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El objetivo prlnci A

de memqria'ocasionadO»p4 el crecimiento excesivo ‘de-tablas
en’-ilaconstruccid . reconocedor no recursivo por

‘En el capi ulo:IT, reo: taérico, se expcne brevemente lo

- .que es teoria.de: autématas Y lenguajes formales, dando las

o definiciones.y conceptos .con los que trataremos a través de
este:trabajo.

En el capitulo III, Transformacién de gramiticas libres de
contexto, se describe el procedimiento de transformacién de
gramiticas libres de contexto para que sea posible la
construccién - automdtica de un reconocedor no recursivo por
prediceidén. En esta parte también se muestra la forma en la
que crecen las gramédticas al ser transformadas y el por qué
surge la necesidad de contar con herramientas que permitan
la utilizacidén de matrices grandes.

En. el capitulo IV, Memoria virtual, se enumeran las
alternativas que existen para el manejo de tablas, llegando
a la conclusidn de que la mejor opcién es utilizar matrices
virtuales. Se define también el concepto de espacio virtual
y su mecanismo de funcionamiento (paginacién de memoria). En
esta parte, también se explica el uso del concepto de
espacio virtual para la implementacién del médulo de
utilerias para el manejo de matrices virtuales.

Dado que la solucién al problema de saturacién de memoria es
usar matrices virtuales, se generd un médulo gue cuenta con
las funciones y procedimientos necesarios para proveer las
herramientas gque permiten el manejo de éstas. En el
capitulo V, Instrumentacién del médulo, se especifican las
condiciones que requiere el médulo para ser utilizado. Asi
mismo, se detalla el objetivo, datos de entrada, datos de
salida y método utilizado para cada una de las rutinas que
integran a dicha biblioteca de procedimientos. Ademés del
médulo, se codificaron dos programas gque efecttan la
multiplicacién légica de matrices y uno mis para el
algoritmo de Warshall, cada uno de ellos también documentado
en este capitulo.



- Por Gltimo,:en‘el-capitulo-VI; Aplicaciones del médulo, se
muestra - utilidad :del -médulo. para el manejo de matrices
virtuales dentro de teoria de autdmatas. Por otra parte,
también “se - haceé notar que este médulo puede usarse en
cualquier procedimiento " que involucre matrices. Se
proporcionan, ademés, los algoritmos para suma,
multiplicacién por un escalar y multiplicacidn de matrices
puesto que esta utilerfa tiene en realidad un campo de
--aplicacién muy amplio.

En el apéndice A se encuentran los programas fuente del
médulo de utilerias para el manejo de matrices virtuales. En
el apéndice B se incluyen los programas fuente de aplicacién
que son dos programas que efectian la multiplicacién 16gica
de matrices y el algoritmo de Warshall.






Generalida‘des

Este capitulo tJ.ene como objet:.vo exponer en, forma breve las
bases de teoria: de auté tas:y: 1engu 3

El fundamento matemétlco deca todos los: procesadores de
lenguajes y.‘lenguajes formales,” es la teoria de’ autématas,
. es‘decir, ésta proporciona. los modelos de'maquinas virtuales
de traduccién, que se- utilizan para 'constru:.r compiladores.

K El compllador en si mismo es un traductor, que tiene la
;funcién < 'de:‘pasar -a patrones de 'bits ' las -instrucciones
- escritas. en. algGn lenguaje especifico de programacién,
- modelando éste en algin lenguaje formal.

‘:Un::lenguaje es un conjunto de enunciados que satisfacen
cilertas propiedades o reglas de construccién; los enunciados
son sucesiones finitas de simbolos que pertenecen a un
conjunto, llamado el alfabeto del lenguaje. Un lenguaje es
interesante si es infinito, esto es, si tiene un nimero
infinito de enunciados, por lo que uno no puede esperar
hacer una lista exhaustiva de todos los enunciados posibles
en un lenguaje. De igual manera, uno no puede esperar
escribir todos los programas posibles, pues para cualquier
programador es factible crear programas antes jamas escritos
que funcionan perfectamente en la computadora.

Entonces, el problema central de describir un lenguaje es
proveer una especificacién finita para una clase
esencialmente infinita de objetos. Una gramatica es un
mecanismo que permite hacer esta descripcidn estructural del
lenguaje, a. . través de la cual podemos - hacer una
representacién precisa de éste. .

Las gramidticas son un conjunto finito de simbolos y de
reglas de traduccién o producciones que si se siguen en
cualquier orden védlido, se podrdn construir cadenas que son
enunciados correctos para el lenguaje descrito por 1la
gramatica.



: : 3 eterminar si un programa es sintdcticamente’

scorrecto 1imismo:tiempo, el compilador .intenta:construir™
una’jderivacién™ (descripcién. estructural) del programa:de

‘‘acuerdo: iai’la gramatica formal que describe al lenguaje, n
7 'este  cas 1 compilador actﬁa come un aceptador. 8§

_,La segunda funcibn es producir un programa objeto, que: es..
“generado -~en -lenguaje de. mAgquina (o en algfin’ lenguajé
. intermedio . como .el lenguaje ensamblador) a partir. de la -
descripeidn estructural del programa fuente. En este caso el

~:-compilador actGa como un traductor.

El proceso. de compilacién es muy complicado, existen cinco
conceptos que conforman lo ma&s importante o quizéds lo
indispensable para organizar un disefio de compilador. Estas
subactividades son: proceso 1léxice, proceso sintéctico,
proceso semdntico, optimizacién y generacién de cédigo por
lo que se le puede considerar como una interconexién de
pequefios procesos. Como organizar estos procesos en etapas
para subprocesos a un compilador dado depende de los
detalles de cada lenguaje.

cada una de estas actividades tiene acceso a un conjunto
comin de tablas gue contienen informacién global acerca del
programa. Una de las tablas es la de simbolos; ésta guarda
la informacién correspondiente a variables -]
jdentificadores.

Uno de los problemas centrales en el disefic de un compilador
es la seleccién del método. encargado de generar . la
descripecién estructural del programa fuente.

En la mayoria de los compiladores modernos el proceso. de
compilacién es dirigido .por ' la. estructura  sintactica gdel
programa fuente y sé habla entonces de un . compilador
dirigido por la sintaxis. El reconocimiento de la estructura
sintdctica constituye la mayor parte -de la . tarea.. de
Yan&lisis". : g

En la siguiente figura se muestra “la  organizacién  de: un
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4. Algunas veces ihtroduéef ihformacién pi-elimina}: en. las
tablas de simbolos.y atributos.

5. Formatea y lista el programa fuente.

Analizador sintdctico. Dada una especificacién formal de
sintaxis (gramdtica), - el analizador lee 1la cadena de
caracteres generada por el proceso léxico y los agrupa en
unidades especificadas por las producciones de la gramiatica
que serd usada. Los analizadores generalmente son manejados
a través de tablas creadas por un generador léxico.



El analizador revisa que la sintaxis sea correcta. Una vez
que la estructura sintéctica ha sido aceptada, el analizador
sintdctico llama'a las rutinas correspondientes-a .analizar
la: seméntica’ o bien ‘construye un &rbol’ de ‘sintaxis  que
represente la estructura del programa, el cual es usado para
dirigir el proceso de semantica. .

Rutinas de ‘semdntica. La  primer. funcién dentro' de. este. .
proceso. es verificar que la. construccién sea legal 'y con
sign:.ficado ‘correcto; si es-asf, se efectua 1a traducclén a:
lenguaje intermedio .o de méqulna. s : :

En’un compilador dirigide por. la sintaxis; las:.

semadntica usualmente “—estdn - asociadas:...con: produccn.ones;'?

individuales de la gramétxca o-con: subérboles :del Arbol
sintéctico. . L

optimizador. El cddigo de "la representacion lntermedlaV
generado por la .rutipa -de’ seméntica  es ‘analizado y
transformado en un cédigo. funcionalmente: equivalente. Esta
fase puede ser muy - compleja y  lenta 'y con frecuencia
involucra a numerosas subrutinas. La -mayoria de  los
compiladores desactivan al optimizador para agilizar  la
traduccién, mds atn, algunos no tienen optimizador.

Generador de cédigo. La tarea del generador de cédigo es
expander el cédigo producido por el analizador sintéctico en
una secuencia de instrucciones entendibles por 1la
computadora (en lenguaje de mAguina) que realice las
operaciones especificadas en el programa fuente.

Gramiticas formales.

como'ya mencionamos ‘anteriormente, las gramdticas describen
 la.estructura de un lenqua]e. Estas se conforman-de. tres
componentes prlnc1p3185. . : [ :

1.7 EL, alfabeto [ con)unto de’ simbolos con los cuales son
. “iconstruidos’los. enunciados‘del’ lenguaje " descrito. a
© esteé conjunto se.le denomiha.simbolos’: termlnales ‘de ' la

‘U gramaticaiiLac generacién de un enunc:.ado a’través-de la
“apllcacion ‘de’las reglas de 1la gramétxca, debe terminar
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en una cadena gue contenga solo-a estos simbolos.

<

para . completar la espec;.f:.cacién N Jje,
necesario un punto de partida para: aplica las;producciones
E1. 8imbole™"s, denomlnado imbol iicia sté C
para. este propésito. :

s es el-,simbolo inicial S € Vv,

Definicién.  Sea G una gramdtica formal. Una cadena de
simbolos en (V, u V;) es conocida como la forma sentencial.
Sia ~ B es una producc1on de Gyw=¢9ac Yy w/ = @Bc son
formas sentenciales, diremos gue w’ es derivada directamente
de'w en G, e J.ndlcaremcs esta relacién como w =~ w’/. Si
Wy Wy, « -0, W, €5 una secuencia de formas sentenciales tales
que W, = W, ... = W, diremos que w, es derivable de v, e
indicaremos esta relac1cm como w, =" w,. La secuencia
WysWapse0,W, SE denomina la derivacién de W, a partir de w, de
acuerdo a G.

Definicién. El lenguaje L(G) generado por 1la gramitica.
formal G es el conjunto de cadenas terminales derivables de
S:.

L(G) =

{w. €.V,

enunciado’ o .




de -acuerdo:
produccio
Chomsky.

‘ali-tipo:id

s de’la gramatica.

1asificado en-cuatro grafdes grupos,
restricciones que:se. aplican a las
Esta divisién se debe a Noam

Tipo caracteristicas
0 Réglas de
sustitucidén no
::| restringidas
(contraibles)
1. ‘Sensitiva al

contexto

Libre del
contexto

npy npy

Lineal por 1a
'.derecha

Lineal por la
izquierda

1A,B €

v,

e ®,W,0 € (V, uV)", aeV, BevV,.



De acuerdo ‘a 1a tabla que: se muestra arr].ba, la forma de las’
producciones. permitidas son cada’vez- m4s. restringidas. Es
obvio que :la gramitica’deiun’tipo es también una gramdtica
‘de cada‘uno‘de’los tipos’listados més arr:.ba en la ‘tabla.
Usando -“la’ notacién: para representar a’.la clase de
gramdticas de’tipo-i enemos ‘que ; :

553 € 7‘ ‘ E

Como consecuen’cia,’fc,ada':'gramética debe generar lenguajes.que:
son -una subclase de;los lenguajes generados. por'.cualquier:
tipo de gramatica: listada mas:arriba en la tabla. Sea @ la
clase de lenguajes generados por gramatlcas de clase €
entonces . e -

%:9,:92:93

- Es decir, las qramaticas tipo 0 son més generales Y porAlo
-tanto mas poderosas que las demds, pero no :se:usa
definir lenguajes de programacién, debido a.que:ino
analizadores eficientes para este tipo de graméiticas:y
un ‘analizador no hay forma de usar la definicién de™
gramdtica para manejar un compilador.

Existen analizadores muy eficientes para muchas .clases de
gramdticas libres de contexteo (tipo 2),. por lo:que:estas
gramidticas representan un buen balance entre: :.la
generalizacién y la practica. Por 1lo tanto; 'este trabajo
serd enfocado a las gramdticas libres de contexto...

