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I. _IN T_R_O_D.U c:c-r_o N 



' :.< ,·· 
El objetivo pri~cip~l ~~ ~~~~ ~ia~~j~.z~. resolver a través 
df?l .m¡;1.n~jo ode;mat;:ric~.s_,-.~yAr:tU.a1_e~::e;i:·-:pr'ob1ema_ -~e saturclCion 
de rnem·?r ~a·· oca'sT<?n~c~p _· p~_r · e)._~ c:r:'?ci~.iento ~xcesi va de -tablas 
~n .1a -·con~truc::ci6n·.~ct~-- :Un ._)-reconocedor no recursivo por 
predicción.· L." · ' 

~. .. >:,;· ' ·,·j, '' 

Eit el-;·c~·Pltt-{~ 'rr~----k~z.c-0 t~6.rico, se expone brevemente lo 
que es teor1a--de:·aut6matas- y lenguajes formales, dando las 
definic_io_nes --Y conceptos con los que trataremos a través de 
este trabajo. 

En el capitulo III, Transformación de gramáticas libres de 
contexto, se describe el procedimiento de transformación de 
gramáticas libres de contexto para que sea posible la 
construcción automática de un reconocedor no recursivo por 
predicción·. En esta parte también se muestra la forma en la 
que crecen las gramáticas al ser transformadas y el por qué 
surge la necesidad de contar con herramientas que permitan 
la utilización de matrices grandes. 

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

Dado que la solución al problema de saturación de memoria es 
usar matrices virtuales, se generó un módulo que cuenta con 
las funciones y procedimientos necesarios para proveer las 
herramientas que permiten el manejo de éstas. En el 
capitulo V, Instrumentación del módulo, se especifican las 
condiciones que requiere el módulo para ser utilizado. Así 
mismo, se detalla el objet.ivo, datos de entrada, datos de 
salida y método utilizado para cada una de las rutinas que 
integran a dicha biblioteca de procedimientos. Además del 
módulo, se codificaron dos programas que efectúan la 
multiplicación lógica de matrices y uno más para el 
algoritmo de Warshall, cada una de ellos también documentado 
en este capitulo. 
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Por último, en el-capitulo VI, Aplicaciones del módulo, se 
muestra utilidad del módulo para el manejo de matrices 
virtuales ·dentro de teoría de autómatas. Por otra parte, 
también se hace notar que este módulo puede usarse en 
cualquier procedimiento que involucre matrices. Se 
proporcionan, además, los algoritmos para suma, 
multiplicación por un escalar y multiplicación de matrices 
puesto que esta utileria tiene en realidad un campo de 
aplicación muy amplio. 

En el apéndice A se encuentran los programas fuente del 
módulo de utilerias para el manejo de matrices virtuales. En 
el apéndice B se incluyen las programas fuente de aplicación 
que son dos programas que efectúan la multiplicación lógica 
de matrices y el algoritmo de Warshall. 
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Generalidades 

Este capitulo tiene como Objetivo expon~i· en_. forma breve las 
bases de teorla. de _autómatas y :lenguajes :formales. 

\ : ., - .. ,,,. '.' 
_·. ·- -~· . . . . . 

El _fundamento· matºem.át.ico" d~. · ca~f. todos )os 'prOcesadores de 
lenguajes y le":guajes ~ormales;" es l~ .teoría de autómatas, 
es d~cir, ·és~a:pr_opor_c_iona_ los modelos de máquinas virtuales 
de traducción; que se utilizan-para: construir compiladores. 

-

Ei: cOmPilaéú;>r ·en·- si mismo es un traductor, que tiene la 
función de .··pasar a· patrones de bits las instrucciones 
escritas .. en algl'.in lenguaje especifico de programación, 
modelando éste en algún lenguaje formal. 

·Un. lenguaje es un conjunto de enunciados que satisfacen 
ciertas propiedades o reglas de construcción; los enunciados 
son sucesiones finitas de s1mbolos que pertenecen a un 
conjunto, llamado el alfabeto del lenguaje. Un lenguaje es 
interesante si es infinito, esto es, si tiene un número 
infinito de enunciados, por lo que uno no puede esperar 
hacer una lista exhaustiva de todos los enunciados posibles 
en un lenguaje. De igual rnunera, uno no puede esperar 
escribir todos los programas posibles, pues para cualquier 
programador es factible crear programas antes jamás escritos 
que funcionan perfectamente en la computadora. 

Entonces, el problema central de describir un lenguaje es 
proveer una especificación finita para una clase 
esencialmente infinita de objetos. Una gramática es un 
mecanismo que permite hacer esta descripción estructural del 
lenguaje, a través de la cual podemos hacer una 
representación precisa de éste. 

Las gramáticas son un conjunto finito de s1mbolos y de 
reglas de traducción o producciones que si se siguen en 
cualquier orden válido, se podrán construir cadenas que son 
enunciados correctos para el lenguaje descrito por la 
gramática. 
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Estructura_ de,: ÚÍl,~cOmPi1ador. 

El compilador. tiene dos funciones principales: 

. ·~~<.' .. ::~. <·~:.~:· :,\: 
La-j)i-ilri~ra:-EiS·:"'dEite'rminar si un programa es sintácticamente 
correc~o,·<:al: __ mismo-tiempo, el compilador intenta. construir" 
.una. derivación (descripción estructural) del programa de 
acuerdo>a la gramática formal que describe al lenguaje; en 
este .ca,so::·e1· compilador actúa como un aceptador. 

_ La ~_Sécjunda _-función es producir un programa objEit:o, _que e~--
.· generado en · lenguaje de mliquina (o en algün lenguaje· 

intermedio como el lenguaje ensamblador) a partir de la 
descripción estructural del programa fuente. En este caso el 
compilador actúa como un traductor. 

El proceso de compilación es muy complicado, existen cinco 
conceptos que conforman lo más importante o quizás lo 
indispensable para organizar un diseño de compilador. Estas 
subactividades son: proceso léxico, proceso sintáctico, 
proceso semántico, optimización y generación de código por 
lo que se le puede considerar como una interconexión de 
pequeños 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 
común de tablas que contienen información global acerca del 
programa. Una de las tablas es la de símbolos; ésta guarda 
la información correspondiente a variables o 
identificadores. 

Uno de los problemas centl:-ales eri -el diseño de uil comj:>ila:dor 
es la selección del método encargado de generar la 
descripción estructural del programa fuente. 

En la mayoria de los compiladores modernos el proceso de 
compilación es dirigi~o por la estructura sintáctica del 
programa fuente y se habla entonces de un compilador 
dirigido por la sintaxis. El reconocimiento de la estructura 
~!~~ii;t~~. constituy~ la mayor parte de la tarea de 

En la siguiente figura se muestra· la orgcinizaCión de· un 
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cornpilá~or ,~irig,ido'por la sintaxis. 

2. 

3. 

4. Algunas veces introduCe información pi::eliminar en las 
tablas de símbolos y atributos. 

5. Formatea y lista el programa fuente. 

Analizador sintáctico. Dada una especificación formal de 
sintaxis (gramática), el analizador lee la cadena de 
caracteres generada por el proceso léxico y los agrupa en 
unidades especificadas por las producciones de la gramática 
que será usada. Los analizadores generalmente son manejados 
a través de tablas creadas por un generador léxico. 
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El analizador revisa que la sintaxis sea correcta. Una vez 
que la estructura sintáctica ha sido aceptada, el analizador 
sintáctico llama a las rutinas correspondientes a analizar 
la semántica o bien construye un árbol de sintaxis que 
represente la estructura del programa, el cual es usada para 
dirigir el proceso de semántica. - · 

Rutinas de semántica. La primer función dentr:o- de_ este 
pro.ceso _es_ ver~ficar que la construcción se~ legal' y con 
significado_:correcto; si es·asl, se efectúa ·1a· traducción a 
lenguaje- intermedio o de máquina. -

En un compilador dirigido por_ la sinta?<is, laS _i::uti:zlaS de 
semántica usualmente están asociadas. con·-, producciones 
individuales de la gramática - o con subárboles --del árbol 
sintáctico. 

Optimizador. El código de- la repreSentación inte~media 
generado por la rutina de semántica es analiza.do y 
transformado en un código funcionalmente equivalente. Esta 
fase puede ser muy compleja y lenta y con frecuencia 
involucra a numerosas subrutinas. La mayoría de los 
compiladores desactivan al optimizador para agilizar la 
traducción, más aún, algunos no tienen optimizador. 

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

Gramáticas formales. 

Corno ya mencionamos anteriormente, las gramáticas describen 
la estruétu~a de un lenguaje. Estas _se co.nforrrlan de tres 
componentes· principales: 

1. E1-._alfabeto_ o_conjunto de slrnbo~os e~-~ ,los cuales son 
construidos los enunciad?s del _lenguaj~.· descri:to. A 
este conj'::1~nto ··se_ le denomina .s.!mb~lo~·,,_ter~inales de la 
gramática •. La_ ·generación de un er:iunc;iado a_ través de la 
aplicación de las reglas de la gramát~ca; debe· terminar 
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en una cadena que contenga solo a estos. sim.J=?olos. 

2. Un conjunto de símbolos que denoten f~ases/_ llamados 
símbolqs no terminales de la gran:iá~1ca ~ · ·-- -

3. Una colección de reglas gramaticiale~~:o' p~o~Ucc~ime~ ~-

Para ~Ompleta~ )a espec:Í.fi{;aciÓn 'de /~·Ün .:·-.i~f{~¿~~~r~~ ·:~_:e:~-.-. 
ne~es~rio ~!) ~~~to de part~c!a PªFª_ .aplicar·_~as-:producc_iC'.'rie_s _. --__ -
El· ~imbólo s, denominéldo·_-s1mbolo .. '~·iriicia1-, ~-está-0.:~reservcldo-: "" 
para este propósito. - -,;e --- :•: _-·>--

Denotaremos a - una gramáflca formal como_ -(n:;l :(;;~;,~~;ls) 
donde: - ,,:- , -- •.- .: ' -·'f'' ---,--•,,••- ,,,, 

VN es un CÓ~-j-utíºt~-----~':(fiifo--· dei-~{n{l)Q.lQ·s·· i~:/~~~-ir~~-¡;~·~~:·~~:::_· 
Vy es un C<?~j~_ryto·:}{n_~·~o dia. simhOlos ~~t·~·i~{~~~~~,>~: 
v. yv, ~or-di~j~nttis: v.:ri.v{=; ~. 
·p es un. _ci;:>'~j·u.~f~ .~ii~it~ d~ ·pi:oduCciones, y 

ses e1:s1mbolo inicial; s E VN 

Definici6n. Sea G una gramática formal. Una cadena de 
simbolos en (VN u Vy) es conocida como la forma sentencia!. 
Si a - B es una producción de G y w = 'ªª y w' = ,so son 
formas sentencia les, diremos que w' es derivada directamente 
de w en G, e indicaremos esta relación como w .. W', Si 
w1 ;w2, ••• , w· es una secuencia de formas sentencia les tales 
que w1 .. w; ....... wn, diremos que w es derivable de w1 e 
indicaremos esta relación como w1 n ... • w". La secuencia 
w1 ,w2, ••• ,w" se denomina la derivación de wn a partir de w1 de 
acuerdo a G. 

