fine_lista^.pun:=nuovo_nodo

    end

    else

      p:=nuovo_nodo   

 end;
(* riceve il puntatore 'p' al nodo che precederà quello da inserire *)

  procedure inserisci_in_mezzo(var p:puntatore; valore:integer);

  var nuovo_nodo: puntatore;

  begin 

    new(nuovo_nodo); nuovo_nodo^.inf:=valore;

    if p=nil then  (* la lista e' vuota *)

    begin

      nuovo_nodo^.pun:=nil;  p:=nuovo_nodo

    end

    else

    begin

      nuovo_nodo^.pun:=p^.pun;    (* aggancio successivo *)

      p^.pun:=nuovo_nodo          (* mi faccio puntare da precedente *)

    end  end;

  procedure cerca_non_ordinata(p: puntatore; valore: integer; var corrente,  precedente: puntatore);

  begin

    precedente:=nil; corrente:=nil;

    if p<>nil then

    begin

      corrente:=p;

      while (corrente^.inf<>valore) and (corrente^.pun<>nil) do

      begin 

        precedente:=corrente; 

        corrente:=corrente^.pun  

     end;

     if corrente^.inf<>valore then

     begin precedente:=nil;   corrente:=nil end end  end;

procedure elimina(var p: puntatore; valore: integer);

var  corrente,precedente: puntatore;

begin

   cerca_non_ordinata(p,valore,corrente,precedente);

  if corrente<>nil then

  begin

    if precedente<>nil then 

      (* eliminazione in mezzo o in coda *)

      precedente^.pun:=corrente^.pun

    else    (* eliminazione in testa *)

      p:=corrente^.pun;

    dispose(corrente)

  end end;
procedure cerca_ordinata(p: puntatore;

                  valore: integer; var corrente,

                  precedente: puntatore);
  begin precedente:=nil; corrente:=nil;

    if p<>nil then

    begin

      corrente:=p;

      while (corrente^.inf<valore) and (corrente^.pun<>nil) do

      begin 

        precedente:=corrente; 

        corrente:=corrente^.pun end;

      if corrente^.inf<>valore then

      begin precedente:=nil; corrente:=nil end end end;

procedure inserisci_in_ordine(var p:puntatore; valore:integer);

  var nuovo_nodo,precedente,corrente: puntatore;

  begin

    new(nuovo_nodo); nuovo_nodo^.inf:=valore;

    if p=nil then

    begin

      nuovo_nodo^.pun:=nil;  p:=nuovo_nodo

    end

    else

      if valore<p^.inf then  (* inserzione in testa *)

      begin

        nuovo_nodo^.pun:=p;  p:=nuovo_nodo

      end

      else

      begin

        (* cerca il punto di inserimento *)

        precedente:=p; corrente:=p;

        while (corrente^.inf<=valore) and (corrente^.pun<>nil) do

        begin

          precedente:=corrente;  corrente:=corrente^.pun

        end;

        if valore>corrente^.inf then  (* inserimento in coda *)

        begin

          nuovo_nodo^.pun:=nil; corrente^.pun:=nuovo_nodo

        end

        else (* inserimento in mezzo *)

        begin

          nuovo_nodo^.pun:=corrente;  precedente^.pun:=nuovo_nodo

        end end end;

function estrai(var p: puntatore; valore: integer): puntatore;

var corrente,precedente: puntatore;

begin

cerca_non_ordinata(p,valore,corrente,precedente);

  if corrente<>nil then

  begin

    if precedente<>nil then (* eliminazione in mezzo o in coda *)

      precedente^.pun:=corrente^.pun

    else    (* eliminazione in testa *)

      p:=corrente^.pun

  end;

  estrai:=corrente; (* eventualmente, nil *) end;

var lista,corrente,precedente: puntatore;

  cercato: integer;

begin end.

Ora che padroneggiate ( ( ) i meccanismi di gestione delle liste siete in grado di capire gli svantaggi della gestione dinamica della RAM (dei vantaggi abbiamo già discusso…):

· Gli algoritmi sono più difficili ed è più facile commettere errori

·  Non è possibile un accesso casuale agli elementi: per usare quello in posizione ‘N’ è necessario scorrere gli ‘N-1’ che precedono con un ciclo. Confrontate questo limite con l’immediatezza degli array: vett[N]

· A parità di tipo e di numero di elementi usa più memoria, quella usata per memorizzare i puntatori!! (ma in alcune situazioni globalmente abbiamo un risparmio: ricordate l’esercizio sullo SMAU e le 20.000 stringhe??)

Si legge pInt è un puntatore (pointer) ad un integer, cioè una variabile adatta a puntare (memorizzare l’indirizzo di) un blocco di byte che dovrà essere allocato con la procedura new (vedi sotto).





Richiesta di un blocco di byte sufficiente a memorizzare un elemento del tipo puntato dal puntatore. Poiché pInt punta ad un intero viene allocato un blocco di 2byte (in Turbo Pascal) gli integer sono infatti a 16bit … L’indirizzo del blocco viene memorizzato nella variabile pInt





pInt non è l’intero, ma un indirizzo di un blocco di byte. Sarebbe un gravissimo errore scrivere pInt:=3; sarebbe come cercare di memorizzare l’indirizzo ‘3’ nella variabile pInt. Per passare dall’indirizzo al blocco di byte puntato è necessario usare l’accento circonflesso (^). Ricordate: ^:=  !!





pInt^ è a tutti gli effetti un intero e come tale  può essere usato …





Quando la memoria allocata non serve più, la procedura dispose la restituisce … Se così non fosse quel blocco di byte non potrebbe essere riutilizzato. Un errore classico è utilizzare con la new altre volte un puntatore senza ogni volta liberare prima la memoria con dispose.