Graméticas libres de contexto

Una gramdtica ‘libre de:contexto (GLC) esté defim.da por 1os
s:.guientes cuatro componentes. L B

3. Un conjunto f:L to de simholos terminales V,.
2. Un conjum:o finn:o de simbolos no terminales V“.

3. Un simbolo in:.clal s € Vv, a: partlr del cual J.m.cJ.an
todas las derlvac1ones. . L . g

4, uUn conjunto f).n:.to de producclones P, ‘dela !‘forma"'

10



A«x‘...x denide ‘A‘e VX, € (v uV), ; m>0 y

A~ }. es una producc:Lon valid

Estos cuatro componem:es son representados ‘como, (V,,Vu s, P) A
"los cuales ‘son ‘la‘definicién’formali-de:una-gramdtica libre .
.de “contexto. El vocabulario Vi'de:una ‘gramatica libre de .
contexto -'es el conjunto de; simbolos  terminales’ Y . .no

terminales (Vi u V; W & : L :

La nocién bés:.ca de las gramétlcas libres de contexto ‘es qgue
principiando con’'el simbolo’inicial &, se deben aplicar las
producciones’ reemplazando los.simbolos no terminales hasta
. "que;.se’:produzca :una: cadena. que contenga  sélo. simbolos
“terminales.’ EL conjunto de cadenas derivables . de S comprende
-ali lenguaje:li re .de contexto de la gramatlca G,  denotado
por: L(G). e

denotan simbolos no terminales
~denota-el simbolo inicial
denotan simbolos terminales
‘‘denotan simbolos terminales o no terminales
..para cadenas de simbolos

zando esta notacién, una produccién podria escribirse
- COmO . A~a -0 A~X;...X . Este formato enfatiza que el lado
“izguierdo de la producc1on debe ser un simbelo no terminal,
;mientras que el lado derecho es una cadena de ceroc o més
~~simbolos del vocabulario, es decir de v; v V.

De acuerdo a la definicién 1, tenemos gue si A - o es una
produccidn, entonces aAB - aof, donde = denota un paso de la
derivacién (usando la produccxén A —~ ag). Extenderemos - a
-*, que indica que deriva en uno o mas pasos, Yy =" deriva en
cero o mas. Si § =" B, entonces se dice que B es una forma
sentencial de GLC. Sea FS(G) el conjunto de formas
sentencxales de la gramdtica G. Similarmente
L(G)={ x € V | S ~" x}. De lo anterior podemos deducir que
L(G) = FS(G) n VT , es decir el lenguaje de G es simplemente
el conjunto de aquellas formas sentenciales de G gue son
cadenas de simbolos terminales.

Una derivacién se representa con frecuencia por un arbol de

11



g El anal zador 51nt6ct1co se encarga de verificar gque la
s-cadenade’simbolos construida en el proceso léxico pueda ser
g generada por:la gramitica que define al lenguaje. Se espera
“/'que’el reconocedor reporte cualquier error sintictico en una
+.forma.inteligible. Asi mismo, debe ser capaz de recuperarse
de-.los errores que ocurren cominmente, de tal forma que
pueda continuar procesando el resto de la cadena de entrada.

- Existen distintos tipos de reconocedores sintécticos, gque
determinan si una cierta cadena pertence o no al lenguaje
generado por una gramitica libre de contexto. Dos métodos
generales para el ‘anilisis sintdctico son los que se
" describen a continuacién.

El. primero se denomina arriba-abajo. Un analizador es
considerado arriba-abajo si "descubre" el &rbol sintactico
correspondiente de una secuencia de caracteres iniciando en
la rafz del &rbol (el simbolo inicial), y entonces se
expande hacia abajo mediante predicciones. Los analizadores
Arriba-abajo son precdictivos en naturaleza porque intentan
predecir la produccién que corresponde.

La segunda se refiere a los analizadores abajo-arriba, como
su nombre lo indica, éstos generan la estructura del &arbol
sintdctico iniciando al final, es decir en las hojas del
&rbol que son simbolos terminales y determinan las
producciones usadas para generar las hojas. El analizador
continda hasta llegar a la produccién usada para expander el
simbolo inicial.

A continuacién se muestra un ejemplo del andlisis arriba-
abajo de una cadena de caracteres:

12



Forma Sentencial xxB

Ahora debemos generar z.directamente:de' B, pero no’ podemos. e
‘Esto 1ndlca que hicimos una'decisién errénea en.la seleccidén
de alguna de las producciones. Obviamente) ‘aqui: estuvimos
equivocados al usar la producciéni(1)%y:no .la (2).

El ejemplo anterior muestra los prébiémas a los que se llega
cuando tenemos producciones g alternat:.vas para el mismo
simbolo no terminal.

cuando el analizador se enfrenta con esta clase de dilema,
puede adoptar 1la estrategia de. ‘proceder simplemente de

13




acuerdo a una de las opciones posibles, estando preparado
para- "retroceder" si el camino elegido: no permite seguir

. adelante. Claramente - cualquier -accién’ de retroceso es

ineficiente y. aun con una gramitica simple, casi no hay
limite para el nimero de retrocesos que- el analizador debe
estar preparado para hacer,

Un -tipo de reconocedor arrlba-abajo bastante eficiente ' es

..-el reconocedor no recursivo.por: prediccién.

Reconocedor no recursive por prediccién.

El algoritmo de reconocimiento se caracteriza por el hecho
de gue. la cadena de entrada se lee una sola vez de izquierda

‘a.derecha y el proceso de reconocimiento es deterministico,

esto es, en cada paso del reconocimiento estid derminada de
manera Gnica la produccién a aplicar.

Para'. la construccién de un reconocedor no recursivo por
prediccién, debemos saber, dado el simbolo a que estamos
leyendo de la cadena de entrada y el simbolo no terminal a
a ser expandido, cu&l de las alternativas de la producclon
A By |BZ|...|B es la que deriva una cadena gue comienza con
a., Esto significa que se debe poder detectar la alternativa
apropiada con sélo ver el primer simbolo de su derivacién.

No' todos los lenguajes libres de contexto pueden ser
generados por gramiticas para las cuales es posible la
construccién de este tipo de reconocedores.

Para utilizar este tipo de reconocedor, es necesario que la
gramdtica que define al lenguaje sea libre de contexto, esté
reducida, no sea recursiva por 1la izquierda y esté
factorizada por la izquierda. Cuando la gramatica no cumple
con estas caracteristicas a veces es posible transformarla
de tal forma que cumpla con las condiciones requeridas por
el reconocedor.

Para que la transformacién de la gramdtica sea posible (y
por ende la construccidn del reconocedor), la gramdtica debe
ser una gramédtica LL(1).

14



: Graﬁxéticasf‘tipd L (k)

La terminologia, LL(k) proviene del hecho de que estamos
examinando la cadena de entrada de izquierda a derecha (Left
to right) aplicando las producciones en la forma sentencial
al simbolo  no--terminal’ mds -a la izquierda (Leftmost
derivation) y revisando hacia adelante los primeros k
simbolos terminales en la cadena de entrada para ayudarnos
a decidir cual’ produccidén aplicar en cada pasoc. En 1la
practica, el andlisis LL(1) es la forma mis deseable y comin
de andlisis LL(k). .

El tipo més sencillo -de gramitica LL(1) es una gramatica
libre de contexto sin producciones vacias, tal que para toda
‘A €V, las: producciones.alternativas de A comienzan cada
una con un’ simbola’ terminal dlstinto, es decir todas sus
producciones soh de la “forma:

/:don'dé ai‘.u :aj para ivj y aj €.V, para 1€

’Ex:.sten tlpOS mds generales de graméticas LL(1) , en donde se
celimina . la’ restriccién anterior para -la forma de las
‘producciones, sin embargo no ‘las discutiremos pues no
creemos necesario profundizar en este tema.

15



IiI.“ fRANBfORMACIOﬁ DE GRAMATICAS LIBREB

DE CONTEXTO



En ‘el presente
transformaclon

Consideramos qué dé’s;gra
generan el mismo.lenguaje

Los.pasos a:segui

Este es el orden en el que debemos aplicar los algoritmos de
transformacién, es decir, primero debemos obtener una
gramdtica sin producciones vacias, que serd la gramdtica de
entrada para el algoritmo que elimina 1las producciones
unitarias. Posteriormente hay que tomar esta gramdtica sin
producciones vacias ni unitarias para eliminar los simbolos
inttiles y obtener asf{ una gramitica reducida.

Una vez que se ha obtenido una gramitica reducida, habra que
revisar si es recursiva por la izgquierda, si lo es hay que
transformarla a forma normal de Chomsky y a forma normal de
Greibach por Gltimo se debe factorizar por la izquierda.

17
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En cada “uno de los pasos del proceso debemos obtener
gramétlcas que quivalentes a la anterior.

Lc f describlremos los métodos, sin
s‘gue generan las transformaciones?t.

r las producciones vacias de  una cierta
.siempre y'cuande A € L(G).

El método para supr1m1r este tipo de producciones consiste
en determinar, -para’ cada simbolo no terminal A, si A «" A;
si.: esto ‘-ocurre, debemos reemplazar cada produccidn
FBAX XS0 X ‘por -todas las producciones que se forman al
ellminar 'ios distintos, subconjuntos formados por las X;’s
nulas, sin’incluir la produccidén B - A, aln cuando todas las
'X;’s sean nulas.




, obtenemos 1a gramétlca G' equivalente a’G sin produccu:nes

‘;Definieién. Decimos que una gramitica tlene ciclos,"si
,eXJ.sten derivaciones de la forma A ..+ A. :

En. primer lugar debemos construir un .conjunto - cuyos
elementos serdn simbolos no terminales derivados por algn
otro simbolo no terminal, denotaremos a este conjunto como
V,, entonces tenemos que

v,={B | A~

A ByB e V.

Posteriormente, habrd que eliminar @ las producciones
unitarias del conjunto de producciones de la gramitica y
agregar otras que compensen la eliminacién, obteniendo de
esta manera el conjunto de producciones de la gramédtica
equivalente a G. En notacién matematica podemos escribir
este proceso como

P =P - {A-B]| B.e€ V'}
Pr=(A3a | B-a €PyBeV,}

P =P, UP

19




Fliminaciénde simbolos indtiles.

.,P;8) cualquier gramitica libre de
~.c de G es activa.si G:permite .
€ v,’. En otro.casoiA’ ~ .o esiuna

Definicidn. Sea @ = (VN’
contexto.. Una produccidén
la‘derivacién'a =o = w
produccion inactiva. ;

T

~.simbolo. no terminal inactivo.

pefinicién. Un' ' simbolo’ A q
sentencial derivable:'del:’ sirnb
alcanzable, -es decir, Si="
llama simbolo.inalcanzable

Definicién. Si un simbolo no terminal es activo 'y alcaniable
decimos que es un simbolo no terminal Gtil, en otro caso es
un simbolo inatil.

Los simbolos Gtiles de una gramética libre de contexto G
pueden ser identificados aplicando dos procedimientos. En el
primeroc de ellos obtendremos los conjuntos de simboleos y
producciones activos, mientras que en el segundo obtendremos
al conjunto de simbolos alcanzables extrayéndolos del
conjunto de simbolos activos. .

Llamemos P, al conjunto cuyos elementos son las producciones
de G tales que  existe una derivacidén de una cadena de
simbolos ‘terminales en-la-cual-se.aplique la produccién.

P,={ A-~a x| A ~aeliw v e Vi)

~En térmlnos de Pu tenemos queiel: conjunto de simbolos no
'terminales ‘conectados rminales’ esté‘ dado por

‘Obviamenteca oc L i1 de" G debe estar en Py, Y
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cada .simbolo no terminal Gtil debe estar en el conjunto S,
Sin embargo, el hecho de que una produccién esté en P, © un
simbolo -esté en'S, no es suficiente para garantlzar que la
producc16n o.el simbolo no terminal es- dtil.

El simbolo no terminal A en S, o la produccién A — a en P,
es inatil a’menos que el simb olo a pueda ser derivado desde
‘Tomemos: - ahora el *conjunto P, que —contiene: a cada
producc16n A - 'a en P, sbélo si G ‘permite la derivacién
Ao, Como' estamos. usando’ sélo producciones .de P,, @
debe permitlr la derivacién S QAo = yag -’ W WL € V,.

Tenemos que el conjunto Pg sque contiene - s6lc a las
produc01ones ﬁtiles de ‘la gramatlca es

ai|’s ~' PAC ='gag =" w, - w € V. }
‘Al apliéarb cada ‘uno de los métodos que se acaban de
describir, (aplicados en el mismo orden) obtendremos una

gramdtica ~reducida que es equivalente a 1la gramética
orlglnal G.

Diagnéstico de recursividad por la izquierda

En un reconocedor no recursivo por prediccién, no se puede
tener recursividad izquierda, puesto que en cada paso del
reconocimiento est& determinada de manera fGnica la
produccién a aplicar, de tal forma gue si una produccién
resultara ser recursiva (por la izquierda), ésta volvera a
elegirse infinitamente y el proceso de reconocimiento nunca
terminara.

Onicamente nos interesa la recursividad izquierda puesto que
las producciones se aplican al simbolo no terminal gue esté
m&s a la izquierda de la forma sentencial.

Definicidén. Una gramitica es recursiva por la izquierda si
tiene un simbolo no terminal A tal que haya una derivac16n

A ~* po para alguna cadena a.