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

L(G) = {~ e .. _yy_* s .... _, w} 

. . , . . 
si w e L(G); :dú~~emoS~_que __ w':._es-: una·:_cadena,
palabra en el ,1i;rig~ajé-generado -p_cir G-.-

.. _. ,· -·'"-_•_:;-;,o_--

enunciad6 o 
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Definici6n, -La'' longÜud de.una cad_ena w, denotada ~or lwl es 
el nt'.ímero de simbo los .. que.- componen· .la, ,ca~ena ~-~·- · · 

' \ _:,- . . -. ·.. .· .-·:. 

- :., ./ ... __ <_: ·: . '·: . :" 

De~inici6~~'-. L~·_ca_d~·na ,-~acl·~~,·- d~not~da -p·ar.:i ·e~ -la,'cjúe. consta 
de cero s1mbo1os, es decir 1.1. L = o, -

Tipos de" gramáticas.--

Las' gr_atñáticiaS: ~se: han--:c1aSific'ado _eri e Cúati:o ·grandes grupos, 
de -acuerdo_--cll tipo d9;" restriccio_nes que se aplican a las 
producciones la gramática. Esta división se debe a Noam 
Chomsky._ - - -

o 

1 al 

2 

la 
a· 
.l. 

A~ Ba 
A~ a Lineal por la 
s ~ .l. izquierda 
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De acuerdo' a la· tabla .. quec·S'e muestra arriba, la forma de las 
producciones p~rmitidas son :cada·. vez .más restringidas. Es 
obvio que :la gramática.de un·'tipo es también una gramática 
de cada uno ·ae· lo~·- tipo~ :1iStados más arriba en la tabla. 
Usando la notación .~J.···: para representar a la clase de 
gramáticas de· ~~po :i, :-~e.l'"!~mos .que 

S0 ::.S1 ='>S,=>S, 

Como consecuencia, ·c~da:.gramát_ica debe generar lenguajes que: 
son una subcl·ase _de.· los lenguajes generados por cualqu~er 0 

tipo de gramática listada más arriba en la tabla. Sea !?( la 
clase de lenguajes -generados por gramáticas de clase ~1 , 
entonces 

Es decir, las gramáticas tipo o son más generales_ y __ ·_po~.~:.'10 
·tanto más poderosas que las demás, pero no . se- US:f71." ";.par.a 
definir- lenguajes de programación, debido a que:·-no·-~eX_isten'" 
analizadores eficientes para este tipo de gramáticas·.<y s'in '. 
un analizador no hay forma de usar la definición '·de· esa 
gramática para manejar un compilador. 

Existen analizadores muy eficientes para muchas -clases de 
gramáticas libres de contexto (tipo 2), por lo· que estas 
gramáticas representan un buen balance entre la 
generalización y la práctica. Por lo tanto, este trabajo 
será enfocado a las gramáticas libres de contexto. 

Gramáticas libres de contexto 

Una gramática libre de contexto (GLC) .está definida por los 
siguientes cuatro compo-nentes: 

l. Un conjunto fi~ito de sirnbolos terminales v,. 
2. Un conjunto finito de s1mbolos no te:t:"m~nales. vN-. 

3. Un s!mbolo inicial S f VN a· part'ir -·del cual iniciá.n 
todas las derivaciones. 

4. Un conjunto finito de producciones P, de la forma 
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A-X1 ••• Xm, donde A E V!i, X1 f (VN u Vy) , l::_i.5,m, m~O y 
A ~ l es una produccion válida. 

E.st_os cuatro ·can\ponent~~ so~ r·eprei;;entEidos -c0m6 (V1 , VN, s, P), 
los cuales .son la definici6n .formal de-·una-_gra~ática libre 
de contexto. El vocabulario V de una gramática libre de 
contexto es el conjunto de s1mbolos terminales y no 
terminales cv,'u v,). 

- La ·noci6n ·básica de_, las- gramáticas libres de contexto .es que 
principiando con e1 símbolo inicial S, se- deben aplicar las 
producciones reempla~ando los simbolos no terminales hasta 
que se· prC?duzca . una- cadena que contenga sólo símbolos 
te:r~inales~-El con.~un~o de cadenas derivables des comprende 
al· l_enguaje_,_,l_i?~e _de contexto de la gramática G, denotado 
por L(G). -- - --

Para héic9.r.:Jn.ás clál:-a la exposición y siguiendo la costumbre 
es.~~bl.~~~d.~) ~saremos la siguiente notación: 

A,s;c·, .:. 
s - -
a,b,.-c,. ~. 
x; Yt z,·-~ .. 
a·,.~ya,~ ••• 

denotan símbolos no terminales 
denota el símbolo inicial 
denotan símbolos terminales 
denotan símbolos terminales o no terminales 
para cadenas de simbolos 

Utilizando esta notación, una producción podria escribirse 
como A_.a o A-X1 ••• Xm. Este formato enfatiza que el lado 
izquierdo de la producción debe ser un simbolo no terminal, 
mientras que el lado derecho es una cadena de cero o más 

.. .., símbolos del vocabulario, es decir de v, u VN. 

De acuerdo a la definición 1, tenemos que si A - a es una 
producción, entonces aAB .. o.aB, donde .. denota un paso de la 
derivaci6n (usando la producción A - a). Extenderemos• a 
.. +, que indica que deriva en uno o más pasos, y•* deriva en 
cero o más. Si S •* B, entonces se dice que B es una forma 
sentencial de GLC. Sea FS(G) el conjunto de formas 
sentencia les de la gramática G. similarmente 
L(G)={ X f V/ 1 S .,.+ >.:}. De lo anterior podemos deducir que 
L(G) = FS (G) n v, *, es decir el lenguaje de G es simplemente 
el conjunto de aquellas formas sentenciales de G que son 
cadenas de simbolos terminales. 

Una derivación se representa con frecuencia por un árbol de 
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--: , .. _ : -

derivación'. • Donde la·r'a1z d.;l árbol es elsl~bb10 foidai··· 

I~~;:i~:eºJ~ssÓ~s·~~~~~i~~~ri~ tdeef·~\~~'{~~~,~~~~~6 .i'·~~·;d~~j_y~~~~~ 
se .. ha teriri{nado ;~:.:las:·hoja·s·: dél. árbol:: Sori··.·s1mbci1ó'S·:.te'rminc3.les 
o l .. ' ,, •·. ;.·•.:y> .• : . ,:~ ,, 

·:·-·; :·_:_~::·. -· ~:; ., ::\¡;.~~~-·~ i::':r- ;_;· ;.·,;:~;º ·:<~(~ .... , ~~ -
El a1úf1is-is·,_c~1·~t;á~tip~ .-;~;.~;'~'~·6·~"-~~:i~t;~i~,:;'d~-~--&~:·~~~-~~~~.-i~d~ de 
algún.:;. leiltjuaje ._:,".de._.., "progr1'."maci6n~. es: precisamente' la 
construcción, de <'sil árbol·- de·_ ~érivación. 
·-·,_-~ -~-.:·~ --~<{_·j¡:;:;·.·_ ... -.. 

- . -
• Anáil..ais siri\:iie:úco. · 
El. an~Íizador sintáctico se encarga de verificar que la 
cade.na .. de·s_l~bolos construida en el proceso léxico pueda ser 
generada por la gramática que define al lenguaje. se·espera 
qu~ ·el~ ·reconocedor reporte cualquier error sintáctico en una 

· forma inteligible. Así mismo, debe ser capaz de recuperarse 
de ·-loS errores que ocurren comúnmente, de tal forma que 
pueda. continuar procesando el resto de la cadena de entrada. 

EXisten distintos tipos de reconocedores sintácticos, que 
determinan si una cierta cadena pertence o no al lenguaje 
generado por una gramática libre de contexto. Dos métodos 
generales para el análisis sintáctico son los que se 
describen a continuación. 

El primero se denomina arriba-abajo. Un analizador es 
considerado arriba-abajo si 11 descubre 11 el árbol sintáctico 
correspondiente de una secuencia de caracteres iniciando en 
la raiz del árbol (el simbolo inicial), y· entonces se 
expande hacia abajo mediante predicciones. Los analizadores 
Arriba-abajo son preCictivos en naturaleza porque intentan 
predecir la producción que corresponde. 

La segunda se refiere a los analizadores abajo-arriba, como 
su nombre lo indica, éstos generan la estructura del árbol 
sintáctico iniciando al final, es decir en las hojas del 
árbol que son símbolos terminales y determinan las 
producciones usadas para generar las hojas. El analizador 
continúa hasta llegar a la producción usada para expander el 
slmbolo inicial. 

A continuación se muestra un ejemplo del análisis arriba
abajo de una cadena de caracteres: 
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Sea G = (V,,V1,s',p) 
V,= {A, B} 
V1= {x,y,z¡ 
S =A -
p = 

-A -, XB (le) 
A -, XC (2) 

,B' xB» -Pt,,,;, 

~ 

,, B y (4) 
c XC (5) 

-c - z (6) 

Si. tratanlOs.~·_de_· ana11~ai;~~ia_-~q:a~déii8~--xx-xz_--·podeÍnos proceder· como 
sigue: -, ''»•it ,,,_,, -':,'' ;, f;;'- - -~-e ~'-,--" -

Fo~ma ~ S~~t~n~j_~J_;.'.·$·: ~~::~~- -'~<-- , -_, c'·c~a~·¡:,~·:·é\'é' · erit.r8d~ x~'xz 

-~~~I~6~~~~ ff /i~f~~)dic5N:t.~';¡~i'.f tt~¡J~sdr'"n6tJ:~~:~.i~iu~natr~e!~ 
, revisando el primer, :'simbolo/termirial:''(lé';':,ra', cadena de 
entrada··, '/'én:t;:onceS·. elij a~tos '.;.~,ª Pl:odUCc;~6ri <( ~): •.. Ahora tenemos 

For~~-·s·~-~~-~~~61~·~;~:~-~)- '..:-~.::··.;o<. ~;\=~~~~~:_-~dtf.'·~~traaa xxxz 

Lo c~al• im:licrqu~; débemo~ ~~~:füd .. ~f~:& ~xi• de a. Ahora 
tenemos : que --de· :·1as·_:·pro"duCci·oru¡?s~/a·e~ ·s·:-~haY.'; q~~-:· seleccionar 
( 3) ,· obteniendo·: ; .;~·\. ·.,<: ·;'.: __ . ·~;{< ;-~:::t::,"{:· ~~;~·:.\'.. ..e:~§~ 

