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di Sergio Po/ini

Strutture di dati ricorsive
La volta scorsa abbiamo
introdotto alcuni concetti un
po' astratti, necessari alla
piena comprensione del
funzionamento di un
programma come MAKE:
liste che contengono atomi e
altre liste (che abbiamo
chiamato ((Liste maiuscole»),
strutture di dati ricorsive,
ordinamento parziale.
/! tutto per introdurre una
nostra versione ((minima» di
MAKE (non accetta
commenti, regole implicite,
macro né direttive; solo
regole esplicite. Come al
solito il sorgente completo è
già disponibile su MC-Link,
con il nome MMAKE.ARC)

Qualcuno potrà chiedersi che senso
ha «rifare» MAKE. Vi sono due risposte
a questa domanda. In primo luogo, co-
me vi dicevo anche la volta scorsa,
capire il funzionamento di un program-
ma di utilità può aiutarci ad usarlo nel
modo migliore. Soprattutto, però, avre-
mo l'occasione di vedere come vanno
affrontati problemi «ricorsivi». Qui ab-
biamo a che fare con un makefile, ovve-
ro con un file contenente «regole» me-
diante le quali si esplicitano le dipen-
denze di alcuni target dai rispettivi
source, insieme alle azioni che occorre
eseguire per aggiornare un target se i
suoi source sono stati modificati. Si
tratta di una situazione ricorsiva perché
anche i source, a loro volta, possono
essere target di altri source (ad esem-
pio: un file EXE dipende da diversi
moduli OBJ o TPU, i quali dipendono
dai rispettivi sorgenti). Può anche capi-
tare, tuttavia, di dover lavorare sui dati
relativi alle parti di alcune macchine: per
ogni macchina vi saranno alcuni compo-
nenti fondamentali, a loro volta ulterior-
mente scomponibili, e così via, fino ad
arrivare alle parti più elementari. L'ag-
giornamento di un target e la cosiddetta
«esplosione delle parti» (l'elenco detta-
gliato di tutte le parti di una macchina)
sono problemi piuttosto simili.

Un po' di metodo
Appena abbiamo iniziato la scrittura di

QUED ci siamo subito posti un proble-
ma di metodo: abbiamo visto i limiti di
un'adozione acritica del metodo top-
down, abbiamo distinto tra i programmi
dominati dalla struttura dell'input e quel-
li in cui predomina la struttura del-
l'output. Anche in MiniMake, come in

begln
Inlt;

Parse:
AssegnaDataOra;

lf ParamCount > O then
Aggiorna(Pararn5tr(1»

else
AggiornaePrimoTargetA.ldA.Nome)

end.

QUED, il problema principale è rappre-
sentato dall'input: l'output non sarà al-
tro che un target aggiornato, ma per
arrivarci dobbiamo prima venire a capo
delle «dipendenze» codificate nel make-
file.

A differenza di allora, tuttavia, ora
sappiamo come portare a termine l'ana-
lisi lessicale e sintattica dell'input (alme-
no a grandi linee ...); questo ci consente
di procedere in modo più ordinato, con
un piano generale delle operazioni sinte-
tizzato nel corpo principale del program-
ma (figura 1)

Per prima cosa dobbiamo aprire il
makefile: questo non sarà altro che un
file di testo contenente le regole esplici-
te per l'aggiornamento di uno o più
target (la volta scorsa vi ho proposto un
makefile contenente le regole per l'ag-
giornamento dello stesso programma
MiniMake e per la stampa di tutti i suoi
sorgenti). È ovviamente essenziale che
il makefile esista; MiniMake assume
che si chiami proprio MAKEFILE e che
si trovi nella directory corrente.

Si procede poi a decodificare le di-
pendenze e ad organizzarle costruendo
una Lista del tipo descritto a marzo: una
Lista cioè che può a sua volta contene-
re altre Liste. Una struttura di dati ricor-
siva (se volete darei subito un'occhiata
ne trovate un diagramma nella figura 3)
è lo strumento più adatto per affrontare
un problema per sua natura ricorsivo.

Dobbiamo poi prendere nota della da-
ta e dell'ora di tutti i file coinvolti (un
target va aggiornato se risulta avere
data elo ora più vecchie di quelle dei
suoi source). Si potrebbe pensare di
farlo mentre si costruisce la Lista, quin-
di nell'ambito della procedura Parse;
una più attenta riflessione ci porta tutta-

(* Apertura del makeflle t,(* CostrUZIone della LIsta .)(* Lettura dI data e ora *)
<*- del file InteressatI.)
(* Se IndIcato un target~ .)(* SI aggIorna questo: .)
(* altrImentI SI aggIorna *)
(* Il prIma target del.)
(* makefl1e. *)
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Figura l - /I corpo principale del programma MiniMake.
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Figura 2 - La struttura del programma.

questi, e così via. È questo il motivo per
cui quella freccia ritorna al modulo da
cui parte «portandosi appresso» un
source.