Para poder determinar si una gramatica es recursiva por la
izquierda o no, utilizaremos la relacién F (First) que nos
va.a'indicar, dado un simbolc no terminal si el simbolo es
recursivo por la izquierda, esto es si en el transcurso de
‘una derivacién, vuelve ‘a aparecer. el mismo en el extremo
izquierdo de la forma sentencial. A continuacién damos un
algoritmo para determinar esta relacién:

‘bghopéfemdé:al conjunto dé simbolos nulos’ por Vie

*Dada’un:
tenemos:que

‘donde’XF

Fi¥y i es_decir, la relacién F nos
“indica’ que’ simbolos terminales o no terminales ocupan el
primer:‘lugar en cada una de las derivaciones de X, para toda
X € Vg

risiivio v,

Ahora bien, para determinar si una gramatica es recursiva
por la izquierda, hay que construir la wmatriz de relacién F
de 'la gramatica y con el algoritmo de Warshall, obtener la
cerradura transitiva de F, que denotamos por F' (ver
capitulo VI). Si existe algOn simbolo no terminal A, para el
cual (A,A)=1 en F* entonces la gramitica es recursiva por la
izquierda. Si para todo simbolo no terminal A, (A,A)=0 en
Ft, entonces la gramdtica no es recursiva por la izquierda.
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arshall a esta matriz; obtenemos

Observeﬁos que (S“S)‘l (ﬁ Aj 1,-(B}E)=1f§or‘lo que, esta
gramética. es  recursiva por :laizquierda:: en todos  sus
simbolos-no terminales. g e :

Prueba

S5 « AB = BSB =~ SASB

A - BS ~ SAS ~ ABAS

B = SA = ABA =~ BSBA

como ya mencionamos  anteriormente, Qn reconocedor . no’.

,és



recursivo  por prediccién no puede manejar . gramaticas
.recursivas = por la izguierda, para eliminar  dicha
recursividad se tiene que transformar a la gramética a forma
-normalide’ Chomsky . para después pasarla a forma normal de
Greibach. Al hacer lo anterior, se elimina la recursividad.

sren’ forma’

‘;Podemos cons ir la‘grama
cada regla® ‘a,con|al|»2; e
cuyo lado derecho contiene solo

.. Para cada regla A .~ Xy 4
introduciremos k-2 simboios no term nal
Y.  reemplazamos a A - XXeeeX,
producciones: AR

A~ Xa o
e x3°3 o

Xep = KXy

Aplicar la produccién A - x,x ...Xk en.G: corresponde a
aplicar  estas nuevas producc.tones en secuencia. . Cada
produccidn de la gramética equi»alente té&:ahora en una de
las nuevas formas s:.gulentes- 3 g i

A - BC A - bC
A -a A - Bc
A - bc
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Los tipos de producciones de la columna izquierda est&n en
forma normal de Chomsky, pero los de la columna derecha no
lo estdn porque .contienen simbolos terminales en el lado
‘derecho 'de.la produccién. Podremos pasarlos a forma normal
introduciendo: el simbolo no terminal By para cada  letra
“terminal ‘x“en’la gramitica, reemplazando cada ocurrencia de
X-‘en- el lado derecho :por 8 La produccién B8, '~ x es
entonces agregada a la gramétlca equivalente. .

= Porx. e)emplo, .una - producc16n dela’ forma+A:s bC llegaria a-
ser. la’produccidn=A.=: ] C, -con:lairegla By
wla; gramatlca.~

“ 'CHomsky .

‘Forma Normal de Greiﬁ@ch

Las gramdticas libres decontexto

derechos de sus producciones
recursivas por la izquierda.:

Definicién. Una gramitica libre'd

En una gramitica en forma normal:de Greibach, :cada paso
después del primero en una’derivaciénipor la‘izquierda tiene
la forma @Ac = gaco. Entonces) la de -ivacién‘'de una: cadena
de simbolos terminales de'n ulere a:lo mis de n+l
pasos. :

ca’'en forma normal de
Chomsky a una en forma ho ‘eibach consiste en los

siguientes pasos:

1. Le damos un orden >‘de simbolos no termi-
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nales, V.= ={Ay /Ay« .., A }. NO existe npingdn criterio
especiflco para ordenar.los simbolos no terminales. Sin
embargo es conveniente colocar al simbolo inicial a la
cabeza. 'de la lista e ir agregando los otros simbolos
conforme van apareciendo.en las derivaciones, ya que se
va a buscar-.como paso intermedio que si una produccién
tiene :la  forma AS_ = Aja, 3 >-1 en el orden gue
: EIiQJ.mOS. _, : ' o

24 Para todo s.i.mbolo no termlnal hacemos que todas sus
Jriaizzproduceio \iencen < con un_terminal. o .eon” un’ no

P
‘nales; agregados Bl

: ’comiengen ‘conun:simbolo
¢ terminal R

La recursxvxdad 1zqu1erdaA o estéa: permxtida en una gramitica
“en: forma: normal de: Greibach: porque da’ gramétlca no acepta
derxvac;ones de 1a forma 7 NI Vo35

: Fagtorizaciéh izquierda.

Al factorizar por ‘la izguierda una gramédtica, tenemos gque
cuando no es claro cudl de dos o wmds producciones
alternativas utilizar para expander a algin simbolo no
terminal A, es posible reescribir las producciones de A de
tal forma que la decisién de cudl de las producciones
debemos expander, para que ésta sea la eleccién correcta, se
haga hasta que hayamos visto suficientes simbolos de 1la
cadena de entrada.

Esto indica que al tener una gramdtica factorizada por la
izguierda, es posible la ‘construccién automi&tica de un
analizador sintActico no recursivo:por prediccién.

Para aplicar el algoritmo que"factoriz‘a por la izguierda a
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la gramédtica, tomemos_en:cuenta: que esta debe ser llbre de»
contexto: reducida y sin recursividad por la izquierd

1.

2. Repeﬁir este proceso hasta-que ﬁo ﬁEYa dos produéciones‘
de un simbolo no: term.\.nal gue comiencen con el mismo
simbolo. K : :

Observemos que al aplicar este algoritmo, pudiera ser que la
gramidtica resultante tenga producciones vacias.

Crecimiento de gramiticas.

como se ha podido observar, al someter a cualguier gramatica
libre de contexto al proceso de transformacién arriba
descrito, el namero de producciones de la gramatica
equivalente tiende a aumentar, sobre todo al ser
transformada a forma normal de Chomsky y forma normal de
Greibach.

Esto ocasiona un problema si tomamos en cuenta gue. el
reconccedor no recursivo por prediccién trabaja con tablas

REIET



'fproducclon

de simbolos  terminales:y no terminales, .y al ‘crecer ‘la
gramdtica crece la tabla, lo gque provoca gue se pueda llegar
a saturar la memoria. R : L

No haremos un cdlculo del crecimiento de una gramatica que
se transforma hasta ser reducida, pues-en-realidad en:este
proceso el nimero. de producciones no’ aumenta  tanto.' Sin
embargo si es conveniente hacerlo para:la transformacién a
forma nermal de Chomsky y Greibach.

Normal de Chomsky.

Sea G una gramitica :
.vacias ni unitarias,:dond

sea n igual‘a:la

‘sea’ P

‘nimero. de
ds de dos

‘sea . n’il

formacién .. descrito
3 ~cada produccién
7 ST O SR : > simbolos no
. terminale : ay SX; por el conjunto de



““no termlnales del

. Es dec r;en: lugar ;la producclon orlg nal con =K sImbolos
‘d

n’ hﬁevo simbolo ‘no:terminal BL, agregand
x-asla” gramética.

(A-X,Xz| X, € V' o.X, € V\'}

u,igual ‘a la cardinalidad de P’’, es decir n’’ ‘es
?igual al-ntmero de producciones con al menos un simbolo no
.;terminal’del lado derecho. Como por cada simbolo terminal-se
debe’agregar un nuevo no terminal, tenemos gue a.lo més se
téndrén 2n" nuevas producciones. S

Dé 10 anterior deducimos que el nuevo nlmero. de producciones
'de la gramética equlvalente esta dado por

n—n'+c‘+c2+...+cm+3n", donde

Nﬁmero de producciones de-la gramétlca orlqinal

n’— Nﬁmero de producciones del conjunto P’

c Nﬁmero de producciones agregadas en lugar de la pro-
duccidén A; ~ « tales que A; -~ a € P/,

n*’= NGimero de producciones agregadas por cada simbolo no
terminal.

Ahora supongamos que P = P/, es decir, que todas las
producciones de G tienen més de dos simbolos del lado
derecho, por lo tanto n = n’.

De acuerdo a la notacién gque utilizamos, tenemos que c; es
igual al nGmero de nuevas producciones gue sustituyen a la
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produccién AL —~ @, donde’ ¢y i= k=1
c = (epte+i L He)/n, entonces, el
- producciones ‘es. 1gual a nc. SRE S

Ahora.supongamos que’ todas las nuevas p'roduc'i:ioh‘es son‘de ‘la::
forma A = X%, -donde ' ¥X,,X;, ‘€ . es deciriique. la
cardxnal’idad del conjunto P" es 1gua5. a. nc,.como Xy X € Vp
tenemos que tendran gue.adicionarse 3nc nuevas producclones.

Si "hacemos K = 3¢, tenemos que las gramaticas :gque se
transforman a forma normal de Chomsky crecen a razén de Kn,
donde n es igual al nmero de producciones de la gramitica
original y K es una constante que depende del nimero de
producciones de la forma A ~ a, con |a| > 2 y del nGmero de
simbolos que conforman la produccién, es decir de |a|. Por
Gltimc podemos agregar que también depende del namero de
simbolos terminales de cada produccién. De acéd, K puede ser
relativamente grande, ya que |a| no tiene por que estar dade
‘en funcién ni del nimero de simbolos terminales ni del
nimero de simbolos no terminales y que puede haber
repeticiones en a de uno o mas de ellos.

Crecimiento de una gramdtica que se transforma a Forma
Normal de Greibach.

Sea 6 = (V,,V,,P,S) una gramdtica en forma normal de Chomsky,
con p = |P | y n = |V,|, es decir que p es el numero de
producclones de la gramatlca Y n es el nimero de simbolos no
terminales. Llamaremos G’ a la gramdtica en Forma Normal de
Greibach, donde G’ = (V. /,V;,P’,S).

De acuerdo al método de transformacidn descrito
anteriormete, en primer lugar hay que reemplazar a todas las
producciones con simbolos no terminales '"menores" que el
simbolo no terminal del lado izquierdo. Es decir hay que
reemplazar a las producciones de la forma A; - Aja con j < i
por producciones de la forma A; —~ AB con k > i}

En este primer proceso, el nimero de producciones crece en
funcién del nimero de &rboles derivables de A,;. Ahora bien,
sabemos que el numero de &rboles de cualguier simbolo no
terminal es a 1lo mds p. Por 1lo tante el nimero de
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producciones aumenta, a lo ma

ces-por. cada 5imbold no.
fterminal : . : RN

JEL 51§u1ente paso ot eliﬁln
.-recursivas por la 1zqu1erda,
sean. equivalentes. :

Si -consideramos el peor caso,  es decir, si todas las
producciones son recursivas por la izquierda, entonces V,
aumenta en p’ simbolos, es decir |V,'| = |v,| + |P’], dondé
P’ es el conjunto de producciones después de la primera
transformacién y |P’| es ‘igual a np. El  nmero de
producciones aumenta en forma cuadritica respecto a 1la
gramidtica original. Entonces, al eliminar la recursividad
jizguierda, se eleva al cuadrado el nGmero de producciones.

Por lo tanto, después de reemplazar las producciones de la
forma A; - Aja con j<i y de eliminar 1la recursividad
1zqu1erda, teénemos que la gramdtica original puede crecer
hasta (np) veces.

Si por ejemplo tuviéramos una gramidtica en forma normal de
Chomsky con veinte simbolos no terminales y cincuenta
producciones, es decir con |V,| = 20 y |P1 = 50, al ser
transformada hasta eliminar 1a recursividad izquierda,
tenembs que podria llegar a crecer, por ejemplo, hasta a
1,000,000 de producciones, con alrededor de 400 simbolos no
terminales, lo cual implica un gran aumento en la tabla.

Cuando se cambian las producciones de los simbolos no
terminales originales y agregados para que comiencen con un
simbolo terminal, la gramdtica crece atn mas en cuanto al
nimero de producciones, sin embargo, la tabla ya no crece
puesto que el numero de simbolos no terminales permanece
igual, ya gue simplemente se van haciendo sustituciones
empezando por el "pendltime" simbolo no terminal (cuyas
producciones comienzan con terminales) hasta que todos los
simbolos no terminales con los que inicia cada produccién
hayan sido reemplazados. Por esta razén no interesa hacer el
cdlculo del crecimiento de la gramitica en este paso.
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omamosilas’ producciones que comiencen con simbolos
no:.terminales:"menores' que el simbolo del lado izquierdo de
‘1a “‘produccién. iEn’ ‘este caso, hay que eliminar a 1la
SA, “sustituyéndola por 1las producciones
de’ S, Puesto que los drboles derivables de S son:

Obtendremos iafsiQQiente gramatica:

S ~+ AB B - BSBA

A ~ BS B - bBA
A-b B~ a

En donde ya no existen producciones gue comiencen con
simbolos no terminales "menores" gque el simbolo del lado
izquierdo de la produccién.