F~~~·a, s~·nte~c;i.iti xxa· -·¿_ .'"5,;, ":'.~':;'~~ ·;~t:;~-c~~~~á'~:d.Éi~·.'e·htra·da xxz 
::) "':;,;:.· • < ::' ¡',:(~~·.;:. ';::· ·:·:· :~:.,. 

~~~~á~~~~~a~~dn~~~=m~~ ~;!: i ~i~ , ·~~- ~,~fü~~~~~~,: ~~ i;~~ambs ( 3) 

Forma Sentencia1 xxB 
' ,·,.·;:.· .... ··> .. '.(·:. -. --

Ahora, debemos generar z directainente!._de .a·;- Pei-o nO.'podemOS. 
Esto indica que hicimos· una de~isión el:-rón·ea ,f:!n.1a· :sel_ección 
de alguna de las producciones. obviamente~· itqu1- estuvimos 
equivocados al usar la producción (1) y no la (2). 

El ejemplo anterior muestra los problemas a los que se llega 
cuando tenemos producciones altern·ativas para el mismo 
s1mbolo no terminal. 

cuando el analizador se enfrenta con esta clase de dilema, 
puede adoptar la estrategia de proceder simplemente de 
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acuerdo a una de las opciones posibles, estando preparado 
para 11 retroceder 11 si el camino elegido no permite seguir 
adelant.e. Claramente cualquier acción de retroceso es 
ineficiente y aun con una gramática simple, casi no hay 
limite para el número de retrocesos que.el analizador debe 
estar preparado para hacer. 

Un tipo de reconocedor arriba-abajo bastante eficiente es 
el reconocedor no recursivo por __ predice:i6n. 

Reconocedor no recursivo por predicción. 

El algoritmo de reconocimiento se caracteriza por el hei:::hó 
de que.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 está derminada de 
manera única la producción a aplicar. 

Para la construcción de un reconocedor no recursivo por 
predicción, debemos saber, dado el simbo lo a que estamos 
leye~do de la cadena de entrada y el simbolo no terminal A 
a ser expandido, cuál de las alternativas de la producción 
A - B1· I B2 I ••• 1 Bri es la que deriva una cadena que comienza con 
a. Esto significa que se debe poder detectar la alternativa 
apropiada con sólo ver el primer simbolo de su derivación. 

No todos los lenguajes libres de contexto pueden ser 
generados por gramáticas para las cuales es posible la 

- -~construcción de este tipo de reconocedores. 

Para utilizar este tipo de reconocedor, es necesario que la 
gramática que define al lenguaje sea libre de contexto, esté 
reducida, no sea recursiva por la izquierda y esté 
factorizada por la izquierda. cuando la gramática 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 transformación de la gramática sea posible (y 
por ende la construcción del reconocedor) , la gramática debe 
ser una gramática LL(1). 
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Gramaticas tipo LL(K) 

La terrninologia. 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 más a la izquierda (Leftmost 
derivation) y revisando hacia adelante los primeros k 
símbolos terminales en la cadena de entrada para ayudarnos 
a decidir cual producción aplicar en cada paso. En la 
práctica, el análisis LL(l) es la forma más deseable y común 
de análisis LL(k). 

El tipo más sencillo de gramática LL(l) es una gramática 
libre de contexto sin producciones vacias, tal que para toda 
A e VN, las·· producc:ior:ies- alternativas de A comienzan cada 
una con· un· simbolo-- terminal distinto, es decir todas sus 
produccianeS son_ .ae-_ la-~forma: 

A ,:; ª1 "'1 I ª:i "'2 I • ; • 1 ªn ªn • 
donde a 1 : ~ aj p~ra iPj y ai E V1 para 1,Si,Sn. 

Existen ·tip.os más generales de gramáticas LL(1), en donde se 
elimina la restricción anterior para la forma de las 
producciones, sin embargo no las discutiremos pues no 
creemos necesario profundizar en este tema. 
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III. TRANSFORMACION DE GRAMATICAS LIBRES 

DE CONTEXTO 



Transformación de gramáticas libl:&s de- ·cólit8xto· 

En el presente capitulo. se-·, deSc~~b~n :··=los-· métodos de 
transformación de las ·.gram~t~~a~ _:_ ~ib~i!s .. .'.\_de-': ·conteXto 
necesarias para la constru~ció!L alltolnát~c::~·;--d~_"-l;1n ·an·a11·zador 
sintáctico no recursivo PC?.1: pr8_dJ~c;:i6~~- ,.; .. ::". · .:::_.:-: 

e_, ' .',,-::.;_,'.- • •' .~,--, •'.'. ·¡ . . . :,::;,.: _,.-" " '• •• ~: '_ ":':.·_.:: .. ;- < 

~~~~~~~r=~º~i¿~~ f~~g:;:fe~~~i~;~ ;!E~-~~~i!f~i~"~.;~~·i::mbas 
-:z-~.~,~~~~-,1.~-:-c;~--~~~~~~ , :.:. ;::: _:;._ >:-":.-. '-,-'f" .. 

i~s 9i:~~~i~a s~~~~~=r~~~~;~;~J,~d~~~ó~};~~~~~;~~-~~a~~6n de 

r. · Elim~n,~r:~~~~.~~~?~~á,~~i~~~1-t~~~~~~~f~~~~--~;~~~~/ -
2. Elünfoar_, de-, ~~~~;:-~;\;~J11~ ;j!~}~~Jcl;;-~cl~n~i \lriii:arlas y 

los'.· ciclo~,:~2·: :j·,. :;,~-~~/ __ .'_>_{.~--~·_/ ::·~-.. e, ::_·-•. ~ij,-,: ~,:;(;:~ -,~~/~·-:..''e 
·. ~;' -·-~.:~ . ,. ·j[ - - ~\;:'.~ ·:, -

J. 'Eiiii.iri~; d~~- ú~tg~~1iáN2~'.J:c,'~Ys!ni;~í~'~'inJ'úies .• -
.·.·:- .:- '.: , . -,,- ~: ~;~~;:~~~~·:~:-~·;~}~~·jf;41~'.}~11(·.: -:·,.·:.~~~,::::~~~ry:·:· ·~_::~r_o:· :l:~~- .,· · 

·4. :.si··1á ( 9ramátiCá'~'_es·~;:·reCUrsiva,~po~ ?i~- :~·~quierda: 
::4 -.·'i~i ~~·~~~~~:,~¿~~fi~~l~ >tg~~~~-¡.-.ri~jj~~·¡·~-'ie: · chomsky 

,' ::·. > .... ,·_:._ -: ··:.'.:' ": ', -:·_, 
.?4 ."2-T.t-~nslorm~fla:-·a, f~~ma :·n~~-m~l 'de Greibach 

5. Factorizar la gramática por la izquierda. 

Este es el orden en el que debemos aplicar los algoritmos de 
transformación, es decir, primero debemos obtener una 
gramática sin producciones vacias, que será la gramática de 
entrada para el algoritmo que elimina las producciones 
unitarias. Posteriormente hay que tomar esta gramática sin 
producciones vacias ni unitarias para eliminar los símbolos 
inútiles y obtener asi una gramática reducida. 

Una vez que se ha obtenido una gramática reducida, habrá que 
revisar si es recursiva por la izquierda, si lo es hay que 
transformarla a forma normal de Chomsky y a forma normal de 
Greibach por último se debe factorizar por la izquierda. 
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En cada . uno_ ~e':·- l?S _pasos del proceso debemos obtener 
gramáticas_ que __ sean ~qui va lentes a la ante'rior. 

cabé aC1arar _que ·.Sol~ deScribiremos los métodos, sin 
construir las~- éilgoritmos que generan las transformaciones1 • 

Élimilla~~6~ ~~e~i~oducciones vacias. 
'::..~' . ._..,_ :. ::¡,:~·. _¿ 

Defillicf6nf:'"LasÚ>roducC:ion~s"de la f~rma A·-" )."son' ll<imadas 
·~~0:ct':1~_9_~,~~~-~-~;'.~~'?,~-~~;·~--· ... . ·., .. , ~-~·::t_ '~· ~:f;_, 

-~···' :¡'''. . 4 

ias"'.'-~~~~o·d'.~6~ü:~~:~.~,--~-~~6~1ii~-:-~s~~ tti1J~~·~·~ c~:n_.:ti~á~er1día- ·err una 
gramá~i_c·a-_ libre..:_de ,conteXto' ~aína . una .ina!teréi-_ d~·~~terrniri~r. una 
recursi6n. · - -

. ., ~-·=-=- . 

PocÍ'~in~~ ---~. ·:e~i~·iri~·r· -i~s producciones vacías de una cierta 
gramática G,, siempre y cuando J. it L(G). 

El método para suPrimir este tipo de producciones consiste 
en determinar, -Para cada símbolo no terminal A, si A ~· l; 
si esto ocurre, debemos reemplazar cada producción 
B-+X1X2 ••• X ·par todas las producciones que se forman al 
eliminar_ -1os distintos subconjuntos formados por las x1 ' s 
nulas, sin incluir la producción B -+ A, aún cuando todas las 
X1's sean nulas. 

Sea G la si9uie~te gramática: 

s 
A 
A 

B ~A 
.. B bSBA· 
--e-+ aab',' 

:~:;_~:-:~-~, >:.: .. ~ ':·' '.·-:t~;.--: 
Ap1icaríc:i6 e:i: :afgo'Í-.itmo'; 'q~Ei'~ eíimi~·a :-·'Produc~ion~s V~clás, 

-.:.: .- .. '.'_,< -._:,··::, <;."_. _' ::-... -_: ;.•'' '-"-.:" 
1 ·-;·El _:d8s~~·ro1'l.o ~;~-m~i.~t~'-.-~~- ~-st·~'~--" ~;i~o~'.i.~mo_~ .· s'E!_:, en~¿ent~a en 

[ capel ~~ · K?.~t, : .. ~ei:':t:-~mientas p~ra, .~.~: -~~ns_t~_ucción:-. de: c::ompi l'a.c:l-or~s] 
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obtenemos· ía· g:t:~Il_látfca G' eqU.ivalent_e. a G sin Producciones 
vac1as: 

s 
s ~ 
A 
A 
B 

=~~e,;, .. 
aB 

''-·--··· 
_e __ -.,-~::_?_~- >-. -,-..o.;-::70-·, ---:·:::. . ~·· ~-· 

E-ii~i~~~~I"6~ '"-d~-~ -~!#.~~d~~·p·iÓh~S_::·~~it~ri~s Y~·cié'iO~·-.- · 
<:~ -~' -.. ·_ '::::~/ __ 

o~~"i~~i~i6ri;:·~- Lis· prod:ti~~i~~~s _d·e_ la ~~~~a: .. A -i.:.B~ ~n:·1as cuales 
, ____ e1::1a_d_q,:~~:;-~4?h_~ consiste- de un solo s!mbolo no terminal son 
···a~nomiriada:s producciones unitarias. 

Definici6n. Decimos que una gramática tiene ciclos, si 
existen derivaciones de la forma A .. + A. 

En primer lugar debemos construir un conjunto cuyos 
elementos serán slmbolos no terminales derivados por algün 
otro simbolo no terminal, denotaremos a este conjunto como 
VA, entonces tenemos que 

VA = { B 1 A "• B y B E V,}. 

Posteriormente, habrá que eliminar las producciones 
unitarias del conjunto de producciones de la gramática y 
agregar otras que compensen la eliminación, obteniendo de 
esta manera el conjunto de producciones de la gramática 
equivalente a G. En notación matemática podemos escribir 
este proceso como 

p p - A B 1 B E VN } 

P' A~ a B ~ a E P y B E. V, } 

P = P' u P 
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Eliminación de símbolos inútiles 

Def:Í.nición. sea G =· (V~,V,,P,S) cualquier gramática libre de 
contexto. Una producci6~ A ~ a de G es activa si G-permite 
la derivación·-A ... cr .... w, w .e v/ .• En otro_ casa:·A - ~S.:.uri~. 
producción inactiva. · 

. . ' ' : 

Un símbolo no te:i:-minal de G es. acti.~_a.:·sf: :e~:-:"_1-a: _pal-~e 
izqulerda _ de··-_algu~a produc~.i611 activ~-~~:~_n?_c:>trO.~;·~_e_,:;,~ ·es un 
simbolo no terminal inactivo;· - ·-·· ·--' 

-- -- -·-,;-·- ·;~ ;.,_~<~--~· .... ,,. 
-~--- ---- ~~-::i::c º-~~'---d.-__ ;±~:::;:-.--- ;;.;,- --- -·:-~::e -

Definición. Un simbo lo A ·qu~ i aparee~:· en ';i'igurta\ •: f~rm~ 
sentencial derivable del s1mbolo inicial ·ife·-· llama. s1inbolo 
alcanzable, -es decir, s-: ·<-. qiAa:,-;:~ - :A':·-: e=.---yÑ-.-:-~ ~n :·:~_t;rO <c;::B~o_ se·. 
llama simbolo inalcanzable._. -

De:finición. Si un s1mbolo no terminal es activo y alcanzable 
decimos que es un simbolo no terminal útil, en otro caso es 
un simbolo inútil. 