Abbiamo già accennato alla necessità
di prendere nota della data e ora di tutti
i file sia prima che durante la fase di
aggiornamento (necessità evidenziata
dalle due frecce che vanno al modulo
«DATA/ORA»). Rimane un'ultima consi-
derazione.

Potremmo pensare di passare ad AG-
GIORNA un puntatore al nodo relativo al
target. e di lasciare poi allo stesso AG-
GIORNA il compito di scorrere la Lista
per cercare i suoi source, i source di
questi, e così via. In realtà, però, cerca-
re un target è qualcosa che deve fare
anche il modulo di analisi sintattica:
PARSE parte da un token (il nome di un
file) per assicurarsi che non vi siano più
regole relative ad uno stesso target;
AGGIORNA parte da un source (e an-
che qui si può usare il nome del file) per
verificare se è anche un target. Convie-
ne quindi usare una stessa funzione
CercaTarget. alla quale si passerà un
nome di file e che ritornerà il puntatore
al nodo corrispondente se questo è
nella Lista dei target, o nil in caso
contrario. Di qui la freccia da AGGIOR-
NA a SIM.

La struttura dei dati
Ogni target può avere un qualsiasi

numero di source; se è più vecchio di
uno di questi vanno eseguiti alcuni co-
mandi: spesso si tratterà solo di una
compilazione, ma in linea di principio
non vi devono essere limiti al numero di
comandi. Da ogni nodo-target partiran-
no quindi sia una Lista di source che
una lista di comandi (vedremo subito
perché quella è «maiuscola» e questa
no).

I nodi-target faranno a loro volta parte
di una Lista: in questo modo sarà age-
vole verificare se il source di un target è
a sua volta un target. Ciò comporta che
uno stesso file può comparire in più
Liste. A marzo vi ho proposto il makefile
del MiniMake; se lo riguardate un atti-
mo (potreste anche ricostruirlo sulla ba-
se della figura 3) vi accorgerete che la
unit MMALEX.TPU è source sia di
MMAKE.EXE che di MMPARSER.TPU
ed è target di MMALEX.PAS: compare
quindi sia nella Lista dei target che in
due Liste di source.

Ci viene d'aiuto ora una caratteristica
delle Liste maiuscole: la possibilità di
condividere elementi. Ricordate quei di-
scorsi (un po' astrusi) del mese scorso,

stantine, Structured Design, Yourdon
Press, 1979) e, pur contenendo non
poche semplificazioni, consente di met-
tere a fuoco molti aspetti importanti.

La parte sinistra del diagramma do-
vrebbe esservi ormai familiare: il pro-
gramma si avvale di un modulo di anali-
si sintattica, il quale chiama ripetuta-
mente (come indica la freccia ricurva) il
modulo di analisi lessicale, ottenendone
uno dopo l'altro i token che questo
riconosce nell'input. Abbiamo in input
un makefile contenente target, source e
comandi, i quali andranno poi ordinati.
Come abbiamo visto la volta scorsa, la
relazione d'ordine sarà determinata dal-
la data e ora di tutti i file elencati nel
makefile, ma non tutti i file saranno
confrontabili (un file EXE viene prima
dei suoi OBJ, ma non c'è alcuna relazio-
ne tra due differenti OBJ o tra un OBJ e
il sorgente di un altro). Dovremo quindi
procedere ad un «ordinamento parzia-
le», per il quale ci serviremo di una Lista
di Liste. Il modulo di analisi sintattica
deve quindi trasformare i token in nodi;
per far ciò, prevediamo che si serva di
un modulo di gestione di simboli (nome
e tipo dei file).