Tomamos ahora las producciones que sean recursivas por 1la
izguierda, en este caso B - BSBA Y agregamos un nhuevo
simbolo no terminal B,. Como el resto de las producciones de
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B son B - bBA Y:B = a,. agregamos las producciones B~ DbBAB,
‘B *'aB1 para By para: B, adicionamos las produccxones
By~ SBA Y. B '~:SBAB;. Asi’ ob enemos la siguiente gramétlca'

B, - SBA
B, - SBAB,

Paso_2 Ahora debemos hacer que todas las producciones de los
-simbolos no terminales originales comiencen con un-simbolo
terminal. Como en este momento todas las. producciones del
"dltimo" simbolo no terminal comienzan con un terminal,
vamos recorriendoc los simbolos no "terminales desde el
penltimo hasta el primero, agregando y eliminandeo las
producciones necesarias.

Para el simboleo no terminal A, tomamos la produccién A -~ BS
que comienza con un no terminal. Las producciones de B son
B - bBA, B - a, B~ bBAB, Yy B ~+ aB,. Ahora agregamos las
preoducciones para A, obtenlendo A ~ bBAA, A - aS, A -~ DbBABS
y A~ aBsSy eliminamos la produccién A - BS.

De la misma forma debemos proceder para eliminar -la
produccién del simbolo no terminal 8, donde S - AB. De esta ~
manera obtenemos la siguiente gramétlca.

S -~ bBAAB A-b

S - aSB A - aB,5

S — bBAB,SB B ~ bBA . i
S - aB,SB B~ a

S - bB B - bBAB;

A - bBAA B - aB,

A - as B, - SBA

A - DBAB,;S B, — SBAB,

Donde todas las producciones de los simbolos no terminales
originales comienzan con un simbolo terminal.

Paso 3 Ahora revisamos las producciones de los simbolos no
terminales agregados, y hacemos que todas ellas comiencen
con un simbolo <terminal. En este casc tenemos las
producciones de B;: B; -~ SBA, B; — SBAB, Yy las de S:
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Es asi como  obtenemos  la ‘gra
original, . en.forma:normali de’Greib

S ~-

S - asB -

S ~ bBAB,SB B, - bBAABBA
S~ aB,SB By % 'aSBBA

S - bB By~ bBABB,SBBA
A - bBAA B) ~ aB,SBBA
A~ as B] — bBBA

A - DBAB,S B; ~ DBAABBAB;
A - aB)§ B ~ aSBBAB,
A-b B, - bBAB,SBBAB;
B ~ bBA B] - aB,SBBAB;
B-a B) - bBBAB,

Este ejemplo sirve para ilustrar la manera en que puede
llegar a crecer una gramdtica, ya que iniciamos con una en
forma normal de Chomsky con 5 producciones y al
transformarla a forma normal de Greibach hemos obtenido una
con 24. A su vez esta gramitica tiene que ser factorizada
por la izgquierda 1lo que implica que el namero de
producciones aumentara todavia mas, junto con el numerc de
simbolos no terminales.

Hemos visto que el problema central en el disefio de un
compllador es la seleccién del método encargado de generar
la descripcién estructural del lenguaje, es decir, en 1la
eleccién del analizador sintdctico y por supuesto en la
gramdtica que describe al lenguaje de programacién.

Para gue la construccién automitica de un analizador no
recursivoe por prediccién sea posible, es necesario someter
a la gramatica libre de contexto a este proceso de
transformacién, y detectar en su caso, si cumple o no con
las caracteristicas requeridas por dicho reconocedor.

El problema que esto ocasiona es que la gramidtica puede
llegar a crecer mucho y el autémata trabaja en base a
tablas, construidas a partir de la gramatica, a través de
las cuales podrad distinguir si una cadena de entrada es
vdlida o no para el lenguaje.
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o Utiiiz;éién de tabla

Los procesos en los que se reguiere de tablas se listan a
continuacién.  En - primer "lugar, el que se encarga de
diagnosticar si una gramitica es recursiva por la izquierda
y el que tiene como tarea construir la tabla de accién del
autdmata.

En cada uno de ellos, se utiliza el algoritmo de Warshall,
para obtener los resultados deseados. Mas adelante
describiremos a este algoritmo (Capitulo VI).

Para saber si una gramatica es recursiva por la izquierda,
se requiere construir_ a la matriz de relacidén F (definida
para el algoritmo de diagnéstico de recursividad izquierda)
y aplicar el algoritmo de Warshall para obtener la cerradura
transitiva-de F. Esta matriz es de (n x n), donde n es el
ntmero de :simbolos terminales 'y no terminales de 1la
gramitica. i - o T

akCablé'de’acciénrdel autémata, es necesario

.. Para construi
onjuntos FIRST 'y FOLLOW, donde

calcular a''los

EY conjunﬁo FIRST ‘de una cadena a se define como:

-

FIRST(a) =.{ w | @ =" w... donde |wjsly we V" }

Para poder calcular de manera sencilla este conjunto, se
debe construir la matriz F (definida para el algoritmo de
diagnéstico de recursividad izquierda) vy utilizar el
algoritmo de Warshall para obtener la cerradura transitiva
de F denotada por F*.
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La: construccién del conjunto FIRST de’un simbol Vterml‘al es:
:FIRST(a)%

IRST(X;),

oAaB para: cualesqui ra-a-y
a nde S es el simbolo 1 1c1al}

este cpnjuntO‘es:"




En. :primer
‘reflexiva-’d
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fp:bpuéétég para el manejo ‘de tablas

"EXisten dos formas. de trabajar con las tablas en lai memoria

prinCLpal de “la‘ computadora, es decir trabajar con' la
memoria ‘RAM; esto implica un tiempo de ‘respuesta' rapido;’
pero con poca capacidad de almacenamiento, pues el costo por
unidad almacenada es muy alto.

La primera seria a través de arreglos. Este método implica
un manejo estidtico de la memoria, es decir, aqui se define
de antemano el tamafio del arreglo, gque para los fines gque
perseguimos, es obvio gue tendria que definirse un arreglo
cuyas dimensiones sean lo mas grande posible.

En caso de que el tamafio de la gramdtica y su vocabulario
sea muy Ppequefo, estariamos desperdiciande recursos, en
cuanto a memoria se refiere. Aungue, el problema real de
utilizar arreglos es que el espacio disponible es
insuficiente y se satura muy rapidamente. Este método nos
restringe a trabajar Gnicamente con gramdticas con pocas
producciones.

La segunda alternativa que tenemos es trabajar mediante
apuntadores, en donde el manejo de la memoria es dinamico,
es decir, que se van ocupando o desocupando localidades
conforme se vayan necesitando. Claramente este método es
mejor y mas eficiente gue el anterior ademds de que tiene
mayor capacidad, pero para trabajar con tablas de un
analizador sintactico sigue siendo insuficiente porque el
espacio disponible en memoria seguird agoténdose, a menos
gue, como en el caso anterior, se trabaje con gramaticas con
pocas producciones

Una buena alternativa para manejar este tipo de tablas que
sabemos gque pueden llegar a ser de gran tamafio, seria no
trabajar sélo con la memoria principal de la m&quina; esto
se logra usando otros dispositivos de memoria, como por
ejemplo diskettes o disco duro. A los sistemas que utilizan
este tipo de memoria se les denomina sistemas de memoria
virtual.

Antes que nada describiremos lo que es el concepto de
memoria virtual.
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Memofia virtual.

La memoria. virtual ha sido disepada para. resolver los
problemas concernientes a asignacién din&mica de memoria,
ubicacién repetitiva -de programas en un ambiente de
multiprogramacién, problemas de traslape (overlay) y errores
ocasionados por correr programas o datos que crecen mucho en
namero. :

Para lograr una -utilizacién'' eficiente de 1la memoria
principal, el sistema .debe proveer un mecanismo de
asignacién de memoria . que . ‘cumpla con las siguientes
caracteristicas: : :

1. Hacer disponible: a la memoria principal para acomodar
otros:‘programas”y ‘datos una vez que los programas
residentes y 'sus datos no sean utilizados;

2. Acémodar los programas y datos nuevos en alguna loca-
lidad disponible en la memoria principal; y

‘3.7 - Manejar la asignacién din&mica de memoria, puesto que
la 1llegada de nuevos programas en un ambiente de
multiprogramacién es inpredecible.

El sistema mantiene una lista de espacio disponible. Este
sistema estd organizado por blogques de distintos tamafios. Al
iniciar el sistema su ejecucién, esta lista comprende a toda
la memoria y resulta ser que los blogues son contiguos.
Conforme se va solicitando espacio, el sistema recorre su
lista de espacio disponible y mediante algin algoritmo
(First Fit, Best Fit, etc.) asigna uno o mi&s blogues. El
sistema puede combinar bloques, siempre y cuando éstos estén
contigucs en la memoria.

Como los blogques no se asignan secuencialmente, llega un
momento en gque los blogues disponibles estdn dispersos y
son, en general, pequefios. A esto se le llama "Fragmentacidn
de la memoria. Cuando esto sucede, a(n cuando en total hay
suficiente espacio para asignar, ninguno de los blogques por
si solo, es capaz de satisfacer la demanda de espacio. Surge
entonces la necesidad de desalojar y compactar la memoria.

Muchas veces un programa requiere de m&s espacio del que
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esté: dispuesto. a‘ darle ‘el..sistema. “Entonces ' se -deben
encontrar:mecanismos” para  que el.programa, ‘en:cada momento,
‘ocupe_tnicamente el espacio. relevante o "vivo". Uno de esos
mecanismos  es el que conocemos como Memoria Virtual.

-Para‘’.entender la importancia y . el concepto de memoria
virtual, daremos ejemplos de como se trabajarfia en un
ambiente de multiproceso con algunos procesos residentes en
memoria, en donde se necesita de una utilizacién més
eficiente de ésta.

Ejemplo.

Supongamos que al tiempo t,, la memoria principal estd
ocupada por los procesos A,B,C y D. Al tiempo t,, los
procesos B y D no se encuentran activos,: entonces la memoria
que ocupan puede ser utilizada por alguien méas:

N | = >

Al tiempo tp Al tiempo t,

Podemos observar en la figura anterior que la memoria
disponible estd conformada por dos bloques separados.
Supongamos gque deseamos colocar al proceso E en la memoria,
si el tamafio del programa es mayor que cualquiera de los dos
blogues pero menor que el total de la memoria disponible,
entonces el sistema debe fragmentar al proceso E en dos
partes o consolidar los bloques disponibles en uno antes de
colocar al proceso E.

Si se decide fragmentar el proceso, el sistema administrador
de memoria debe guardar la direccién de cada fragmento del
proceso. Puesto gue la fragmentacién de la memoria tiende a
empeorar conforme transcurre el tiempo, la tarea de
almacenar la direccién del proceso fragmentado llegard a
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constituir

El i sistema ;puede ,optar por Meompactar' i los.  bloqgues
disponibles en’ memoria, es decir; ‘puede consolidar a. los
bloques: movierndo::procesos; y-.sus;datos la ‘memoria.:El
~~resu1;ado de esta operacxén se muestr en la'sigulente
‘figurat' e .

‘Al tiempo t,

Esto. permitiria colocar facilmente al nuevo proceso E. Sin
embargo al compactar los blogues se presentan dos problemas:

1. Puesto que la operacién de compactar se realiza de la
Memoria Principal a la Memoria Principal, la ejecucién
del proceso actual deberad ser suspendida porgue algin
otro proceso necesita cargarse.

2. El proceso y los datos que deben ser movidos (el pro-
ceso C en el ejemplo) pueden contener direcciones
dependientes de informaciodon. Puesto que las direcciones
de las constantes son guardadas en la memoria como
nimeros, no es posible al momento de compactar
distinguir direcciones de constantes. Es decir, al
compactar no se pueden actualizar las direcciones
absolutas con respecto a la nueva localizacién del
proceso.

La falla de "compactar bloques" se debe al hecho de que, en
general, una vez gque el programa ha sido ubicado
estiticamente, no puede ser reubicado.

Para revisar mecanismos de asignacién dindmica de memoria
mis eficientes, debemos proveer una solucidén al problema de
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vla direccién . en memori

reubicar un programa cque ya-ha sido colocado una .vez.

Una :solucién a este problema reside en la habilidad. del.
sistema de proveer una funcién que pueda '"recordar! - 1la
direccién original del proceso .y .su ‘nueva ubicacién
correspondiente. La funcién puede ‘recordar ' 'la " Gnica
correspondencia entre la direccién original y la nueva.
Matemdticamente, diremos que la funcién es 1 'a 1.