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

Llamemos PA al conjunto cuyos elementos son las producciones 
de G tales que existe una derivación de una cadena de 
simbolos terminales en la cual-se aplique la producción. 

En térmirlos de PA, '·tenemc::>s '~~e:~·~~>C~nj,unto s~ dÉ! simbolos no 
terminales "Cone.ctados a·" los .··terminales. esta dado por 

>..oo.. ·\~. ~~ .'.:/:. 

s. { A' e v_íil ji' Üi)a'.5:-~•;íl.a A - a en P•} 

¿::·::;,.··· ;";:::· :~)·"-: 

obviamente' éada pJ:°~du~~:i~}: iit'il de G debe estar en P., y 
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cada,simbolo no terminal útil debe estar en el conjunto SA. 
Sin embargo, el hecho de que una producción esté en PA o un 
s1mbolo esté en S~ no es suficiente para garantizar que la 
producción o el simbolo no terminal es útil. 

E_l simbolo no terminal A en S o la producción A - a en PA 
es inútil. a menos que el s1mbo\o A pueda ser derivado desde 
s-•. -Tomemos- ahora_ el conjunto P5 , que contiene a cada 
producci_6n _A - a en_ PA sólo si G permite la derivación 

-S-~=---'~ª·-.-<;::ol!'o _estamos usando sólo producciones de P~, G 
aebe!-permitir la derivación-$' .. • -cpAo oot-cpao .,,.•-w, W E Vy • 

Tenemos , que el conjunto P5 que contiene sólo a las 
_prod~cciones útiles de la gramática es 

Al aplicar cada uno de 
describir, (aplicados en 
gramática reducida que 
original G. 

los métodos que se acaban de 
el mismo orden) obtendremos una 
es equivalente a la gramática 

Diagn6stico da recursividad por la izquierda 

En un reconocedor no recursivo por predicción, no se puede 
tener recursividad izquierda, puesto que en cada paso del 
reconocimiento está determinada de manera única la 
producción a aplicar, de tal forma que si una producción 
resultara ser recursiva (por la izquierda), ésta volverá a 
elegirse infinitamente y el proceso de reconocimiento nunca 
terminará. 

únicamente nos interesa la recursividad izquierda puesto que 
las producciones se aplican al s1mbolo no terminal que esté 
m~s a la izquierda de la forma sentencia!. 

Definición. Una gramática es recursiva por la izquierda si 
tiene un s1mbolo no terminal A tal que haya una derivaci6n 
A .+ Aa para alguna cadena a. 
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Para poder determinar si una gramática es recursiva por la 
izquierda o no, utilizaremos la relación F (First) que nos 
va a indicar, dado un simbolo no terminal si el simbolo es 
recursivo por la izquierda, está es si en el transcurso de 
una ___ derivación, vuelve_ ·a aparecer el mismo en el extremo 
izquierdo de la forma sentencia!. A continuación damos un 
algar i tmo. para determinar esta relación: 

Denotaremos al conjtinto de simbolos nulos-por VNe 

'. ·' ·; . ,. ' ~ 

-·doñdé---X::·~:_r_-:_~¡·~-~-:~1, ;--si_·yi ~- VH, es dec;:ir, _la relación F nos 
indica:· que_· s1mbolos termina.ies o no terminales ocupan el 
primer lugar en cada una de las derivaciones de X, para toda 
X o v,. 

Ahora bien, para determinar si una gramática es recursiva 
por la izquierda, hay que construir la matriz de relación F 
de la gramática y con el algoritmo de warshall, obtener la 
cerradura transitiva de F, que denotamos por F+ (ver 
capitulo VI). Si existe algún simbolo no terminal A, para el 
cual (A,A)=l en F+ entonces la gramática es recursiva por la 
izquierda. Si para todo simbolo no terminal A, (A,A)=O en 
F+, entonces la gramática no es recursiva por la izquierda. 
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Observemos que (S,S)=1, (A,A)=l; (B,B)=1 por lo que, esta 
gramática es recursiva por - la ·izquierda en ;todos sus 
s1mbolos·no terminales. 

S AB • BSB • SASB 

A BS • SAS • ABAS 

B SA • ABA • BSBA 

Como ya mencionamos anteriormen_te, un reconocedor no 
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recursivo por predicción no puede manejar gramáticas 
recursivas por la izquierda, para eliminar dicha 
recursividad se tiene que transformar a la gramática a forma 
normal de_ Chomsky para después pasarla a forma normal de 
Greibach. Al hacer lo anterior, se elimina la recursividad. 

Forma Normal de chomsky. 

',. _ _, -_ 

Definición; Una gramética· Íibre·;de. context.;, e~Ü en forma 
normal:. d~:\ Ch?_~s_k_r·i_~i .. _,.cada,,: u~a_ .d~.csu~-- ~roduc::=c::;i.on·es: es de la 

~ ~~-m~·-:.- ~ 7,::: ~~~~J-:-.. ~~,'~.-~-~!{-~e-~~-~:·?:-, f ~-~, -~:~ ~1:,;~ 14 :-/r~-"~- -r. ~ .. :::-~! ::~:-' · 
-- ;----_~~~·-:'·-o' -:e~,':~ -,'.e-,-_,.-~ .§;:~~~:-~~j~~:.-.: .. -é_~:::~---~:~;ó~'~'-;'=,'.~~~-- ~}.' •'--~:~;·,oc' --·:=.~- · .. 

~y~· qué~ G -~:s _~-u~a""gramá~ica_.~,rec;l~c~c;l~·~, :ef·;~o-\r_-~~m-;~a'. ~s::.e:_-~'.~A·~~~.~-~b-~ p
8
' r,·'6d

11
uc_cióan,· 

de·: G. -tiene una ·de-: laS <slguie!it:'es:. : -~'--.. - ··:. ' 
·A. ~·-a··."·, " ".::-\,~~ ··. -,,. ,]:;/'·, '1·H·~ ~" ~~; ''.¿:":\~ .· ~ ,,. - -.- -

':);_:;' _ ..... ~- ·<:::'·º 

.- P~ét~m~s- ,· cci:1:1s~,~~ir: la·' 9r~~at·~·ca :,e'q'uf~'~i~~t~·;;_~ :--~~~-~'.: ~~pa·~dierido 
·cada regla"A'.:+ a, con. lal>2; en: uri conj:Un~o_'\d,e;producciones 

cuyo lado· derecho contiene so10· .. 2: simbo los."··" .'' .. _, 
: ·- . - .~..::~: -~ ·::.~:~~:.: -~-=i:~( 

Para Cada._ regla A --+ XjXz•_•. X~, .-.. :-_c~ÍÍ_ .. : k~2):ti::xi'~- .. _;-~:_ ---~~' ~ 'Vr, 
introduciremos· k-2 simbo los no te~rñiJ:tcl~~e,~·;· ;-·~{; >-~i~ :.·_-~ ·;·· •. -1 ªk·e2 
y reem,Plazamos a A -+ x1x2 •• ~~k .. ,'.~º11:.~~'· .. -;_e:+<·· conj~~t?'· d 
producciones: - ' 

·.--.· '· 

Aplicar la producción A - x,X;! •. ~xk· ·én ~ :- cól:-re.sponde a 
aplicar estas nuevas producciones en secuencia. Cada 
producción de la gramática equivalente estácahora en una de 
las nuevas formas siguientes: , 

A BC 
A - a 

11 
11 
11 

bC 
Be 
be 
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Los tipos de producciones de la columna izquierda están en 
forma normal de Chornsky, pero los de la columna derecha no 
lo están porque contienen sirnbolos terminales en el lado 
derecho de la Producción. Podremos pasarlos a forma normal 
introduciendo e~ simbolo no terminal Bi para cada letra 
terminal x en la gramática, reemplazando cada ocurrencia de 
X· en el lado derecho por Bs... La. producción Bi - x es 
entonces agregada a la gramática equivalente. 

Por. ejemplo,--.una -produc_ción .de la forma A.~ be_ llegar1a a 
sez-:- la. pro_ducción-_~·A ~= B1c, -coi:i- ~a- ~~g~a -_a1 .-:-+·-b -_a~~ci~~a".la a· 
la gram<'itica, , , ' ', , , , ' : , 

L~s alteraci_OneS_:- _qU~- tí'~'~as·.' -def{C-ri:~~C>/-. :~:-:~r·~~a-~-ce~~; __ ·u~~-".'-" 'nü:eva 
gramática_.eq~iya_l~n~e _a _l~_.,_or_igi_naL pero ::en_,fornia normal de 
Chomsky. " - , , -

Forma Normal de Greibach · · -~r>·. -::-~.::-_ .. ·.'· ·' ' 

Las gram<'iticas libres de c~~~e~~-~ ;~~ ;].~ ~Órma n~r~ai de• 
Greibach empiezan can símbolo!?"-"·:_ tei::~inale~- ··en·:_: lo:S _ lados· 
derechos de sus produccic;ines ;·,_-.:10_;~--q~e ·'~Vi.ta·.· que. 'sean· 
recursivas por la izquierda. -Debido·;;a és't:c:> j'uegan un-_papel 
muy importante en el an<'ilisis -sirit<'ictico ., , , 

. - ·--\-:;. - '::.- .. ·-. _::.' ;_~---

Definición. una gram!itica Úbré: de'context,~ G=(V,,V,,P,S) 
está en forma normal de ~:r;~~~it:~h._:" s~_- _:.~~d~-- ~~a . _de, ·sus 
producciones tiene -la forma-.~:_. ~-ia:a ,f:_:.~~n~e-~~0:-e~-vr,~.-y-~ -~c;-. .-VÑ "." .---

En una gramática en forma norm~'Í:,, ~~·_,_ G~~ib~ch',: cada paso 
después del primero en una· derivacióh.;pol:<-1a ·.izquierda tiene 
la forma lf!AO ... cpaaa. Entonces·, l~_. d~i::i v~ción: de una cadena 
de símbolos terminales de n letras ·i;_~quiere, a lo más de n+l 
pasos. 