A questo punto il controllo ritorna al
corpo principale del programma, che
procede all'aggiornamento del target in-
dicato dall'utente (o, in mancanza, di
quello di default: il primo nel makefile).
La freccia che parte dal modulo di ag-
giornamento per poi ritornarvi ci indica
che lì si esegue una elaborazione ricor-
siva: si tratta infatti di verificare se il
target è più vecchio dei suoi source (nel
qual caso vanno eseguiti i relativi co-
mandi); si tratta però anche di verificare
se i vari source sono a loro volta target
di altri source, se sono più vecchi di

~od0B nomzj
lokenQ

". DATNORA '1
cf nodo

tokenl

via a prevedere una distinta procedura
AssegnaDataOra. Vedremo subito per-
ché. Concludiamo intanto l'esame del
nostro piano d'azione: una procedura
Aggiorna si incaricherà di verificare se il
target indicato (con un comando del
tipo: MMAKE TARGET) è più vecchio
dei suoi source; in caso affermativo
vengono eseguiti i comandi indicati nel
makefile. Se non viene indicato alcun
target nella riga comando, viene aggior-
nato il target della prima regola conte-
nuta nel makefile.

Quello che la figura 1 non consente di
apprezzare è che Aggiorna è una proce-
dura ricorsiva; ciò comporta, tra l'altro,
che verrà eseguita più volte: la prima su
chiamata del corpo principale del pro-
gramma, le altre su chiamata di se
stessa. Ogni volta che viene eseguita
può trovare un target da aggiornare, e
può quindi eseguire i comandi necessa-
ri; questi possono essere di qualsiasi
natura, spesso non si tratterà di altro
che di una compilazione. Ma una compi-
lazione può rendere «nuovi» alcuni file
EXE, OBJ o TPU, generando una situa-
zione diversa da quella sulla cui base
Aggiorna aveva lavorato; prima di chia-
mare nuovamente se stessa, quindi,
Aggiorna deve prendere daccapo nota
di data e ora dei file. È questo il motivo
per cui AssegnaDataOra deve essere
una procedura separata.

La struttura del programma
Per giungere ad un'idea più chiara di

come dovrà essere il nostro programma,
può essere utile un diagramma come
quello in figura 2. Si tratta di una rappre-
sentazione ispirata agli insegnamenti del
«disegno strutturato» (Yourdon/Con-
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dei comandi potranno qUindi essere
normalissime liste lineari.

Compilazione condizionale
A questo punto dovrebbe risultarvi

chiaro il sorgente della figura 4: si tratta
appunto di MMSIM.PAS, la unit che si
incarica di costruire tutte le nostre liste:
quella dei pathname (la «memoria dei
simboli») e quelle dei target, dei source
e dei comandi.

Per quanto abbiamo detto sopra, non
vengono trattate tutte nello stesso mo-
do. La funzione CercaPath, ad esempio,
ritorna il puntatore al nodo contenente
pathname, data e ora di ogni file, crean-
dolo se non lo trova; CercaTarget, al
contrario, ritorna nil se non trova il suo
argomento (per consentire al modulo di
analisi sintattica di verificare che non vi
siano più regole relative ad uno stesso
target) ed è quindi affiancata da una
funzione NuovoTarget.

Può forse valere la pena di sottolinea-
re che varia anche l'aggiunta di nuovi
nodi: CercaPath li aggiunge all'inizio del-
la lista dei pathname (il primo nodo
trattato sarà quindi l'ultimo della lista);
NuovoTarget invece, come anche Add-
Source e AddCommand, inserisce i
nuovi nodi sempre in fondo. Ciò è ne-
cessario soprattutto per AddCommand,
in quanto i comandi relativi ad un target
vanno eseguiti nello stesso ordine in cui
sono elencati nel makefile. Per il resto
ho voluto solo proporvi esempi delle
due diverse tecniche.

Vorrei tuttavia porre l'accento sulla
particolare struttura del sorgente: grazie
alle direttive di compilazione condiziona-
le (una novità introdotta con il Turbo
Pascal 4.0). è possibile usare lo stesso
sorgente sia come unit che come pro-
gramma a sé stante. Attraverso il menu
Options/Compiler/Conditional defines è
possibile «definire» un simbolo (<<Main»
nel nostro caso) e servirsene per orien-
tare la compilazione. Alcune parti del
sorgente sono racchiuse in un $IFDEF
... $ELSE ... $ENDIF; le parti tra $IFDEF
e $ELSE vengono compilate se «Main»
è stato definito, quelle tra $ELSE e
$ENDIF solo nel caso opposto.

Ciò consente di verificare immediata-
mente il corretto funzionamento della
unit: definendo «Main» prima di compi-
lare si ottiene un breve programma di
test; ricompilando poi senza quel
«Main» si prepara invece il file TPU che
ci servirà per compilare il MiniMake
completo.