Mas formalmente, sea £ una funcién 1 a 1 cuyo dominio de
definicidn es el conjunto V dé'todas. las-direcciones del
programa, y cuyc rango. es el conjunto M. de todas la
direcciones de memoria. En simbolos tenemos

flay = By dqnde-las_ e.v—vy by €M

La correspondencxa exacta entr la’ dlrecclén del programa Yy

Programa P

fpexy =y
* ]
000 | 0067
001 {0068
002 0069
074 | 0141
075 (o240
076 | 0249
895 {1668

0000

/esta provista por la funcién £,

Memoria Principal
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pe 1a fiquraia_n}j.’grriof obse vamos 1o siguiente:

1,

2.

3.

con 1a disponibilidad de fy, la reubicacisn.del procesc.C y:

“ipuesto qué"’rnf ‘mantiene’.

Srairecciéniientimemoria
“reubicacién-del" proceso

a:correspondencia,
~cibn: del proceso.es;la.mismaly
ntonce:

Puesto que £, almacena’la d
memoxia, no le importa-al
separada’ .o’ continuaii:

La asignacién.dinsmic
guivale a una inspeccié
la construccién de :la’funcis

compactar los blogues son innecesariosi Entonges; el sistéema

debe tener la capacidad de cqn’s_truirfy usa

a:funcién £y,

Observemos que un proceso ejecutable D, puede’ser’ubicado
dindmica y repetitivamente en cualquier.espacio disponible:
mientras exista una funcién fjt actualizada después'de cada
ubicacién al tiempo t. ’

Direccidédn wvirtual, espacio virtual y traduccién de
direcciones.

La direccién del programa es utilizada por el sistema para
calcular la direccién en memoria basada en la funcién £,
Una vez que la direccién de la memoria es calculada, se
utiliza como referencia actual. Al proceso de calcular la
direccién de 1la memoria se le denomina "traduccién de
memoria", y la funcién £, es generalmente llamada "funcién
de redireccionamiento" o "tabla de redireccionamiento" (si
la funcién estd en forma tabular). Para diferenciar a la
direccién del programa de la de memoria, a la primera se le
nombra direccién virtual y a su espacio de direccionamiento
espacio virtual, wmientras que el Gltimo es denominado
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- direccién fisica y su espacio de direccionamiento memoria
fisica. Después de que el programa es cargado en la memoria
fisica y antes de su ejecucién, la funcién de traduccidn es
generada para el programa. Para cada referencia al espacio
virtual durante la ejecucién, 1la direccién virtual es
traducida a la direccién fisica mediante la funcién de
traduccién. La direccién fisica es entonces usada por el
sistema para referencia a memoria fisica. Deberia ser claro
que ahora la memoria en la cual la informacién reside no es
la misma en la cual es referenciada por el programa. Cuando
un sistema de computacidén emplea el espacio virtual, es
llamado sistema de memoria virtual.

Este tipo de sistema utiliza medios de almacenamiento
externo de acceso directo (disco) para mantener una imagen
completa del espacio de direccionamiento fisico del
programa, de tal manera gque cada vez que se desaloja a un
bloque de memoria central, ~la imagen en disco es
actualizada. Esto hace, por supuesto, que la ejecucién del
programa sea mAs lenta pero se logra la ejecucién de
programas que requieren de una cantidad de espacio gue no
esta disponible, ya sea por los mecanismos de asignacién de
memoria o por el tamafio fisico de la memoria.

Paginacién de memoria

Lo expuesto anteriormente indica que por cada proceso en el
sistema debe existir una funcién de traduccién asociada f,
de ubicacién al tiempo t. Puesto que estos procesos pueden
ser dindmica y repetitivamente colocados en memoria, es
dificil desarrollar férmulas para cada funcidn de
redireccionamiento £,. Por lo tanto, se utilizan tablas de
redireccionamiento y el cambio de las tablas de traduccién
de f.1 a f,2 implica Gnicamente actualizar la tabla £,1.
Esta es la razén principal por la cual la mayoria de los
sistemas de espacio virtual utilizan tablas de
redireccionamiento.

Analicemos ahora el caso en el que un procesoc ocupa un
espacio mayor o igual que la memoria fisica. Entonces la
tabla de redireccionamiento tendra muchas entradas, y quizés
la memoria central se saturard al almacenar la tabla no
dejando espacio para el programa, o bien puede suceder que
el programa requiera de un espacio mayor que la memoria
central misma.
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Una .. solucién préctlca a’; este problema esf P
memoria', .de tal ‘forma. que sea posible manejar datos o -
programas que.se ' encuentran’ almacenados en - un espac1o~‘

v1rtua1 mayor que 1a memorla fisica B

En primer‘lugar}»es,neceSar;
‘y-al espacio virtual degla,siguignte‘mangra

1.

3 *;'bras o-bytes: A cada zuna; ;/de’; estas
‘llamaremos Qloggg .

2. Dividir el espacxo virtual en unidades ‘igua

minadas " p&ginas, . cuyo -tamafio ’ es el mism
1os bloques. L

na: tabla de redirecciona ento’ cuyas entra- .
" dds asocien a:las’ péqinas del program Y los bloques en’
‘~los cuales reslden las péaginas.: ; ’

Notéﬁosrqué el nuimero maximo de entras‘ en ‘la ‘tabla. de
- traduccién es igual al nGmero de péaginas disponibles en la
memoria virtual.

-8i_hacemos 2™ igual al tamafio del espacio virtual, 2" igual
“al- tamafio de la memoria fisica, y 2* igual al tamafio. del
blogue o pagina, todo en niumercs de palabras o bytes, de
aqui tenemos que la direccién virtual mide m bits y el
nimeroc méximo de bits que pueden ser usados para numerar
paginas es (m-k). A este (m-k) se le denomina "nimero de
pagina'. Similarmente, (n-k) bits es llamado "nGmero de
blogue". De (3) tenemos que, las entradas en la tabla de
traduccién asocian a los nimeros de pdgina con los de
bloque.

El proceso de paginacién debe ser capaz de conocer si una
pégina:

1. fue modificada o no;
2. esta presente o ausente;
3. es para uso exclusivo del sistema administrador de la

memoria o no;
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‘4. es'de s6l6 lectura o lecturajescritura;.

5. es media péagina o pagina comfple‘ga;;yfinalmehté tam-
bién deberd ser capaz:des: i F e
6. . conocer la direcéién de la media pAgind, en caso de que

lo sea.

Durante. el redireccionamiento de la memoria, la informacién
de status (2), indicard si la pagina que esta siendo
referida esté ausente en la memoria fisica. En este caso, la
pagina no estd en ningin blogue, resultando un error de
pagina. El error de pagina se da mediante una interrupcién
de hardware la cual indica al sistema administrador de
memoria que debe iniciar el proceso de paginacién para
cargar la pagina deseada en la memoria fisica, desde el
dispositivo de almacenamiento, y para colocarla en un bloque
disponible. Mientras la péagina se carga en memoria, el
sistema operativo debe pasar el control a otro programa para
reemplazar a la tabla de redireccionamiento actual con 1la
tabla de redireccionamiento del otro programa.

La rutina de paginacién del sistema administrador de memoria
es responsable de manejar el dispositivo de almacenamiento
(disco) y de guardar o cargar péginas. Contrario al proceso
de compactar mencionado anteriormente, la paginacién no es
una operacién de memoria principal a memoria principal. Es,
en primer lugar, una operacién de Entrada/Salida (1/0).

Cuando el espacio virtual es mayor gue la memoria fisica,
existen los siguientes requerimientos adicionales:

1. La necesidad de dispositivos de almacenamiento como por
ejemplo el disco.

2. La capacidad del sistema administrador de la memoria
para cargar paginas y para guardar paginas (nuevas o
actualizadas) desde y hacia el dispositivo de
almacenamiento. Al proceso de cargar paginas se le
llama operacidén de entrada de padginas Y al proceso de
almacenar se le conoce como proceso de salida de
paginas. Ambos son referidos como paginacién.

3. Un director del mapeo del espacio virtual y del mapeo
de la memoria fisica. El1l primero se utiliza para
guardar la direccién de las unidades del dispositivo de
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almacenamiento utilizadas para las paginas; el ultimo,
en los. blogues. de la memoria. principal . para  la
paginacién. . .

El uso del mapec de la memoria fisica habilita al sistema de
‘‘memoria virtual para soportar varias tablas de traduccién
(es -decir, varios espacios virtuales). Puesto que las
pédginas de diferentes espacios virtuales pueden estar en los
blogues, el mapeo puede. mostrar para un bloque dado el
espacio del cual proviene la pigina gue le pertenece., Cuando
los-bloques disponibles son escasos, ciertas paginas deben
ser “eliminadas" de la memoria fisica. En este caso, los
espacios virtuales de las paginas eliminadas deben ser
identificados. Una vez identificados, sus tablas de
traduccién correspondientes pueden ser localizadas y las
entradas para estas piginas pueden ser entonces
actualizadas.

Uso del concepto de espacio virtual.

En nuestro caso, requerimos, como ya lo mencionamos, de
matrices muy grandes y hemos utilizado el concepto de
espacio virtual para poder manejarlas. El dispositivo de
almacenamiento de la matriz de (m X n) es el disco (espacio
“wvirtual). La memoria fisica es simplemente una submatriz y
" la“tabla de redireccionamiento tiene una sola entrada en
donde tGnicamente se guardan el renglén i y la columna j a
partir de la cual se extrajo la pdgina de la matriz virtual.

A través de este trabajo hemos habladoe del manejo de
‘matrices, sin embargo, en la implementacién usamos vectores.
De tal forma gue, en una matriz, el elemento que se
encuentra en el renglén i, columna j, eguivale al elemento
gue est& en la posicidén i*m+3j del vector que estamos usando.

En los programas hemos deflnido a los bloques de tamafio
(M x N), donde M = N = 321 y las pédginas, por supuesto,
miden lo mismo que los blogues.

1En caso de que el usuario .necesite modificar estos
valores puede hacerlo puesto que estdn deflnldos a través de
la instruccién # define en "matvnrt h“ : .




Para determinar cudl es la nueva .direccidn i’,j' :dentro .del:
bloque del 'elemento-i,j,: tenemos ' que: .sii iy, 3, sonlos
valores almacenados. .en  la tabla de redxr cc1onam1entof
iti=rd = dgy i3m0 =g : :

Para saber si el elemento i,j estd contenido en- el bloque
actual, 51mp1emente hay que_ revisar dque i sea mayor o igual
que i, y menor o igual que iy + My que j sea mayor o igual
que 30 y menor o igual que j, + N. Cuando encontramcs que el
elemento i,j no se encuentra en el bloque se cargaré en la
memoria una nueva pagina’a partir de-'i,j, asegurandonos de
esta manera gue contiene al elemento que requerimos.

Todavia nos falta describir como es que se determina el
tamafio de la pdgina gue se carga en la memoria, puesto que,
puede suceder gue no siempre se extraiga una péagina de
(32 x 32), sino de dimensiones menores. El mecanismo en
realidad es sencillo. Si (m - i) > M entonces el nimero de
renglones de la pagina serd M, en caso contrario los
renglones deberén ser igual a (m - i), sucede lo mismo para
determinar el nimero de columnas del blogue: Si (n - j) > N
entonces la p&agina contendr& N columnas, de no ser asi el
nimero de columnas serd (n - j).

En las rutinas que definen el proceso de paginacidén
desarrollado en este trabajo la decisién de a quién sacar es
trivial puesto que cuando se requiere de otra péagina
simplemente hay que desalojar a la actual y cargar en
memoria a la pAgina solicitada., La pagina nueva se tomara a
partir del elemento i,]j que se le pase como pardmetro a la
funcién.

De acuerdo a lo explicado anteriormente, si el usuario
llegara a requerir trabajar con mas de una matriz virtual,
serd necesario que defina un bloque y una tabla de
redireccionamiento para cada una. Por ejemplo, en 1la
aplicacién de multiplicacién de matrices desarrollada para
este trabajo, tenemos tres matrices virtuales, las dos que
se van a multiplicar y la resultado, entonces definimos tres
bloques en memoria a los que llamamos A, B y R; asi mismo
también se requiere, para cada matriz de una tabla de
redireccionamiente, en el programa les llamamos L By Y Ry
(la manera de hacer estas definiciones se explican en el
capitulo de instrumentacién del médulo).