Il record contiene la parte informativa vera e propria ed il puntatore all’elemento che segue nella lista





Il valore di un_PBlocco è l’indirizzo del primo byte allocato; i byte non contengono ancora niente.





Notate: il valore di pInt è 1436, mentre il valore dell’integer puntato è 3, che è il valore che interessa…





PInt^:=3
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NIL





New(un_PBlocco)
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pInt prima della new non punta a niente





NIL





P





Quando la lista è vuota. P, il puntatore che rappresenta il suo punto di ingresso, vale NIL. Si arriva in questa situazione o perché ancora nessun elemento è stato inserito alla lista o perché sono stati tutti eliminati. 





P





NIL





Quando la lista è formata da un solo elemento, puntato da P. L’elemento è costituito logicamente da due parti: quella informativa (che può essere qualsiasi cosa: da un semplice integer a complessi array, record ecc.) ed un puntatore all’elemento che eventualmente segue nella lista (vale NIL se si è alla fine)





NIL





P





Una lista in uno stato intermedio. Naturalmente ogni parte info può essere diversa dalle altre!





Che cosa sia elemento è detto dopo: elemento è un tipo record e puntatore è un pointer ad oggetti di tipo elemento. Se ci pensate, vi renderete conto che è un’eccezione alla regola che pretende che si debba definire un’identificatore prima di usarlo per altre definizioni…





InizioLista è un puntatore. InizioLista^  è l’oggetto puntato, un record: per accedere ai suoi campi informativi si usa la notazione ‘punto’. InizioLista^.inf è quindi la sua parte informativa, InizioLista^.pun quella puntatore. Dopo queste istruzioni possiamo rappresentare graficamente la lista così:





NIL





InizioLista





I due elementi sono per il momento completamente separati:




















NOTA BENE Non è possibile usare ancora InizioLista per creare il nuovo nodo:


perderemmo il primo:

















Da qualche parte in memoria i dati del primo elemento ci sono ancora: avendo però cambiato l’indirizzo memorizzato nel puntatore con la seconda new, sono diventati irraggiungibili!!
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NuovoNodo





NIL





NIL





InizioLista





?????





Nella casella puntatore del primo nodo viene memorizzato lo stesso valore contenuto nel puntatore al nodo appena creato. Questo puntatore individuerà da questo momento in poi lo stesso oggetto di NuovoNodo:

















Il secondo nodo è raggiunto da due puntatori: quello usato per crearlo e quello del nodo che lo precede (realizzando così la catena). NuovoNodo verrà poi usato per aggiungere altri elementi e non è quindi detto che continuerà a puntare al secondo nodo.





InizioLista





NIL





NuovoNodo





p è il puntatore all’inizio della lista; 





p:=p^.pun è l’istruzione classica con cui si passa da un nodo al successivo. Se infatti p punta ad un certo nodo, la scrittura p^.pun corrisponde al contenuto della sua casella puntatore, cioè l’indirizzo del nodo successivo:

















NB: p è passato per valore; possiamo quindi modificarlo senza timore di perdere l’inizio della lista…








P^.pun^.pun





P^.pun
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nuovo_nodo^.pun:=p





nuovo_nodo





NIL





p:=nuovo_nodo





P





E’ importante salvare prima il valore di p nella casella puntatore del nuovo nodo: diversamente (invertendo cioè l’ordine dei due assegnamenti) si perderebbe il valore originale di p cioè del primo nodo, rendendo irraggiungibile l’intera lista!!
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Anche se sarà poi differenziare il caso lista vuota, queste istruzioni vanno bene in entrambi i casi. Qui sotto il disegno per il caso di lista non vuota.
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fine_lista





nuovo_nodo








nuovo_nodo





P





NIL





1 nuovo_nodo^.pun:=p^.pun





2 p^.pun:=nuovo_nodo





fine_lista:=fine_lista^.pun … 





Il disegno qui sopra fa evidentemente riferimento al caso lista non vuota…
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La ricerca è effettuata su una lista non ordinata. Se valore viene trovato, in corrente viene restituito il puntatore al nodo cercato, in precedente quello al nodo che lo precedete (nil se il nodo cercato è il primo). Se il valore non viene trovato sia corrente che precedente sono messi a nil).
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Cancellazione in mezzo/coda alla lista.
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precedente





NIL





NIL
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Cancellazione in testa alla lista.





NIL





NIL





NIL





Estrai si differenzia dalla elimina perché ‘sgancia’ il nodo che contiene l’informazione cercata ma non lo distrugge: restituisce il puntatore al nodo ed è poi responsabilità del chiamante liberare la memoria. 





Inserisce nuovi valori mantenendo un ordinamento crescente. La tecnica usata è la stessa del sort per inserzione (ricerca del giusto punto di inserimento) usata per i vettori ma grazie ai puntatori è evitato tutto il sovraccarico dello shift degli elementi per far posto a quello nuovo!





Questa versione della ricerca lavora su una lista ordinata. Superato l’elemento limite non ha senso procedere con la scansione del resto della lista … La condizione <valore è infatti molto più restrittiva della <>valore.
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NIL





Le cose si complicano ..





NIL
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Localita[1]^[4]





NIL





ma non più di tanto!





Localita[5]^[3]





1436





1435





1434





1436





    RAM


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�






New(Pint)





InizioLista è il puntatore al primo elemento della lista
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