Adotteremo lo stesso accorgimento
anche per i moduli di analisi lessicale e
sintattica, che vedremo nelle prossime
due puntate. Me

«memoria dei simboli» (la zona ombreg-
giata nella figura 3) ci consente un' effi-
ciente registrazione della data e ora di
tutti i file su cui devo lavorare, in quanto
ognuno vi compare una sola volta. Se
dovessi scorrere sia la Lista dei target
che tutte le Liste dei source mi troverei
ad effettuare quella rilevazione più volte
per alcuni file (tre volte per MMALEX.T
PU). Potreste anche pensare a più file di
dati, ognuno contenente un campo Co-
diceCliente, affiancati da un file Clienti
nel quale siano registrate le informazio-
ni anagrafiche corispondenti ad ogni co-
dice: non sarebbero altro che una diver-
sa rappresentazione i primi delle nostre
Liste, l'altro della nostra memoria dei
simboli. Nulla di misterioso.

Le liste dei comandi non richiedono
comunque tanta sofisticazione: i co-
mandi non hanno data e ora, ed è ben
probabile che ogni target abbia i suoi
propri comandi, diversi da quelli neces-
sari ad aggiornare gli altri. Anche le liste

prlnlmmalox.pat mmolm.pao mmparoor.pat upotr.aom mmako.pao

Figura 3 - La struttura dei dati del nostro MiniMake.

circa un generico campo Desc conte-
nente un puntatore ad una misteriosa
«memoria dei simboli»? Bene. I nodi
delle tre Liste in cui compare MMA
LEX.TPU non conterranno un campo
NomeFile di tipo stringa, ma un campo
di tipo «puntatore alla memoria dei sim-
boli». Dato che il Pascal non ci offre
nulla del genere, ce la dobbiamo/possia-
mo costruire come ci pare. Sceglieremo
una normalissima lista lineare (invece di
un array). per il semplice motivo che
non possiamo stabilire a priori il numero
massimo dei suoi elementi. I nodi relati-
vi a MMALEX.TPU conterranno ognu~o
un puntatore allo stesso nodo di questa
lista, divenendo cosi «uguali» pur rima-
nendo distinti: distinti perché presenti
in tre Liste diverse, uguali perché se
cambio un qualcosa nel nodo della «me-
moria dei simboli» a cui tutti e tre
puntano è come se avessi cambiato
tutti e tre i nodi.

In termini pratici, questa fantomatica
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{'" IFOEF Hai n}
p,-og,-am MHSlm:
{"ELSE}
uni t MMSlm:

Inte,-face
C",ENOIF;
uses 005:
type

TPt,-
SPt,-
CPt,-
PPt,-
PathName

I\;':lme
OalaO,-a
VI SI te
Next

end:
l a'-getRec

Id
Sou,-ceLI st
CmdLIst
Ne):t

enc1:
Sou,-ceRec

Id
Next

end:
CommandRec

Comando
A'-goment I
Next

end:
va,

P,- l moT a,-qet
P'-l moPath

{"'IFOEF Haln}

Ta'-getRec:
Sou,-ceRec:
CommandRec:
PathName;

'-ecc,,!'""d (. nodo del l a Il sta del pathname. ')
PathSt,-: (., SI a tar-get che sou,-ce .)
longl nl:
wo'-d:
PPtr-

'-eco'-d (. nodo della llsla del ta'-gel ./
PPt,-:
SPt,-;
CPt,-;
TPtr-

,-ecor-d (. nodo del l a Il sta del sou,-ce .)
PPtr-: (* pe,- un ta'-get *)

SPtr-

'-eco'-d (. nodo del l a Il sta del command *)

PathSt,-; (* pe,- un ta,-get *)
ComStr- :
CPt,-

TPt,-:
P •...t,- ;

pr-ocedu'-e AddSou,-ce(Ta,-get: TPt,-: Nome: PathSt,.-);
va'

p. q: SPt,-:
begl n

New(q) ;

q .Id := Ce,-caPath(Nome):
q • Ne>: t := n l l :
p : = Target . Sou,-ceLI st:
lf p = nll then

Ta"-get .Sou,-ceLlst := q
el se begl n

whlle p .Next '.~ nll do
p := p .Next:

p .Next := q
end

end:

p,,-ocedur-e AddCommand(Ta"-get: TPt,-: Comando: CornSt.,-);
va'

p. q: CPt,-;
l : Intege,-;

begln
New(ql:
1 :=< I;

whlle (I ''''' length(Comandol l and not (ComC!lndO(I] In ["9.
Ine (1):

q .Comando :'" Copy(Comando. 1, l-I);
q"'.Ar-gomentl := Copy\Comando. 1+1. Slo:eOf(CornStr'I:
q . Nex t : = n I l ;
p := Ta"-get .CmdLIst;
I f p :: n Il then