Generalmente, en computacién, cuando se gana espacio, se
pierde tiempo de proceso y este caso no es la excepciodn.
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Cuande los datos residen en la memoria principal, 1la
computadora puede accesarlos muy réapidamente. Por esta
razén, al utilizar nosotros medios de almacenamiento externo
(disco), estames incrementando el tiempo de proceso. No sdlo
porque es mas tardado accesar al disco, sino también porgue
estamos paginando la memoria y el procedimiento de cargar y
desalojar bloques hace todavia mas lento el proceso. Sin
embargo, como habiamos mencionado anteriormente, a través de
los mecanismos de memoria virtual es posible que se ejecuten
programas que requieren de una cantidad de espacio que no
estd disponible. En el problema que nos ocupa, el tiempo de
proceso no es muy relevante puesto que los procedimientos se
ejecutan una sola vez.
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V. INSTRUMENTACION DEL MODULO




: Ganaf#lidadés

é; funciones

ibl;oteca y-los ‘programas
atrices’ y algorltmo de

Requerimientos para la utiliz: el médulo’y programas de

1. ‘Las matrlces
datos ‘debera

an; rchivos tipo texto. Los
acenados sigu1endo el orden por

.de;
.‘enteros: positlvos de longitud 5.

3. .M, N;serén palabras reservadas, pues en el médulo éstas
definen la longitud del bloque en memoria fisica que
almacena a la submatriz de la matriz virtual.

4. Para los programas que multiplican matrices y el algo-
ritmo de Warshall, los nombres de los archivos gue
almacenan a las matrices virtuales y las dimensiones de
estas, se definen en el archivo "parametr.h", también
aqui se especifica el nombre del archivo resultado.
cuando el usuario genere sus propios programas, podra
utilizar también el archivo "parametr.h", aunque estos
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datos puede declararlos directamente 'en sus. programas

"o ‘bien definir otro archivo -header.. En caso-de que
llegara a utilizar dicho archive ‘o’que’use alguno de
los “programas de aplicacién,. se considerar&n como
palabras reservadas ren A, col’A,'reén B, " col_B,
matrizA, matrizB y matrizR. T T -

5.° La instruccién #include 'matvirt.h"-debera adicionarse
a los programas que utilicen el médulo ‘de matrices
_.virtuales.

6. Cuando se utilice la funcién que coloca un elemento en
la matriz, serd necesario que antes de cerrar el
archivo, se utilice la funcién "actualiza" para que se
guarde en la matriz virtual la dltima pégina gque se
tiene cargada en memoria, pues si no los Gltimos
cambios no serén registrados.

7. Es necesario gue tanto la tabla de redireccionamiento
como la variable gue almacena las dimensiones de la
matriz se definan como variables tipo "pos", este tipo
estd definido en "matvirt.h". Este tipo de variable, es
una estructura compuesta por dos nGmeros enteros sin
signo, es decir, cualquier variable tipo "pos" consta
de una parte gqgue guarda el renglén i1 y otra que
almacena a la columna j.

8. Las estructuras gque debe tener construidas el usuario
se describen en el siguiente punto, después de definir
las estructuras de datos que utiliza el médulo.

Estructuras de datos.

Todos los programas, procedimientos y funciones utilizan las
estructuras de datos que describimos a continuacién:

1. Matriz virtual. Estas matrices son archivos de texto
con nfimeros enteros positivos. A pesar de que el
usuario maneja matrices de dos dimensiones, en realidad
estan internamente guardadas como vectores.

2. Matriz fisica o blogue. Es una submatriz de la matriz
almacenada en disco. Al igual que la matriz virtual,
ésta es un vector. El bloque es una “matriz" de (M x N)
donde M = N = 32,

53



3. _Coordenadas dela’ matriz. Es un pé; ordernado
enteros posztlvos i,3)que- contlene al:re
1a columna :j’ de:la: matriz. e

Por lo: tanto}

las estiuctﬁras que:debe teher'deflnidas el
,usuarlo son: L T R R i

Matriz Virtual: Archivo tipo texto con ntmeros enteros
7= o -positivos de leongitud 5, -almacenados siguiendo el” orden
‘ ‘por renglén.

2, Blogque: Esta es una submatriz que se tiene cargada en
memoria, Los bloques son vectores con (M x N] columnas.
Por supuesto este arreglo deberi contener sélo a
nameros enteros positivos. Debe definirse un bloque por
cada matriz virtual que se tenga.

3. Tabla de redireccionamiento. Esta es una variable tipo
“pos"; es una estructura que guarda el renglén i y
columna j a partir de la cual se extrajo la péagina.
Debe existir una tabla de redireccionamiento para cada
matriz virtual.

4, Dimensiones (m,n) de la matriz virtual. Es necesario
que se guarde el naGmerc de columnas y renglones de cada
matriz virtual en una variable tipo "pos".

Las . declaraciones dentro de € de las Gltimas tres
estructuras, seria .la sigquiente:

un51gned A[M*N] ; /* Define el bloque */
pos Ay, g /* Tabla de redirecclonamiento */
Anp o

,/* Dim.:(m,n) de la mat. virt. */

Donde Aa, 'se debe inicializar hacxendo Aa.l ‘=.0; A j ='0 o
utillzando a la- rutlna inicia (se detalla mas adefante),
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A% debe 'ser iguél atA.i= h;'A‘.j_=vn; 

BIBLIOTEcA nﬁfpnocsnxuinuros

OBJETIVO: Proveer las herram:.entas necesarlas para el manejo
‘de matrices virtuales. Este médulo, podré . ser utlllzado por
cualquier programa’que g8

o requiera

‘A coﬁtinuacfén‘detéllamo ‘a/cada una
“procedimientos’quesincluye:la. biblioteca
* las funciones que son® de suario final

FUNCION: inicia

OBJETIVO: Abre el. archivo de la matriz virtual,: inicializa
la tabla de redireccionamiento en: (0,0).y /carga en memoria
la primer p&gina o submatriz de la‘matgi i:tual.;

PARAMETROS:

1. Nombre del archivo de la matriz virtuall

2. Modo de apertura. Los valores que deben’pasarse’a-tra- '
vés de este parametro son iguales.a:los utilizados por
la funcién foper‘: Ilr" B llw" , Ilalyl ’ ‘—l|r.!.ll ’v' IIw+Il lla+ll

3. Apuntador al bloque. ' T ‘1 e

4.7 - Dimensiones de la matriz (m;n);, e :

5. Tabla de redireccionamiento..

6. vVariable gue indica si se han modiflcado oS’ alores de

algin elemento de la matrlz.

SALIDA:

Regresa el apuntador al archivo de 1a ma

iz Virtudl o NULL
si hubo error al abrir el archlvo.‘;? s '
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METODO: . ..

FUNCION: crea’

OBJETIVO: Crea una.matriz

PARAMETROS:
1. Nombre del afc

2.

‘hubo. errores.’
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FUNCION: trae_pag®

OBJETIVO: Extrae’ de la’
contenga. al. elemento . (i,3
PARAMETROS ¢
1. puntador al archivo de la matrlz

2. Apuntador ‘a 1a ‘submatriz en’ la memoria,fisic

3. Las coordenadas i,3 que indica a partir de que posiclén
se extraers la submatriz.

4. Las coordenadas {m,n), donde m es el ndmero de renglo-
nes y n es el ntimerc de columnas de la matriz.

S. La tabla de redireccionamiento en la cual se guarda la
direccidén a partir de la que se extrajo la pagina que
estd cargada actualmente en memoria.

6. Una bandera que indica si se hicieron cambios en los
datos o no.

SALIDA:

Si no hubo errores devuelve 0 o -1 en otro caso.

METODO.

1. Si hubo alglin cambic en'la pagina que se tiene cargada
en la memoria actualmente, entonces guardarla en disco,

2. Actualiza la tabla de redireccionamiento con los va-
lores (i,3).

3. Revisa si se tomard la pagina del tamafic del blogue o
mas pequefa.

4. Coloca en la pemorla principal la submatriz a partir

del elemento i,3J.

5. Si hubo errores devuelve -1 y 0 en caso contrario.

57



FUNCION: '

se éhduéntralen;iaiposicién

* OBJETIVO
.OB 0

ﬁLa coordenada (m; n)
Ty n es’ el ntmer

5. Tabla}de-redlrec'i

6., Variable gue'indica
‘alqﬁn elemento

7. ,Variable que “indic
: elemento.

SALIDA:

METODO:

ueicontiene-al elemento i,j est&
carga en memoria la pagina que

lo cqntien

2. $i’no hubo errores reqresa el elemento i, o cero si
. fexist lgGn error.- .

. FUNCION: coloca”
OBJETIVO: Modifica el valor dél'elémento‘i}j de ‘la. matriz
virtual. : . B A o : R
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PARAMETROS:

1.  Apuntador al archivo:d ‘watriz virtual.

2.

3.

4.

S.

6.

7. b;nderé;qug

8. Variaﬁlé du
elemento.

METODO:

1. Revisa si la pagina que'conti
en memoria, 'si no-esta’l

2. Modifica el valor del elemento: i,

3. Prende la bandera gque indié

FUNCION: enmemoria

OBJETIVO: Revisa si la p&qlna qu

contiene:alielemento i,j
estd presente en memoria.’ T A LT

PARAMETROS:

1. Posicién i,j.

2. Tabla de redire@éiohamientd

SALIDA:

.en
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METODO:

1. Revisa que i sea mayor o igual gue el renglén que estéa
guardado en la tabla de redireccionamiento y menor o
igual que el renglén de la tabla m&s M (M es:igual al
nimerc de - renglones del blogue). Efecttia la misma
revisién para j, es decir, verifica que j sea mayor o
igual que la columna gue estd guardada en' 'la tabla de
redireccionamiento y menor o igual gue-la columna de la
tabla m&s N, donde N -es igual al numero.de columnas del
bloque. : & B

2. Si la coordenada i,j estéd dentro de la péglna devuelve
CIERTO y FALSO.en otro caso.

FUNCION: actualiza®:

OBJETIVO: En caso de: que ‘se haya hecho una‘modificacién en
unc o mis ‘elementos’de:lasubmatriz:que:se . encuentra en
memoria, se actuallza 1 bio: eescrlbléndola en disco.

PARAMETROS:

1. Apuntador al archlvo de -1 matrlz virtual.

2. Apuntador a‘
3. !

4. Tabla de red

5. Bandera

8ALIDA:

~=1 si huboerrores



pequéﬁa .

2.7 si hub odlflcacumes reescrlbe la. submatriz en d.‘LSCO, .
i a '~ partir:iide’: 'posicién 1,9 de 1a tabla de
redirecciona A -

tééo;éél‘é‘bieﬁ.':

FUNCION: enceros”

OBJETIVO: Iniciallza conicerosi-la matriz que:s,

ETIV ‘1e pase como -
parémetro. S

PARAMETROS:

1. Apuntador al blogue

S8ALIDA: El blogue-con:todos:sus:elementos en’ »c‘er‘o's.—

METODO:

1. El algoritmo.

bloque[;., j] =0
End

FUNCION: copia’

OBJETIVO: Copia el contenldo de ‘1a. matriz vlrtual A de
(m x n) hacia la matriz vn:tual B.
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1 archivo fuente y destino para lectura y escrl—
tura respectivamente. o
25 i no hubo errores en la apertura de ‘los archlvos.

3. -cierra les archivos

PROGRAMA 1: xultiplicac

OBJETIVO: Multlplicar ‘Iégicamente’ dos'matrices v1rtuales,
utilizando las func1ones deextr. coloca de:la: bzblioteca',
de procedimientos. , &

ENTRADA:

1. El archivo de texto que contenga lo
mera matriz que se. va a: multlpllcar
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2, El ‘archivo ‘de texto, cuyo: conténidé,
correspondientes a la segunda matriz

Dichos archivos deberan almacenar s61
- nﬁmeros enteros’ pOSlthOS, : donde.";

METODO:

1. Abre los archivos de.las métrléeé A, Biy'R Trae a 1a
memoria fisica la primer submatriz.de Avy B, to adas ai:
partir del primer renqlén y pr:.mera columna :

2. Revxsa que el ‘numero de. columnas de
igual al ntimero de renglones de:la matriz
que sean diferentes se cancelaré 1
programa.

gulente a lgoritmo

Begin



End;

Para k desde 0 hasta col_B -1
" para i desde 0 hasta ren_A - 1
c.= 0,
Para j des de 0 hasta col AL
c.= c OR (extrae{a, 1,3) AND extrae(B,j,k)),
coleca(R,c,i,k);

Este proceso es hasta cierto punto ineficiente porque por
cada submatriz que se carga en memoria-se multiplican sélo
un renglén y una columna. Debido-a que la multiplicacién de
- matrices es una operacién que se usa muy cominmente, hemos
desarrollado otro programa que multiplica matrices en forma
més eficiente en el que cada Vez que carga tna submatriz en
memoria, ‘wultiplica todos. los renglones y columnas de la
submatriz. Este utiliza dnicamente la funcién que trae una
pagina de la memoria‘virtual a la fisica.

PROGRAMA 2: Multipliéncién eficiente de matrices.

OBJETIVO:

ENTRADA:

Dichos archivos:deberédn alm
nameros - enteros p051tivos, o
cualquier entero mayor que Cero signific
igual-a FALSO.