El método para transformar·'una gr-amática en forma normal de 
Chomsky a una en forma hormar ~~":_G~eibach consiste en los 
siguientes pasos: 

1. Le damos un orden --~.1· c<;>~jU:rl~o ·de símbolos no termi-
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2. 

nales, VN={A1,Az, ... ,Am}. No existe ninaún criterio 
especifico para ordenar los simbolos no terminales. Sin 
embargo.es conveniente colocar al símbolo inicial a la 
cabeza de la lista e ir agregando los otros símbolos 
conforme van apareciendo en las derivaciones, ya que se 
va a buscar como paso intermedio que si una producción 
tiene la forma Ai - Aja, j > i en el orden que 
eligimos, 

Para tÓdo Sitlib010 no - terminal hacem~s ·que .·_t'?~as __ sus 
-2-produ_~C?.i'?_n~s __ Com~encen con un terminal o con un no 

te~~in-ar -~~~ay_~~ 11 .::·-~~e~.º- ~l. __ 

3 · ~:t!i~~1~~~ A~fª~;1~~ .. ~r,~?;fa~~i!~c~~· ~6~ s¡;b~i~~º~~ 
ter~~~-~:-~-~:.-.',º_ . . ~--~. _ . .'~-~( ~~~:~· -~;i:·.- '->·'«. J~~-t'._ 

Hacemos qu: ;:1:: •• J;o~Jci~i~~es'~~'~"~s ~sini!lolosc no termi
~:;:i~~l~~g~~~~:;~,:·,- ~z,'; · .t;'~· c~_mie1'~e~ ··con_.un- simbo lo 

,, 

La.re~urs'iv.ic:'Í~d· i~quiel:-d~~-nO éStá:·permitida en una gl:-am&tica 
en forma·normal·de Greibach porque la gram(!tica no acepta 
derivaciones .de la forma :A ~· Aa. 

Factorización izquierda. 

Al factorizar por la izquierda una gramática, tenemos que 
cuando no es claro cuál de dos o más producciones 
alternativas utilizar para expander a algún simbolo no 
terminal A, es posible reescribir las producciones de A de 
tal forma que la decisión de cuál de las producciones 
debemos expander, para que ésta sea la elección correcta, se 
haga hasta que hayamos visto suficientes s1mbolos de la 
cadena de entrada. 

Esto indica que al tener una gramática factorizada por la 
izquierda, es posible la construcción automática de un 
analizador sintáctico no recursivo por predicción. 

Para aplicar el algoritmo que! factoriz.a por la izquierda a 
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la gramática, tomemos en cu~nta que ésta debe Ser lib~e de 
contexto reducida .y sin recursiv~dad por' la· izquierda·! 

Los pasos a seguir para factorizar pOr ta izqi.iierdá _son·:-1os 
siguientes: 

1. 

,_-_'.,·---·· 

Para cada s'imbolo· no t_erminal·:.-A·; -.~nc~~·fra·~': todaS .laS · 
producciones· que :_coniie~·u;::en.·~on~:·er:·.miSJ!\O. _símbolo X.-'._ Si
X .¡. l; reemplazar_ todas __ :la~~-p-rodu~_7,ionés ::~,-;~~;_:::\;:~'-- ~<-_ 

:·:·r~: ... :-·: 
A'--'-' xa, ¡~xa2 1;,~~!•';c;~ ¡~x~~l~)'s~;e' j~ · · , .. 