Ta'-get . CmdLI st : = q
el se begln

whlle p .Ne>:t' nl1 do
p : = p _Ne): t:

p .Next := q
end

end;

') do

PathSt,- :
ComSt,- :
lPt,-;

va'
NomeFlle
Comando
NFPl,-

{"ELSE}
tunctlon Ce,-caPath(PathName: PathSlr-): PPt,-:
functlon NuovoTa'-get(PathName: PathSt,-): TPt,-:
fllncllOn Ce,-caTa,-get(PathName: PathSt,-,: TPl,-;
p,-ocedu,-e AddSou,-ce(Tar-get: TPtr-: Nome: PathStr):
p,-ocedu,-e AddCommand(Target: TPt,-: Comando: ComStr':

l mpI emenlat l on
{"ENOIF}

va'
Uilimola,-get : TPtr:

functlon CercaPath(PathName: P;;r,thStr-): PPtr;

p: PPtr:
begln

p :"" P'-lmoPath:
whl le (p nll) and (p . Nome , PalhName, do

p :"" p .Ne):t:
I f p "" nl I then beçll n

p :2 P'-lmoPath;
New(P,-1moPath) :
wlth P'-lmoPath do begln

Nome PathName:
OataO,-a O:
VI SI te li;

Ne):t
end;
Cer-caPath P'-I moPath

end
elo;e l' PathNam", gla' In lIsta *1

Ce,-caPath
end:

funct 1on Nl,ovoT arget (PathName: PathSt,-): TPt,-:
va,

l: lPtl":
begln

New(t) :
If P'-Imora'-get "" nll then

P'-lmoTa'-get := t
E'I se

UlllmoTa'-get .Next. := l:
wllh l do begln

Id Ce,-caPath (PathName):
Sou,-ceLlst nll;
CmdLIsl nll;
Ne': l nll

end;
Ul t I mararget. t;

NuovoT a'-get. t
end:

func.tlon Ce,-caTarget lPathName: PathSt,- t: TPt.r;
va'

l: rpt,..:
begln

l := P'-Imora'-get:
whlle (t nli) ;;r,nd (t .Id .Nome PathName) do

t := t .Next:
Ce,-caTa"-get :"" t

end;

Figura 4 - /I sorgente della unit MMSIM.PAS.
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alFOEF Haln}
p,-ocedu,-e P'-I nt:
va'

t: TPtr;
5: SPtr;
c: CPt,-:

begln
t := P'-lmoTa,-get.;
wh l l e t" n l l do beg I n

W"'-lteln("Ta'-get: '. t _lo .Nome':
Wr-Iteln('Sau,.-ceLlst: ',;
5 := t .Sou,-ceLlst:
whl1e s· nll do begln

W'-Ite{- '. s .Id .Nome);
5 :"" s .Next

end;

W'-l teln;
""''-1 teln( 'CommandLl st:' J;

c := t .CmdLIsl:
whlle c nlI do begln

W"-lteln("9. c .Cmdl;
c : "" c'. Next

end;
W'-lleln:
t t .Next

end
end;

begln
P'-lmoPalh := 1111:
Pr-IffioTa,.-get := nll:
W,.-tte(· Ta'-get: '); Readln(NomeFllel:
,.-epeat

If Ce,-caTa'-get(NomeFlle) "" nll then begln
NFPt,- := NuovoTa,-get(NomeFllel;
W'-lte('Sou"-ce: ~); Readln(NomeFl1e):
r-epeal

AddSou,-ce(NFPtr. NomeFI le):
Wrlte("Sou'-ce: '); ReadlnCNomeFllel

untll NameFlle =

""1'-1 te (' Command: .): ReadI n (Comando) ;
,-epeat

AddCommand(NFPt,-. Comando):
W"-Ite ( . Comm;;r,nd: ": Readl n (ComandaI

un t l I Comando ::
end
else

W"-lleln!· ... glC\" definito");
W"-lte('Ta'-get: O); Readln(NomeFlle>

unti l NomeFlle "" ":
P'-I nl;
Wrlte('P'-eml 'Ente,- .... ,:
Re;;r,dln

{"ELSE}
begln

P'-lrnaPath :"" 1111;
Pr-ltnoTa,-get nll

{" NDIF}
end.
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