Las dimensiones de ‘cada-un

El nombre del archivo en’
tado de la multiplicacién



METODO:

1.

%7 Los” nombres de los archxvos y las dimens:.ones ‘de 1as;
matrices son espec:Lficadas dentro de parametr.h

Abre los archivos de las matrices A, B, y R. Inicializa®
las tablas de redireccionamiento de cada‘unaide-:las
matrices en (0,0} y trae a la memoria fisica la 'primer
submatriz de A y de B tomadas a partir del primer
rengldén y primera columna,

Revisa que el nGmero de columnas de A y el nGmero de
renglones de B sean iguales, pues de no ser asi: se
interrumpiréd la ejecucién del programa.

Inicializa en ceros el bloque correspondiente a la ma-
triz resultado y a la matriz temporal, que se usaréa
como auxiliar en el proceso de multiplicacién.

"Da inicio el proceso de multiplicacién de matrices u-
tilizando el siguiente algoritmo:

La notacién que utilizaremos para describir el algoritmo de .
multiplicacién es la siguiente: :

Para denominar a los blogues o submatrlces de cada ma= "
triz usamos A, By R.

Ao, Bo y Ro designan a las tablas de r
de A, B y R respectivamente. -

Dado que la multiplicacién.déﬁl




tenenos’ que ‘el elemento‘ i de"la matriz R'se define

0 hasta que y=# Renglones de A

" ‘Desde z=0 hasta que z=# Columnas de A

Begin
Inicializa(Matriz Temporal)
Ao = (y*M,z*N)
Bo = (z2*N,x*N)
Ro = (ren de Ao, col de Bo)
-A = trae_pag(MatrizA, a partir de 2o)

* B = trae_pag(MatrizB, a partir de Bo)
Matriz Temporal = Multiplica(A,B)

- R = R + Matriz Temporal
End; /* ciclo de z */
Actualiza(R, a partir de Ro)
Inicializa(R)

End;  /* ciclo de y */
End; . /* ciclo de x */

5., ./Finalmente .se produce el - archivo. que guarda--el
resultado de la multiplicacién de las matrices A .y B.

PROGRAMA 3: Algoritmo de Warshall.
OBJETIVO: Calcula la cerradira transitiva.de una‘relacién:

ENTRADA:

1. Un archivo de tipo texto cuyo © ntenido
de relacién a con'-n columnas
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Los datos contenidos en-este archlvo deberén ser sblo
ceros 'y unos -o. nimeros enteros: positivos, ‘donde el
nmero :1: o cualdquierentero mayor que’ cero. significa’
CIERTO.y O es-igual a FALSO._ ; '

2. Las dlmen51ones de* cada una de

S El nombre del rchiv.
: ! tado._

. o
‘‘matrices ‘son-especificadas:d

' BALIDA:

-Un arch1vo tipo texto, “que
R, que es la‘ cerradura tr nsiti

METODO:
Begin
copia(a, R),

para k desde 1 hasta n

;p,,:,,coloca(R,

End;
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VI. APLICACIONES DEL MODULO



Aplicaciones del médulo dentro de teoria de autématas..

Anteriormente ‘vimos...gue . para ' la . construccisn, ide luni .
reconocedor-ne recursivo pm: prediccidén, es necesar;.o contar::

con matrices muy grandes. También vimos gu
este problema es utilizar memoria’virtual.

Ei médulo - deutilerias ‘creado para este \:Eabajo

manejar matrices muy grandes . a través de memoria’ virtual. RO SR

Ademds se desarrolld un programa gue multiplica.en éofmé'

légica: matrices, ~utilizando, por supuesto, el mddulo de
utilerias. Este programa tiene su aplicacién en el algoritmo
de Warshall, de esta manera se elimina la restriccién gue
obligaba a trabajar con gramaticas libres de contexto con

pocas producciones puesto gque no importa gue tanto crezca la
takla.

A pesar de gue tinicamente utilizamos la biblioteca de
procedimientos para desarrollar rutinas que sélo se aplican
al algoritmo de Warshall, también es posible usar el médulo
para trabajar con la tabla de accidén del:autémata. En este
caso solamente se usarén las funciones que extraen o colocan
un elemento a la matriz.

Algoritmo de Warshall.

Warshall juega un papel muy . importante: en’

trucc.mn de
un reconocedor no recursivo por predicc16

Se usa, en primer lugar, para determinar ramétlca es
recursiva por la izquierda, pues en casorde queilo sea se
debe transformar para eliminar.: la’ récursividad.: Por otra

parte, también se utiliza para construlr la tabla de accién
del autémata. : :

A continuacién presentaremos 1as definiciones Y el algoritmo
de Warshall.

69

STA TESIS WO DEBE
SR DE LA BIBLIOTECE

lqorltmo dev




La relacién R* = R v R2 .U'R
cerradura transitiva de R en X.':-
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esde o hasta n

g coloca(P,p”) ;
actual:.za (p)

“End;

BT extrae(P 1 j)V(extrae(P i k)/\extrae(P k j))‘
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otras apliééciones del médulo.

Debidoa que este trabajo esta enfocado. ‘herramientas
“para-compiladores,’ Unicamente- vimos. ‘la apllcacion Y
utilizacién del médulo: dentro. de teoriaide autdmata Sin-
embargo; su-aplicacién es mucho mis amplia,—puesto que.¢on -
estas rut:.nas es pos:.ble efectuar ‘cualquier.operdcisn con it

CEn-iel campo de las matematicas
“utilidad “y:'se. Japlican® dentro.v
investigacién ;-de operaciones;
'econpmia Yy élgebra', por mencionar:algunas
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End’i

Algoritmo 3: Multiplicacién:de matrices
Entrada: Matriz A de (m 'x'n), Matriz B’ (nx 1)
Salida: Matriz C = A *'B

Método:
Begin =" S )
Para k desde 1 hasta 1

para i desdeil hasta m
Para j desde 1 hasta n
c = c + (extrae(A,i,j) * extrae(B,j,k))

. ycoloca(c,c,i,k)
End .
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# include <stdio.h>

VA Ecdulo con funciones de entrada/salida »/
# include <math.h>

/* Modulo con funciones matematicas. */

# define- M. .10 /* Bumero de renglones del blogue -/
_# define N .10 ~/"" Numero de columnas del blogue ~/
WA DECL)\RI\CION DE TIPOS' E

! poe o POSicisn: renglon i, ‘columna j. */.-

unsiqnea L;
b unslgned 31

cmbre ‘del archivo de la matriz virtual ~/
i

Modo. de-actualizacion del archive 7
- Apuntador. al bloque */
Dimensiones (m,n) de la matriz virtual */

. Tabla de redireccionamiento oW fl
Bandera para saber si hubo cambios *

/v Nombre del archivo de la matriz virtual */ -
/* Dimensiones (m,n) de la matriz virtual */

Apuntador al arch. de la matriz virtual';

FILE * crea(char *
: pes);

";unngned extrae( FILE ',

unsigned », /* Apuntador al bloque
unsigned, /* Renglon I del elemento a extraer */
unsigned, /* Columna J del elemento a extraer */
pos, /* Dimensiones {(m,n) de la matriz virtual */
pos’ *, /* Tabla de redireccionamiento */
unsigned~*, /* Bandera para saber si hubo cambios =/
int *); /* Indica si hubo algun error */
void coloca( FILE *, /* Apuntador al archivo de la matriz vi.rtual'/

uneigned -, /* Apuntador al bloque ~/
~.unsigned, /* Valor a colocar en 4,3 xf
o aigned, - ../* Renglon I del elemen:o a colocar i L =
. signed, /* Columna J del elemento a colocar ~/
pos;, /* Dimensiones (m,n) de la matriz virtual wf
pos. * /* Tabla de redireccionamiento */
;unsigned. *, /* Bandera que indica si hubo cambios */.
.int ), /* Indica si hube algun error */
int tx:ae pag( FILE *, /* Apuntador al archivo de la matriz virtual &~/ ..
. unaxgned *," [/* Apuntador al bloque LY
unsigned, /* Ren' 1 a partir del cual se tomara la pagina*/
unsigned, /* Col J a partir de la que se tomara la pag. */
pos, /* Dimensiones (m,n) de la matriz virtual */
pos. *, /* Tabla de redireccionamiento * /.
unsigned *); /* Bandera que indica si hubo cambios o
unsigned enmemuria(unsigned, /* Ren I que se verificara si esta en.bloque*/ -
. ‘unsigned, . /* Col J que se verificara si esta en blnque'/
. ;. poa); /' Tabla de redireccionamiento LY A
int actualiza( FILE *, /- Apuntadot al archivo de la matriz ‘urtual '/
B B unngned *, - /* Apuntador al bloque e
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pos,’ /* bimensicnes (m,n} de la matriz virtual "/

pos, /= Tabla de redireccionamiento ~/

3 unsigned *); /* Bandera para indicar si hubo cambios /.

void encerosv(urisiqned *); ' /* Apuntador al bkloque -/ e
Ciingit capia(char -, /* Hombre del archive fuente .~/
e wiiniehar )y _-./* Nombre del archivo destino */

e : FUNCIONE.S
,/'

INICIA -> Inicializa en ceros al blcq‘uev (o submatrlz), '3 'catga'en
‘12 ‘memoria principal la ‘primer’pagina la matrLz virtual,
- a partir del renglon 0, columna 0. '/ : :

FILE * inicia  {char "nombx'e,char: 'mcdc,uns;gned 'blcque,pos Pn,pos 'Po,
© unsigned 'ban)
{

FILE * fp;

int err = O;

fp = fopen{nombre,modo});

if (fp I's NULL){
enceros (bloque);

* ban ="0;
Po=>i: = 0; .
Po->3 = 0;

err = trae pag(fp,bloque,o 0y Pn,Po,ban);

}
if {err != 0)
fp = NULL;

return fp )
/' Fin de Lnicin */

en. ceros.*/

'FILE’ "fp; B
. ,i"t l,err = 0;

fp = fopen(nombre
1f (fp-i= NULL)

for (1=0; i'< PniiePn. j,;L-H;')"

{ =
£princf(£p,"\5d" 03y;..
err = (ferror(fp)‘:O)? 1 ex-x:,

}
if (err ==.0) R

{
fclose(fp);
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fp = fopen(nombré, "r+")}

else .
£p = NULL;

} .
return .fp;’ 7
} /* Pin de crea */

/* TRAE_PAG —> Extrae de. la matriz virtual (la que esta en disca) una
riz _que L,5.0 */ . i

Lnt trae_pag{FILE 'fp, unsigned *bloque, unsigned i, unBLgned j,
pos Pn, pos -*Po, unaigned *ban)

{
unsigned h,k; L S :
long " LimRen, /* Determina el nunierc de renglones para el blogue */ "3
Limcol, /*:Determina el numero de columnas, para el blogue.*/.
dead5° /* Para -posiclonar el apuntador del atchlv T
elemento deseado.. */

lnc err,ax:x:z; /* Indican si hubo errores '/

/* Si hubo cambios los escribe en disco */
err = actuallza(fp,blcque,?n, ('Po),ban);

if (err == 0) /* 5i no hubo error al escribir- 1a
{

/' Inlcializa en. ceros el bloqua para - que eni.cas
/* extralga media paglna, no- se quede con’los: valores
enceros(bloque):

1* Actuallza la tabla de redireccior
Po->i = iy
. Po=>j. = jr

YA Detezmina de gue tamaiio:se tamara ia
.LimRen=. (Pn.i-i>M)?4:Pn.i-i;
LimCol="(Pn.j~j>N)?N:Pn.j— j,

/* Posiciona-el apuntador en el element
va a extraer la ‘submatriz */=

‘desde = (Po->L * Pn.j + Po->3)'5,

feseek(fp,desde, SEEK_SET)¢

err = (ferror{fp)!=0)?-lierr;

if (err == 0)
/* Si no hubo error al colocar ‘el. apu

{
/" Carga en memoria la aubmatrlz >

whj.le ( h<LLmRen) {

whi.].e (k<Limcal) e
facanf(fp; "$5d", bloqu + L
err = (ferror(fp)l
kt++; :

}
h++;
desde = ((Po->L+h)*Pn + Po->3)
fseek(fp,desde,sEEK SET) ;i
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‘err = {ferror(fp)i=0)?-1:err;
"} /+ Fin:.de while h<LimRen */
2.} /* Lf ‘'erp.'=s 0 - (error de posicion del cursor) %/
LY /*:if:err =="0 (error al guardar la pagina anterior) */
*ban = .07 s )
“return’err}y o
¥ /"fi.n de trae pag ~/

/*EXTRAE ~> Toma el elemento que se encuentra en 1a posicion iy j de’
- ; macri.z vlr:ual o i 2

unsi.gned extrae(FILE * fp, unsigned * bloque, unsignad L, unei.gnad j,
;7 pos’Pn, pos’* -Po, unsigned * ban, -int *err):.