""··-.Jt2· ,:ii.~;:;,~;:~,~-c.> ~;<~ .. i{:.~~-
~~~~:nz!nr¿¿:e~eJ'Jf&t~ia,:·f;;t~·i·~f~ª~·~i~\:s~_;qu~.· no 

~~·;::;:;: --_,~;;;'.;-7~ - -c5_;7-~.---·.~:f.:,:.=- .: ~·.:> 

.. ,, ·.~:;\1.' mta;mf ::w;~;,;;~;·:~···;·. 
·~:/" ">_.>··'· :·~;,, :'· .·;-:; 

·donde :A1 --~s: __ ·~~- fi~:~y6-~ sf~bói~( ~'O~:te~~irl8·1. 
,- •• .<. :!:·,, 'Ti.-;-~·1. 

2. Repetir eSt~ \,rO~~-~~:·-~~:~:t·a que no haya dos producciones· 
de un símbolo n·~ ·.terminal que comiencen con el mismo 
sirnbolo. · 

Observémos que al aplicar este algoritmo, pudiera ser que la 
gramática resultante tenga producciones vaclas. 

crecimiento de gramáticas. 

Como se ha podido observar, al someter a cualquier gramática 
libre de contexto al proceso de transformación arriba 
descrito, el número de producciones de la gramática 
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 que el 
reconocedor no recursivo por predicción trabaja con tablas 
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de simbolos terminales y nó terminales, y al .crecer la 
gramática crece la tabla, lo que provoca que se pueda llegar 
a saturar la memoria. 

No haremos un cálculo del crecimiento de una gramática que 
se transforma hasta ser reducida, pues en-realida.d en. e_ste 
proceso el número de producciones no aumenta tanto. sin 
embargo si es conveniente hacerlo para la transformación a 
forma normal de Chomsky y Greibach. 

Crecimiento de una gramática que 'ª~:~· transt'orma _·a :rorma 
Normal de Chomsky. 

' 
Sea G una gramática -.lib~~ ~ d13: .. cC:mteXto ':Sin<'~X:~_Cl'.u-~~ion~,~ 

.vaclas ni unitarias, donde -.;-.. :'"-": 

~';' ;ip;/~~,P,.~) . ' .•. .. ····J,. 

sea n igual a la c~i~i~~'{~~~·~~á~i·~J~}~~&;;. l~ ~eci~ n es 
el ~úmero ._de. prO.a.Ucciones.;:_de. ;lci.~_gr_amá~iCa\G_ ..... :·

.·.·.~ ·:;';.·4 . ;~)::. >;~~=- , .. _)::~::: 'ii~t< :.· -:.~ ~é\::_; 

sea P'=:t A .::/a}i:f'7Atf·ci·~}i'i'P.'i ¡;~n:~i;~'a''"<,'é'(v/0 v,, .. , 

·:E::::¡H;l~~ij\~~~t~~~,iitt.~lf:.~··::·.:: 
--:-----:--""':~ ----:,~.-;,._~ ---;;- ~~ --=~ -7--~""~=/",:_- -~-~ 

ne á.cii'~r'a~ 1-: '~'i -~):;~;~·6'~·s·~:c/~':'d~:? :/t~ari:S.fOr~ác i6n descrito 
ant:er iO~i:nent~ ;-!~~:<. -~Bne~oS, · ;,:{qu~, -_'">~~-:para· cada producción 
A1 -+. X1 ~i· .. ;_x¡;/---fE;:,; :~.~e-~~~;-,: ,c;lebe'n:<-"a~~egar :~k-2 símbolos no 
terminales-.0y :ree?"P~.".1-zar_,.·a -~·f :'.'e-,' .. ?' 1 X2-~ .• ·~n por el conjunto de 
prod~ccio.r:ies~ ·:/.'.'-" :·?: . .'..-- ,~·;'·:.'·.·->·\' ._";~:-»: .. : ~-: · _.: .. 

A 1 -,x1a 1 
~1 -,:.-?'2~2 
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Es. decfr, en lugar ··~e-._·1a·. prodü'cCi?n O~i.gi_Í"lal..~on ;k ~ÚnbO~Os 
no .termi-nales de_L .lado ·.derecha,· se agi-egan :k-1 "·nueVas" 
Pz;fJd!-!cc~oti'~s ~. ,· - --;. ~-:.-_ -_.:·~-.~~ ... • .... ,·.~. • .. : .·::.• .. · .· ·.· .. ·.' .•. '-.'.·.·.. < --) . _ -'.. ,_ -" :--- . --- : .. _~:.: :·.:.:,.~~~ :.~~':-<;~-

jf 1~:~t:J~¡¡~1:ii,;~~1{;~!1t~~~~~!~~~·.i~~~;;1~:~ 
:~-~~~-~i~'Ak~~~-~'.~~~~~~:;.-~,6~~-~~-h~~6~:-~-'{J.6~~-á~~----- qu:e-= --~~ca-~if,¿un·a :_ ·;d~- _ ias 
- ~roduccipf>:~_s .. -:de:~ la'._ g~amátic_a·. sean: de - la f~r_ma·_ ·A_.- :a,: con 
'I a r;;s: .2';\Nos:·falta: sustituir a· cada s1mbolo· terminal x en la 
gram<'ltiéa por.µn nuevo .s1mbolo no terminal B(, agregando· la 

·. ¡;iroducción ·;a¡'"-· x : a·: la·. gramática. · · · 
-~-?~:~:_ '.~. 

'"'. - ~ -
,~s·e·a:\-.p_, ,_; = _·.< A - x

1
x

2 
¡ x

1 
E v/ a x

2 
e vr ·} 

.. - : . 
·sea.: n~' '.igual a la cardinalidad de P'', es decir n'' es 
:'igual' al número de producciones con al menos un símbolo no 
ter~~nal:del lado derecho. Como por cada símbolo terminal se 
debeóagregar un nuevo no terminal, tenemos que a lo más se 
t8ndrán.-2n'' nuevas producciones. 

De lo_ anterior deducimos que el nuevo número de ,produ_cciones 
de la gram<'ltica equivalen te est.1 dado por · 

n-n'+c1+c2+ .•• +cn1+Jn'', donde 

n = ·Número de producciones de· la gramática ·original --

n 1= Número de producciones del conjunto P' 

Número de producciones agregadas en lugar de la pro
ducción Ai - a tales que A1 - a e P'. 

n''= Número de producciones agregadas por cada símbolo no 
terminal. 

Ahora supongamos que P = P' , es decir, que todas las 
producciones de G tienen más de dos símbolos del lado 
derecho, por lo tanto n = n'. 

De acuerdo a la notación que utilizamos, tenemos que c 1 es 
igual al número de nuevas producciones que sustituyen a la 
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producción A1 - a, donde c 1 = k-'l si JaJ = k. Sea 
e = (c,+cz+· •. '+e r/n, entonces, el nümero de nuevas 
producciones es~igual a ne. 

. . ' 

Ahora' supongamos que todas la·s nuevas ProdU.c'Ciones Son de la 
forma A1 - x 1x:2 , donde x1 ,x2 E ·v, es dec~r que la 
cardinalidad del conjunto P'' es igual a ne, como x1 1 x2 E Vr 
tenemos que tendrán que.adicionarse Jnc nuev:as producciones. 

Si hacemos K = Je, tenemos que las gramáticas que se 
transforman a forma normal de Chomsky crecen a raz6n de Kn, 
donde n es igual al número de producciones de la gramática 
original y K es una constante que depende del nú.mero de 
producciones de la forma A - a, con lo! > 2 y del número de 
simbolos que conforman la producción, es decir de !al. Por 
último podemos agregar que también depende del número de 
simbolos terminales de cada producción. De acá, K puede ser 
relativamente grande, ya que la\ no tiene por que estar dad9 

·en función ni del número de s1mbolos terminales ni del 
número de slmbolos no terminales y que puede haber 
repeticiones en a de uno o más de ellos. 

crecimiento de una gramática que se transforma a Forma 
Normal de Greibach. 

Sea G = (VN, Vr, P, S) una gramática en forma normal de Chomsky, 
con p = IPI y n = ¡v,¡, es decir que p es el número de 
producciones de la gramática y n es el número de simbolos no 
terminales. Llamaremos G' a la gramática en Forma Normal de 
Greibach, donde G' = (VN',Vr,P',S). 

De acuerdo al método de transformación descrito 
anteriormete, en primer lugar hay que reemplazar a todas las 
producciones con slmbolos no terminales 11menores 11 que el 
slmbolo no terminal del lado izquierdo. Es decir hay que 
reemplazar a las producciones de la forma Ai - Aja con j < i 
por producciones de la forma Ai - AkB con k ~ i. 

En este primer proceso, el ~úmero de producciones crece en 
función del número de árboles derivables de Aj. Ahora bien, 
sabemos que el número de árboles de cualquier sirnbolo no 
terminal es a lo más p. Por lo tanto el nümero de 
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producciones aumenta, . ~-.lo· Iná_s, P .. veC:es _por. cad~ Simb?l<? no 
terminal Aj • v,. · 

. "' - ·- . - ~ ;·_ - ·:· "' 

En total, si·n ~~ ¡v,¡ ~·P e.s .jPI ,<,1á gramática crece np 
veces en cuanto a ·su número de· produ.cciones. Sea p.~ = np. 

~. : ... ": ··./> ', 
El- siguiente paso es· eliÍninar a:~;~1B.S~.-_produccio.ties -_que sean 
recursivas por la izquierda,:. su~:tituyé~~olas- p~r otras que 
sean equivalentes. · · 

Si consideramos el peor caso, es decir, si todas las 
producciones son recursivas por la izquierda, entonces VN 
aumenta en p' s1mbolos, es decir jV,'I = ¡v,I + jP'j, donde 
P' es el conjunto de producciones después de la primera 
transformación y jP'I es igual a np. El nümero de 
producciones aumenta en forma cuadrática respecto a la 
gramática original. Entonces, al eliminar la recursividad 
izquierda, se eleva al cuadrado el número de producciones. 

Por lo tanto, después de reemplazar las producciones de la 
forma A1 - Aja con j<i y de eliminar la recursividad 
izquierda, tenemos que la gramática original puede crecer 
hasta (np) 2 veces. 

si por ejemplo tuviéramos una gramática en forma normal de 
Chomsky con veinte simbolos no terminales y cincuenta 
producciones, es decir con 1v,1 = 20 y 1P1 = 50, al ser 
transformada hasta eliminar la recursividad izquierda, 
tenembs que podrla llegar a crecer, por ejemplo, hasta a 
1,000 1 000 de producciones, con alrededor de 400 sirnbolos 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 
símbolo terminal, la gramática crece aún más en cuanto al 
número de producciones, sin embargo, la tabla ya no crece 
puesto que el número de slmbolos no terminales permanece 
igual, ya que simplemente se van haciendo sustituciones 
empezando por el "penúltimo" simbolo no terminal (cuyas 
producciones comienzan con terminales) hasta que todos los 
simbolos no terminales con los que inicia cada producción 
hayan sido reemplazados. Por esta razón no interesa hacer el 
cálculo del crecimiento de la gramática en este paso. 
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sea.G una 9ram~t~ca_en-forma rlormal d~:Chomsky, donde: 

-Al orde·nar:,::e1 ;;_~~ .. ~~~-.~~.r~~; de' símbolos no terminales obtenemos 
. {S;A,BJc'~ ... ~ -

. ·- . ,:;; :/.- :-·:·.,:·'· ·~;-·_:-~ . ' . --

·.Paso·- ·1··;'.~~~·~.~~s·:_';-L1s: producciones que comiencen con símbolos 
no termiri_~l~s .. "menores 11 que el símbolo del lado izquierdo de 
la p~o~µc~lón .. _ En este caso, hay que eliminar a la 
producción': B .;. : SA, sustituyéndola por las producciones 
d~rivab.~e~-:d_t?:·s~ Puesto que los árboles derivables des son: 

s 
I \. 

A B 
I \ 

B S 

I 
A 

~ 

Obtendremos la siguiente gramática: 

s 
A 
A 

AB 
BS 
b 

B BSBA 
B bBA 
B - a 

s 
\ 

B 

En donde ya no existen producciones que comiencen con 
simbolos no terminales "menores" que el símbolo del lado 
izquierdo de la producción. 

Tomamos ahora las producciones que sean recursivas por la 
izquierda, en este caso B - BSBA y agregamos un nuevo 
símbolo no terminal B1 • Como el resto de las producciones de 
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B son B - · bBA: Y. B .... a~ agregamos las producciones B .... bBAB1 
y B ..... aB1 para B y_;:para· B ·adicionamos las producciones 
B1 - S~A Y:._l;\·.~ SBAB1•·. ~.s1 __ obtenemos la siguiente gramática: 

·--s· -.:.., As··:~-" 
·A·- .BS 
A.- .b .. 

·.,·a:;,·bBA 
.. -B ·;.+ a 

a·'."' bBAB1 
B - aB1 
B1 SBA 
B 1 -+ SBAB1 

~ Ahora debemos hacer que todas las producciones de los 
s1mbolos no terminales originales comiencen con un s1mbolo 
terminal. Como en este momento todas las producciones del 
11 último11 simbo lo no terminal comienzan con un terminal, 
vamos recorriendo los simbolos no terminales desde el 
penúltimo hasta el primero, agregando y eliminando las 
producciones necesarias. 

Para el simbolo no terminal A, tomamos la producción A .... BS 
que comienza con un no terminal. Las producciones de B son 
B - bBA, B - a, B .... bBAB1 y B .... aa1 • Ahora agregamos las 
producciones para A, obteniendo A .... bBAA, A - as, A - bBAB1s 
y A - aa1s y eliminamos la producción A .... BS. 

De la misma forma debemos proceder para eliminar la 
producción del simbolo no terminal s, donde s - AB. De esta 
manera obtenemos la siguiente gramática: 

s bBAAB A - b 
s aSB A - aa1s 
s bBAB 1SB B - bBA 
s aa1sa B - a 
s bB B - bBAB1 
A bBAA B - aB1 
A ¡>.S B1 - SBA 
A bBAB1S B1 - SBAB 1 

Donde todas las producciones de los s1mbolos no terminales 
originales comienzan con un s1mbolo terminal. 

~ Ahora revisamos las producciones de los símbolos no 
terminales agregados, y hacemos que todas ellas comiencen 
con un s1mbolo terminal. En este caso tenemos las 
producciones de B1: B1 .... SBA, B1 - SBAB1 y las de s: 
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S ... bBAAB, . S - aSa·~ s---. bBABl5~ '· s .... aB1 SB, S -+ ~B 

Es así como obtenemos la .· gi-a.riiática e.qui valente a la 
original, ~n forma normal de ~r~i~ach:· 

s - bBAAB B -· bBAB1 
s - asa B :-+ aB1' 
s - bBAB1SB B1 - bBAABBA 
s - aB1SB Bi: ·_¡ aSBBA 

s - bB B1 - bBABB1SBBA 
A- bBAA B 1 -+ aB1SBBA 
A- as B1 - bBBA 
A bBAB1S B1 - bBAABBAB1 
A- aB1S B1 - aSBBAB1 
A - b B1 - bBAB1SBBAB1 
B - bBA B1 aB1SBBAB1 
B - a B1 - bBBAB1 

Este ejemplo sirve para ilustrar la manera en que puede 
llegar a crecer una gramática, 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 gramática tiene que ser factorizada 
por la izquierda lo que implica que el número de 
producciones aumentará todavía más, junto con el número de 
símbolos no terminales. 

Hemos visto que el problema central en el diseño de un 
compilador es la selección del método encargado de generar 
la descripción estructural del lenguaje, es decir, en la 
elección del analizador sintáctico y por supuesto en la 
gramática que describe al lenguaje de programación. 

Para que la construcción automática de un analizador no 
recursivo por predicción sea posible, es necesario someter 
a la gramática libre de contexto a este proceso de 
transformación, y detectar en su caso, si cumple o no con 