: (lenmemori.a(k.:.("l’o))
'ert = r.x:ae pag(fp,blcquE, 43 Pn.Po,ban);

(*err es 0) g o
y recurn '(bloque+(M*(l—(Pa->i))+(j (Po->]))))1
else "

xeturn o5
) /* Fin de extrae '/

/t COLOCA -> ModLﬁ.ca el valor de]. elemento: I,J de uﬁa matri.z virtual
que; ya ex&.ate. */ T : o F

.void oloca(FILE *fp; unaLgned *bloque, unsigned valor, unslgned i.,
- nss.gnad j, pcs Pn,, pos 'Po, unsigned 'ban, int 'ex:r)

Lf (lenmemoria(l,), (*Po))) R .
ivery = trae pag(fp,bloque, ,j,Pn,Py,ban)i

. f (*ery == 0)

o, '(bloqueﬂ&*(i (Pa—>i))+(j (PD-)]))) = valor;

)
/';F‘Ln de coloca +/ -

nuevos valores.:
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int actualiza(FILE 'fp,vunsigned * ‘bloque, pos Pn,
. pos Po, unsigned *ban)
i
long desde, LimRen,LimCol; ;
int . h,k,
err = 0; . /* para aaber si hubu errores’ al escriblt LI

LLmRen= (Pn. i-Po.i>M)?2M: Pn L-Po.i;
Limcol= {(Pn.j=-Po.j>N)?N:Pn.3i-Po. j;

if ('ban) {
desde .= . (Po.i-* Pn.3j+ Po.j)ws,
faeak(fp,desde,SEEK SET);
ak = -
”whlle (h<LLmRen)(

while (k<LimCol) (..
fprintf(£fp, 854", '(bloque+H'h
err = (ferror(fp)l-O)? 13
"kt g T

}

ht+;
desde.=_{(Po. i+h)* Pn.
 feeek{£fp,desde, SEEK. SET)}

/' Fin del! whila '/
'ban = 0y R
Y /% Fin del if ~/
3 return; erxr; -
) /' Fin de- actualiza */

LRI St b
=} /*:encg:pg

/> COPIA = Copi
destin

unsigned c}
FILE *fpf;
FILE *fpd;
int err = 0,

,'/"‘Indik.ca ‘abrir los archivos >/
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caract=0; - /* Numero de caracteres leidos */

fpf = fopen{fuentae,"r");
err = (ferror{fpf)!=0)?~lserr;
fpd ‘= fopen{destino,"w")
err = (ferror(fpd)!=0)?-lierr;

Lf (£pf!=NULL&&fpdi=NULL) '
{

caract = facanf(fpf,“\Sd",&c))
while .{caract!=EOF)

o [ :
fprintf(fpd,“\ﬁd“,c); STt
err = (ferror{fpd)!=0)?2-lierr;:

~ caract = fecanf(fpf, "¥5d",&c)
err = (ierror(£p£)1=0)? 1:err1

}
else
err ='-1;
fclose(fpf);
fclose(fpd);
raturnierr;.
/'Ein de copLa '/
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APENDICE B: PROGRAMAS DE APLICACION



/* Definicion de parametros */

define
define

define
define

define
define
define

B HW W

*matrizhA.dat"

ren A 450
col_A 100
ren_B 100
col_B 750
matriza
matrizR

matrizB "matrizB.dat"
"R.dat"® -

APENDICE B

Numero
Numero

Numero
Humero

Nombre
Nombre

* Nombre

de
de

de
de

renglones de la matriz A ¥/
de la matriz A */

columnas

renglones de la matrii B %/
de la matriz B */

columnas

del” archivo
del archivo
del archivo

para la matriz A */
para la matriz B '5
*

resultado
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# include <stdio.h>
# include <conio.h>
# include "matvirt.h"
# include “"parametr.h"

* Modulo con funciones de E/S  */

* Modulo de funciones para pantalla =~/
* Modulo de matrices virtuales */°

* Modulo de definicion de parametros */

-

/* DECLARACION DE FUNCIONES: +/

void multiplica(unsigned *, /* Apuntador a la matriz A */

' : o pesy., /* Dimensiones (m,n) de A */
PS8, - /* Tabla de redireccionamiento de R */ -

-

/

unsigned >, /* Apuntador a la matriz B

: /* Dimensiones (m,n) de B =/
./*:Tabla de redireccionamiento de B */
/* Apuntador a Matriz Resultado "(R); %/~

/* Apuntador a la matriz 1 ° x/
/* Dimensiones (m,n) de 1 */
/* Tabla de redireccionamiento ds 1=/
1* Apuntador a'la matx:i.z 2 ~/

main()i::
{0

1* }\puntador al: archivo de la mateiz A */
/* Apuntador-al. archivo de la matriz B */
* Apuntador al’ arch. de la matriz resultado’ (R) */

“FILE'* math;
FILE'* matBj
‘FILE:* matR

unsigned MM'N], il R
B[M*N], ./ [+ B

RKW‘NL SUfxiR
,P[“"Nll B AL 4

“Submatriz de Matriz A */
‘Submatriz de Matriz B */
Submatriz de Matriz R */
Matriz Provisional */

pos AD,BO,‘RO,{ #/* Posicion I,J a partir de la cual se
P coLe ii- toma la pagina para las matrices A,
B y R. (Tablas de redireccionamiento */

An;Bn,Rn;s " /* Dimensiones (m,n) de las matrices
B RS virtuales: A,B y R */

1 d‘ﬁané, : /* Bandera de matriz A */

“banby i o oo f* Bandera de matriz B (r/. - oo o :
~banr, /* Bandera de matriz R */ h : ST
i,3:: /* Variables auxiliares */

/* Numero de bloques extraibles de las matrices por' «/
WA

int Ranum, - /* Renglones de A

. canum, /* Columnas de A = renglones de B "/
Cbnum, /*. Columnas de B
XeYe2Zy /* variables auxuj.ares ~/ )

err,errl,err2,err3;

err = errl = err2 = errd = 0;

/* Apertura’de matrices virtuales: */
An,i = ren_A. ;

. An.j = col A :
matA = Ln&cia(matr&zA,"t",A An,&}\o,&bana),
Bn.i =‘ren_B; B
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&Bo; &banb, &e

‘err = actualiza(matk R Rn,Ro
if. (are l= [+ 1
o k

clrser();

getchar(};
3

Yo

else

{ = :
"clrscr(
. prim:f("\n\nERROR de Lectura/Escheuza en dlscc \n
- printf(" . Bjecucicn cancslada."))

getchar(};
}

fclose(matA);
fclose(matB);
fclone(matR);
h .
else

if (An.j != Bn.i)
{

clrscr(); e X L S
prlntf("\n\n\n\m-:RROR. El No, de columnas’ de’'la matriz A");
printf("\n debe: ser ‘igualialiNo. de renglones"); T
printf("\n .de la
getchar(};

}

else

{
cirs () i : : N
printi("\n\n\n\nBRROR No:.se: puede accesar crear la");
printf{”\n smatriz; Lrtual"), ! Sl
getchar(); y

b
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# include <stdio.h> /* Modulo con funciones de E/S */

. # include <conio.h> /* Modulo de funclones de pantalla */

# include "matvirt.h" /* Modulo de matrices virtuales */

# include “"parametr.h" /* Modulo de definicion de parametros %/

main()
{

:/* Apuntador.al archivo de la matriz A */
-{* Apuntador al archivo de la matriz B */
i/* Apuntado: al arch. de la mac:i.z :esulcado {R} '/

FILE * mathj
FILE *.matB;"
FILE ol macm

unsigned A(M'N], '—/; A= Submatrxz de"Matriz A */
. - * B.= Submatriz de Matriz B *

/
R = Submatriz de Matriz Reeultado ./

ByR.

f* DLmensLonea (m,n) de- 1as macrlcas
virtuales */

/* Bandera de matriz A */
'» Bandera de matriz . Bi:*/.
* Bandera de matriz R ::*

* Variables auxiliares */.
7*ic = ai) * b3k */

A

/* En caso de error estas variables
" /* tomaran un valor diferente de

'/* se''abren loa'érchivos de las matrices virtuales: ~/
/* {Los:valores de matrizA, matrizB y matr&zn escan *f
if*. definidos.en "parametr h"y., : : */

L RARLLTwe ren A;
An.ji='co R L
makh = inlcla(mat:izh, " A.I\n;&}\o,&bana);
“Bn.Ll-= ren B) g - R
Bn.j . ="col
matB: = LnLcLa(macrlzB,"z",B Bn &Bo,&banb))
Rn.i = BAn.i;
L :Rne3. ='Bn.j;
matR’=

crea(mat:izk Rn),
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col_B;

LnLcia(matrizB,
An.i; B
Bn.3;
crea(matrizR Rn)}

,B,Bn{&Bo,&banb);

a

3

o .
B

Lf ({An.j == Bn.i)&&(mathl=NULL&&mﬂtBAHNULL&&matRl-NULL))
{

Ro.l = 0O;
Ro.j = 0;
banr =:0; - . R . .
enceros (R); /* inicializa la matriz resultado */
:'enceros(P)y . /* inicializa’ la matriz provisional:-*/
Jr———— sw-=s~-Inicia el proceso de multiplicacion--=

/* Calcula cuantos blogues puede extraer de A por renglon. . (Ranum) ¥

cuantos- por celumna. (Canum); tambien cuantos blcquea puade extraer
de B por columna - (Cbnum): i

Ranum = (# Ren de A) / # Ren del blogue (M)
canum = (# Col de A) / # Col del blogue (N) o
Cbnum. =. (#Col de B) / # Col del bloque (N) *f

Ranum = (An.itM==0)7cell(An.i/M):ceil(An.i/M)+1;
Canum = (An.jiN==0)?ceil(An.j/N)iceil (An.j/N)+1;
Cbnum = (Bn.jiN==0)?ceil(Bn.j/N):ceil(Bn.j/N)+1;

X '= 0; ;
) while'((x < Cbnum) && (err==0 && errl==04& err2==0-&
{ ) . e

enceros(?);
Ro' L = ysM;
Ao.J = z*N;,
errl's trae_pﬂg(math A,

Bo.i =iz

Bo.j vx'N'

err2 _ftrae pag(mats B,Bo.
Ro. 1“)\0.

Ro.j =B j g
multiplica(h An,AO,B Bn, B
: suma(R; Rn,Ro,P); B

zht}
Cyoi/r o whilevzix/ : s .
- .banr: =1y ue.

Cerym actualiza(matn R Rn,Ru,&banr)j
enceros(R);

v+t
Y. /* whlle y wf

X++3
}- /% while x '/ B
if (erri=0 H errll=0 ,l erer:O
{
clrscr() 5
. princf("\n\nERROR de Lec /E€
printf{"\n Ejecuclon cancelada .
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Yoowa i TR N
‘fclose(matA) -
v £close(matB) ;.
fcloga{matR);

»éel éioceso

oglca doa matr&cea ‘con ceros y-
: multlplicaclon como: un“AND:yla

unalgned *MatrizB; pos:Bn, pos Bo,
unslgned *Hatrizk)

‘variables auxiliares /-

‘Limite de numero de columnas de 1a matriz B '/
/' Limite de numero.de columnas de la ‘matriz A */
1= leite de numero de .renglones de la matriz A*/-

: lcb' = (Bn -Bc.j>N) 7 N Bn.j-Bc.ﬁ;

%
lca'= (An.j-ho.j>N) ? N : An.j-Ao.j;
~1ra' L Ao L>M) ?.M.: An.i-Ro.i;

for(k =03 k < lcb} k++)(
i for(L =:0pL7< lraj i++){
g fo: (j = o j < 1ca, j+¢)(

SRS S AR
}-/*.multiplica

/' SUMA -> Suma en forma loglca dos matrices, es decir, la matriz
resultado esta a por el del tipo Ri, donde:
Rij = Aij OR Bij. +/
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voxd suma (uns:.gned 'Matr}.zl,poa Rn,pos Ra,
unsg gr\ed 'Ma:r1z2) B

I Variables auxiuares 0 . ; :
J* Limite de numero de columnas de la matriz R */
AN Limite de’ riumers. de :englones de la matriz R 'l

i ,j>N) 2Nt Rn. -Ro, j;‘
Rn.i-Ro £>H) ?-M: Rn. L Ro, L7

for(: L=0, l<1r: S.H—)( H s
Lofer{dam 05 d<iler 34y S
'(Hat:iz1+ﬂ'i+j) = *(Hatrizhmhj) H "(Ma:zuhmuj);
L} .

Ty ‘I,"rauma /
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getchar{);
% B

\nERROR de Lectura/Esch
Ejecucionican

prlntf("\n
o getchar(y;-

fclosé(ﬁién)
/*.Fin:de_ if.e

printf{”\n:%
getchar({);
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