las características requeridas por dicho reconocedor. 

El problema que esto ocasiona es que la gramática puede 
llegar a crecer mucho y el autómata trabaja en base a 
tablas, construidas a partir de la gramática, a través de 
las cuales podrá distinguir si una cadena de entrada es 
válida o no para el lenguaje. 
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Como es·. d.e suponer~~; •estas t~bla~ depeJ1de~ d~l nQ~~ro de 
producciol}es ·'.:.~e_:.·:)~:- _gra~át~c.a ~-·.·~:as!~ ~:e'?~~ '/.?e1:.:;·::~ú.inero · dei 
elementos del''.voóabular~o »V-.7: v; :u. V1(de·'ésta·, .... e ... :.décir dél 
número .. de.'·s1n:ibolos ·.terminales:· y :..no. terminales .. :-:.·, __ .~ ·;.-."e", 

~h~f ~i~h~'~i~;~;:;:jiJ~~~~~~é~~~~~;;;~:~~~#~ ~rgb1~~á~i~o 

Los procesos en los que se requiere de tablas se listan a 
continuación. En primer lugar, el que se encarga de 
diagnosticar si una gramática es recursiva por la izquierda 
y el que tiene como tarea construir la tabla de acción del 
autómata. 

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

Para saber si una gramática es recursiva por la izquierda, 
se requiere construir_a la matriz de relación F (definida 
para el algoritmo de diagnóstico 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 
na.mero de simbolos .,terminales y no terminales de la 
gramática. 

Para __ const~u~~~~1~·+tab1a-de· acción _del autómata, es necesario 
calcular a los.· conjuntos FIRST y FOLLOW, donde 

El conjunt'o FIRST de una cadena a se define como: 

FIRST(a) = { w 1 a ~· w... donde 1w151 y w • VT. ) 

Para poder calcular de manera sencilla este conjunto, se 
debe construir la matriz F (definida para el algoritmo de 
diagnóstico de recursividad izquierda) y utilizar el 
algoritmo de Warshall para obtener la cerradura transitiva 
de F denotada por F+. 
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La construcción del 'conjunto FIRST de un símbolo 
tri vi.al ·dado que .Par.a cada.!'· E VT FIRST(a) ··"' 

otra 

.E FIRST(B) ».}; 

Igual 



Las cerraduras 
denotadas por L+ 
de F. 
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Propuestas' pa~a el ··nia:iiejo· de tablas 

EKisten.dos formas de trabajar con las tablas en la:memoria 
principal _de . la computadora, es decir trabajar .·:ca~ l~ 
memoria RAM,-. esto implica. un tiempo de respuesta··.rápidot 
pero con poca· capacidad de almacenamiento, pues el c6sto por 
unidad almacenada es muy alto. ---

La primera sería a través de arreglos. Este método implica 
un manejo estático de la memoria, es decir, aqu1 se define 
de antemano el tamaño del arreglo, que para los fines que 
perseguimos, es obvio que tendría que definirse un arreglo 
cuyas dimensiones sean lo más grande posible. 

En caso de que el tamaño de la gramática y su vocabulario 
sea muy pequeño, esta riamos desperdiciando recursos, en 
cuanto a memoria se refiere. Aunque, el problema real de 
utilizar arreglos es que el espacio disponible es 
insuficiente y se satura muy rápidamente. Este método nos 
restringe a trabajar únicamente con gramáticas con pocas 
producciones. 

La segunda alternativa que tenemos es trabajar mediante 
apuntadores, en donde el manejo de la memoria es dinámico, 
es decir, que se van ocupando o desocupando localidades 
conforme se vayan necesitando. Claramente este método es 
mejor y más eficiente que el anterior además de que tiene 
mayor capacidad, pero para trabajar con tablas de un 
analizador sintáctico sigue siendo insuficiente porque el 
espacio disponible en memoria seguirá agotándose, a menos 
que, como en el caso anterior, se trabaje con gramáticas con 
pocas producciones. 

Una buena alternativa para manejar este tipo de tablas qua 
sabemos que pueden llegar a ser de gran tamaño, sería no 
trabajar sólo con la memoria principal de la máquina; 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 diseñada para resolver los 
problemas concernientes a asignación dinámica de memoria, 
ubicación repetitiva· de programas en un ambiente de 
multiprogramación, problemas de traslape (overlay) y errores 
ocasionados por correr programas o datos que crecen mucho en 
número. 

Para lograr una utilización eficiente de la memoria 
principal, el sistema debe proveer un mecanismo de 
asignación de memoria que cumpla con las siguientes 
caracteristicas: 

1. Ha_cer .di_sponible a la memoria principal para acomodar 
otros progra~as y datos una vez que los programas 
residentes y sus datos no sean utilizados; 

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

3. Manejar la asignación dinámica de memoria, puesto que 
la llegada de nuevos programas en un ambiente de 
multiprogramación es inpredecible. 

El sistema mantiene una lista de espacio disponible. Este 
sistema está organizado por bloques de distintos tamaños. Al 
iniciar el sistema su ejecución, esta lista comprende a toda 
la memoria y resulta ser que los bloques son contiguos. 
Conforme se va solicitando espacio, el sistema recorre su 
lista de espacio disponible y mediante algún algoritmo 
(First Fit, Best Fit, etc.) asigna uno o más bloques. El 
sistema puede combinar bloques, siempre y cuando éstos estén 
contiguos en la memoria. 

Como los bloques no se asignan secuencialmente, llega un 
momento en que los bloques disponibles están dispersos y 
son, en general, pequeños. A esto se le llama "Fragmentación 
de la memor la 11 • Cuando esto sucede, aún cuando en total hay 
suficiente espacio para asignar, ninguno de los bloques 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 más espacio del que 
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está.-. dispuesto -_.a darle el sistema. Entonces se deben 
encontrar me~anismos para que el programa, ·en cada momento, 
ocupe ú.nicamente el espacio relevante o 11vivo". Uno de esos 
mecanismos es el que conocemos corno Memoria Virtual. 

Para entender la importancia y el concepto de memoria 
virtual, daremos ejemplos de como se trabajar1a en un 
ambiente de multiproceso con algunos procesos residentes en 
memoria, en donde se necesita de una utilización más 
eficiente de ésta. 

Ejemplo. 

Supongamos que al tiempo t 0 , la memoria principal está 
ocupada por los procesos A, B, e y D. Al tiempo t 1 , los 
procesos B y D no se encuentran activos, entonces la memoria 
que ocupan puede ser utilizada por alguien más: 

Al t.ícmpo t0 Al tiempo t1 

Podemos observar en la figura anterior que la memoria 
disponible está conformada por dos bloques separados. 
Supongamos que deseamos colocar al proceso E en la memoria, 
si el tamaño del programa es mayor que cualquiera de los dos 
bloques 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 dirección de cada fragmento del 
proceso. Puesto que la fragmentación de la memoria tiende a 
empeorar conforme transcurre el tiempo, la tarea de 
almacenar la dirección del proceso fragmentado llegará a 
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coilsti ~uir"~n.a.·. carga · 118.dmini~tra~i~a ~~· ··i_n~oler~b~e_. 

El siste.ma . puede optar por ." ··,¡c~~~ElCt~r.11 < lOs bloques 
disponibles.· en·- memoria, es .decir·1 puede":. consolidar a.· los 
bl_oques~. movie.n_do procesos. y sus:. ~atos.·:.e!' lB: m~moria. El 
result;ado .. de ·~sta operación·. ·se muestra · eiL ~a· siguiente 
figura:' ' 

Al t.iempo L2 

Esto permitirla colocar fácilmente al nuevo proceso E. Sin 
embargo al compactar los bloques se presentan dos problemas: 

l. Puesto que la operación de compactar se realiza de la 
Memoria Principal a la Memoria Principal, la ejecución 
del proceso actual deberá ser suspendida porque algún 
otro proceso necesita cargarse. 

2. El proceso y los datos que deben ser movidos (el pro
ceso e en el ejemplo) pueden contener direcciones 
dependientes de información. Puesto que las direcciones 
de las constantes son guardadas en la memoria como 
números, 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 localización del 
proceso. 

La falla de "compactar bloques 11 se debe al hecho de que, en 
general, una vez que el programa ha sido ubicado 
estáticamente, no puede ser reubicado. 

Para revisar mecanismos de asignación dinámica de memoria 
más eficientes, debernos proveer una solución al problema de 
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reubicar un programa que ya ha sido coloca.da una vez. 

Una solución a este problema reside en la habilidad del 
sistema de proveer una función que pued.a "recordar" la 
dirección original del proceso y su nueva ubicación 
correspondiente. La función puede recordar la ünica 
correspondencia entre la dirección original y la nueva. 
Matemáticamente, diremos que la función es 1 a l. 

Más formalmente, sea f una función 1 a 1 cuyo dominio de 
definición es el conjunto V ae todas las direcciones del 
programa, y cuyo rango es el conjunto M de todas la 
direcciones de memoria. En simbolos tenemos 

La correSponde~cia·. ~XaC?ta e~tre~.la ·.dirección del programa y 
la dirección en·· mem~_ria ·.está provista por la función f • 

. ó ;t'.~-: - \::' ~- ::~:;~,i :~: 
~-----r ... '· -~,'./f::·~/. 

:.?+. ;~~~T~7'·:t -~; 
A 

89~ ._ ____ _,_ 

P~_oc:ra.Ma D e 
fo<><>= Y 

>< y 

ººº 0067 
001 0069 
092 0069 

074 01.41 
075 0240 

º16 0~4~ 

e9s 1Ó6B 
MeMo:rJa Prlnclpa.1 
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2. 

3. 

·Puesto que .. fD ··,ma·~ti~rie .f~ ~órX.eSPo~déncia, la .direc
~ci6n del p_ro~eso ·es~ ~a ·mis~a ·.y_\es:>indiferente· a su 
direcci6n --en-: .. :memoria ;-_ - Eritonces>,~-no· -_.·-es:, -necesaria : -la 
r~~bicaci6n ·del proc_~~o·. c ... -;;-.-.-;/:}·-- - +-é_--:.~-:c-

~:.T;{·~~::_. 

Puesto que f···.almacena· 1~,~~;~~~éi~~"~ti'lf,{ó~~-Üdad°Ein 
memoria, no fe importa ·al ·proc·eso\sf;,,la. localidad está 
separada -o contin:ua.: -:~(_'.;~'.::-~;,_-, . :_1:~>.;.-·;, _,,. .... <'"···· .-- .. __ , 

:1;~1-~ :~;· ·-~:p'.·~,:;;~:/\:- .. ·' :---~~'~:::~;- . ---

La asignaci6n d.in~m~9-~ ;;~::~--~,~-~~_r_I·i':~~~i~i~:fSP?:~c'.~:~~":~e--' _-
qui vale a una inspecci6n'::de;'cliúmemoria~disponible ·y a ·. · 
la construcci6n de ia· füncipn't,o;·, ci:'é'.r~:,c·,'.¡;:;:/:':,;:·,, '' 

Con la disponibilidad de. t
0

, la r:ubJL,}~·~L~p~o~:soC. y 
compactar los bloques son innecesarios. ·Entonces f> el:Sisté~a 
debe tener la capacidad de c~ns.truir.-y usar;~:la_~~unci6~.'~0 • 

Observemos que un proceso ejecutable O, 'Pll~de ser ubicado 
dinámica y repetitival1).ente en cualquier espacio disponible 
mientras exista una función f 0t actualizada.después de cada 
ubicación al tiempo t. 

Dirección virtual, espacio virtual y traducción de 
direcciones. 

La dirección del programa es utilizada por el sistema para 
calcular la dirección en memoria basada en la función f 0 • 
Una vez que la dirección de la memoria es calculada, se 
utiliza corno referencia actual. Al proceso de calcular la 
dirección de la memoria se le denomina "traducción de 
memoria", y la función f 0 es generalmente llamada 11 función 
de redireccionarniento11 o 11 tabla de redireccionamiento" (si 
la función está en forma tabular}. Para diferenciar a la 
dirección del programa de la de memoria, a la primera se le 
nombra dirección virtual y a su espacio de direccionamiento 
espacio virtual, mientras que el último es denominado 
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dirección física y su espacio de direccionamiento memoria 
f1sica. Después de que el programa es cargado en la memoria 
física y antes de su ejecución, la función de traducción es 
generada para el programa. Para cada referencia al espacio 
virtual durante la ejecución, la dirección virtual es 
traducida a la dirección flsica mediante la función de 
traducción. La dirección flsica es entonces usada por el 
sistema para referencia a memoria fisica. Deberla ser claro 
que ahora la memoria en la cual la información reside no es 
la misma en la cual es referenciada por el programa. Cuando 
un sistema de computación 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 ~spacio de direccionamiento f isico del 
programa, de tal manera que cada vez que se desaloja a un 
bloque de memoria central, la imagen en disco es 
actualizada. Esto hace, por supuesto, que la ejecución del 
programa sea más lenta pero se logra la ejecución de 
programas que requieren de una cantidad de espacio que no 
está disponible, ya sea por los mecanismos de asignación de 
memoria o por el tamaño físico de la memoria. 

Paginación de memoria 

Lo expuesto anteriormente indica que por cada proceso en el 
sistema debe existir una función de traducción asociada ft 
de ubicación al tiempo t. Puesto que estos procesos pueden 
ser dinámica y repetitivamente colocados en memoria, es 
dificil desarrollar fórmulas para cada función de 
redireccionamiento ft. Por lo tanto, se utilizan tablas de 
redireccionamiento y el =ambio de las tablas de traducción 
de ftl a ft2 implica únicamente actualizar la tabla ftl. 
Esta es la razón principal por la cual la mayoria de los 
sistemas de espacio virtual utilizan tablas de 
redireccionamiento. 

Analicemos ahora el caso en el que un proceso ocupa un 
espacio mayor o igual que la memoria fisica. Entonces la 
tabla de redireccionamiento tendrá muchas entradas, y quizás 
la memoria central se saturará 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 solución práctica a este· problema es .. · 11 pagina~ la 
memoria", de tal forma que S~!=l ¡J9s_i~le -manejar datos. o 
programas que se encuentran · alma~f?nados.. en. un_ espat?io 
virtual mayor cjue la ~emoria f isica. · · - · ·. · 

En primer lugar~ -es. necesar~o · organizar a <ia memOria :.física 
y al espacio virtual· de .la .-siguie;_~te_,,~an_e~.a.:_;_, 

1. Dividir la memoria f1sica en unidades iguales_-·de pala
bras _o bytes. A cada.:. una de· - estas,. _unidad~s le·s 
llamaremos~-~· 

.. 

2. Divid~r ~e-~ _espa_cio v.irtuB1 en un-idades- i9u~-~~-s·,- '~-~~~-
minadas páginas, cuyo tamaño es el mismo·- -tjue 1 el 

· a·Signado ~a .. los_ bloques. .. 
3. ..

0
• Cqnst~µi_~:·-µn~--- ta~la. de -redireccio~a~i~~~~---~c;~~i~-~-f;~tra
da·s .as(:!ci"én- a· ·1as. página_s del pl:-c:>grama y'.--los_tl?l".'q~es en· 
los cuales residen las páginas. ·.. · ·--

Noten\os que el número máximo de entras en la tabla de 
traducc.ión es igual al nilmero de páginas disponibles en la 
memoria virtual. 

si hacemos 2m igual al tamaño del espacio virtual, 2° igual 
·al tamaño de la memoria fisica, y 2k igual al tamaño del 
bloque o página, todo en números de palabras o bytes, de 
aqui tenemos que la dirección virtual mide m bits y el 
número máximo de bits que pueden ser usados para numerar 
páginas es (m-k) • A este (m-k) se le denomina "número de 
página". Similarmente, (n-k) bits es llamado 11 nümero de 
bloque". De ( 3) tenemos que, las entradas en la tabla de 
traducción asocian a los números de página con los de 
bloque. 

El proceso de paginación debe ser capaz de conocer si una 
página: 

l. fue modificada o no; 

2. está presente o ausente; 

3. es para uso exclusivo del sistema administrador de la 
memoria o no; 
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4. es de sólo lectura~ lectura(escritura; 

5. es media .Página -o página comPle.~a; _ Y final~ente tam
bién deberá ser capaz.· de: 

6. conocer la direcCión de la media página, en caso de que 
lo sea. 

Durante el redireccionamiento de la memoria, la información 
de status (2), indicará si la página que está siendo 
referida está ausente en la memoria fisica. En este caso, la 
página no está en ningún bloque, resultando un error de 
página. El error de página se da mediante una interrupción 
de hardware la cual indica al sistema administrador de 
memoria que debe iniciar el proceso de paginación para 
cargar la página deseada en la memoria fisica, desde el 
dispositivo de almacenamiento, y para colocarla en un bloque 
disponible. Mientras la página se carga en memoria, el 
sistema operativo debe pasar el control a otro programa para 
reemplazar a la tabla de redireccionamiento actual con la 
tabla de redireccionarniento del otro programa. 

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

cuando el espacio virtual es mayor que la memoria f isica, 
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 páginas y para guardar páginas (nuevas o 
actualizadas) desde y hacia el dispositivo de 
almacenamiento. Al proceso de cargar páginas se le 
llama operación de entrada de páginas y al proceso de 
almacenar se le conoce como proceso de salida de 
páginas. Ambos son referidos como paginación. 

3. Un director del mapeo del espacio virtual y del mapeo 
de la memoria fisica. El primero se utiliza para 
guardar la dirección de las unidades del dispositivo de 
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almacenamiento utilizadas para las paginas; el-último, 
en los bloques de la memoria principal para la 
paginación. 

El uso del mapeo de la memoria física habilita al sistema de 
memoria virtual para soportar varias tablas de traducción 
(es decir, varios espacios virtuales). Puesto que las 
páginas de diferentes espacios virtuales pueden estar en los 
bloques, el mapeo puede mostrar para un bloque dado el 
espacio del cual proviene la página que le pertenece. cuando 
los bloques disponibles son escasos, ciertas páginas deben 
ser 11 eliminadas 11 de la memoria física. En este caso, los 
espacios virtuales de las páginas eliminadas deben ser 
identificados. una vez identificados, sus tablas de 
traducción correspondientes pueden ser localizadas y las 
entradas para estas páginas 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 
virtual). La memoria física es simplemente una submatriz y 
la tabla de redireccionamiento tiene una sola entrada en 
donde únicamente se guardan el renglón i y la columna j a 
partir de la cual se extrajo la página de la matriz virtual. 

A través de este trabajo hemos hablado del manejo de 
matrices, sin embargo, en la implementación usamos vectores. 
De tal forma que, en una matriz, el elemento que se 
encuentra en el renglón i, columna j, equivale al elemento 
que está en la posición i*m+j del vector que estamos usando. 

En los programas hemos definido a los bloques de tamaño 
(M x N), donde M = N = 32 1 y las páginas, por supuesto, 
miden lo mismo que los bloques. 

lEn caso de que el usuario necesite modificar estos 
valores puede hacerlo puesto que están definidos a través de 
la instrucción # define en "matvirt.h" -

48 



Para saber si el elemento i,j está ~ontenido en el bloque 
actual, simplemente.hay que revisar que i sea mayor o igual 
que i 0 y menor o igual qu~ i 0 + M y que_ j sea mayor o igual 
que j 0 y menor o igual que j 0 + N. Cuando encontramos que el 
elemento i,j no se encuentra en el bloque, se cargará en la 
memoria una nueva página a partir de i,j, asegurándonos de 
esta manera que contiene al elemento que requerimos. 

Todavia nos falta describir como es que se determina el 
tamaño de la página que se carga en la memoria, puesto que, 
puede suceder que no siempre se extraiga una página de 
(32 x 32) , sino de dimensiones menores. El mecanismo en 
realidad es sencillo. Si (m - i) > M entonces el número de 
renglones de la página será M, en caso contrario los 
renglones deberán ser igual a (m - i), sucede lo mismo para 
determinar el número de columnas del bloque: Si (n - j) > N 
entonces la página contendrá N columnas'· de no ser as1 el 
número de columnas será (n - j). 

En las rutinas que definen el proceso de paginación 
desarrollado en este trabajo la decisión de a quién sacar es 
trivial puesto que cuando se requiere de otra página 
simplemente hay que desalojar a la actual y cargar en 
memoria a la página solicitada. La página nueva se tomará a 
partir del elemento i,j que se le pase como parámetro a la 
función. 

De acuerdo a lo explicado anteriormente, si el usuario 
llegara a requerir trabajar con más de una matriz virtual, 
será necesario que defina un bloque y una tabla de 
redireccionamiento para cada una. Por ejemplo, en la 
aplicación de multiplicación 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 
redireccionamiento, en el programa les llamamos A0 , B0 y R0 
(la manera de hacer estas definiciones se explican en el 
capitulo de instrumentación del módulo). 

Generalmente, en computación, cuando se gana espacio, se 
pierde tiempo de proceso y este caso no es la excepción. 
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Cuando los datos residen en la memoria principal, la 
computadora puede accesarlos muy rápidamente. Por esta 
razón, al utilizar nosotros medios de almacenamiento externo 
(disco), estamos incrementando el tiempo de proceso. No sólo 
porque es más tardado accesar al disco, sino también porque 
estamos paginando la memoria y el procedimiento de cargar y 
desalojar bloques hace todavla más lento el proceso. Sin 
embargo, como hablamos mencionado anteriormente, a través de 
los mecanismos de rnemor ia virtual es posible que se ejecuten 
programas que requieren de una cantidad de espacio que no 
está 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 



Geneialidades. 

El mÓd,;l¿··•~:'.utileri~s, consta ~e 'un·- conj;,nt,;'de ~funcfones 
y: pi'Oced~mient~s·0 •• qUe · ·preve-en .:·'.~as ;:.he~·~~mientas¡.-. neceSar ias 
para ~E!.l'mE!nE!j () ~E! . matrices, vfrt!Jal~':.· g·; 7';.,< /ii 

-~A-~ i'\~i-s;~¿,.·;--- \~~~b~'~n~~,!i~~· :~~-iáa-ron -~ci~~-:~~i-~.9k'~~~{;~;· qü~~ r~a:i-iZ ·~~ ,~ 1a 
multiplicación .. lógica ··de' matrices •,virt'uales:,y~,Úno.:::mlis; para 

. el, algoritmo.: de,;Warshall .c:c:;s'c..r?~."i ... 2~i"c:•i,;;;fcc;;;~";':cli'lf • /¡•;; ch<-

Estos . programas han-. sido crea~g~ -~~;~:'.~~il:isa:~s pÓr. otros 
Pr"o9ra·l1Ja~-, ,.-p.or.: lo. ~que; .. -no./man'ejamo~; merü1s·.-< nl~\Sal·idas - en 
pant<üla;_ - ,: ;,/;,,\;¡: ··•[ _ / ::· 

"' '-i~·~:"~--;i~_('" :é,- - . -·~·--·· 

En primer lugar; ::-~."ef~riir~:~os·_:.~).a.s·}~~~di6~c;,r;~-~ .que· deben 
cumplirse para poder.utilizar la"biblioteca·y:los·programas 
de aplicaci6n (mul~.iplicac"fóil·:.;.~de :-:.~at;.rice.s y ··algoritmo de 
war~h:all) _. ,, .. -~S.•,~_, _ _.~.·:_:.~~~~ ~~-:-~·~ 

<·";,~- -

. ~~-~-~::,· 
,It'· 

Requerimientos para ,:·la-'\iÚii~;.:c:Í.6n•del m6dulo y programas de 
aplicación. ,<_: ' < ~:':3 __ ;i• 

--·.-:.~·-, '1,.,._, ;.¡."; ,.0.'.' . .• : 

Las matric_e~ \-~-{~~~;:~i~~>s.i~~~<:~rc~~vos tipo texto. Los 
datos deberán;- estar". almacenados Siguiendo el orden por 
renglóry ~· ., ..,";-~·- ~-.:':':.: "r> - ' e 

l. 

2. Los" "eiE!IDE!rlto~º de. las matriCe~ deberán ser números 
entero_s positivos de longitud 5. 

3. M, N,serán palabras reservadas, pues en el módulo éstas 
definen la longitud del bloque en memoria f isica 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 que 
almacenan a las matrices virtuales y las dimensiones de 
estas, se definen en el archivo 11 parametr.h 11 , también 
aqu1 se especifica el nombre del archivo resultado. 
Cuando el usuario genere sus propios programas, podrá 
utilizar también el archivo 11 parametr.h11 , 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 archivo o que use alguno de 
los programas de aplicación, se --·considerarán ·como 
palabras reservadas ren A, col ·A¡ -ren_B, col a, 
matrizA, matrizB y matrizR. · - -

5. La instrucción #include "matvirt.h11 deberá adicionarse 
a los programas que utilicen el módulo de. matrices 
virtuales. 

6. Cuando se utilice la función que coloca un elemento en 
la matriz, será necesario que antes de cerrar el 
archivo, se utilice la función 11 actualiza 11 para que se 
guarde en la matriz virtual la última página que se 
tiene cargada en memoria, pues si no los últimos 
cambios no serán registrados. 

7. Es necesario que tanto la tabla de redireccionamiento 
como la variable que almacena las dimensiones de la 
matriz se definan como variables tipo 11 pos 11 , este tipo 
está definido en "matvirt.h11 • Este tipo de variable, es 
una estructura compuesta por dos números enteros sin 
signo, es decir, cualquier variable tipo "pos" consta 
de una parte que guarda el renglón i y otra que 
almacena a la columna j. 

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

Estructuras de datos. 

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

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

2. Matriz f1sica o bloque. Es una submatriz de la matriz 
almacenada en disco. Al igual que la matriz virtual, 
ésta es un vector. El bloque es una 11 matriz 11 de (M x N) 
donde M = N = 32. 
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3. Coordenadas de -la matriz. Es un par.ordenado ~e·números 
enteros positivos ·(i,j) que contiene.al.renglón i y a 
la co.lumna .j .de. la matriz.. · 

.'·:···<_'·'.''. ~"'.~·:'·,·<.'·"' 
4. Tabla de redireccionamiento~ Cont:ien·e· ·una .·sola e-ntrada 

con_ las coordenadas que .·i~dicari'-' .·.~:_'·. pártiJ:-,.: de_ cuál 
elem~~t-~: se -'-~st.á. t~m~ndo __ )a _._página --~de ~la, -"me~~ria 
virtua-i.~- -Por lo. tanto-, se-j:·educe ,-a-. una --var_rable -ae tipo 
coordenada·. ·' -· 2

··• · 

Por lo .tantO, 16.s estructuras que: debe te'ner definidas el 
usuario son: 

1: Matriz Virtual: Archivo tipo texto con nümeros enteros 
positivos de longitud 5, almacenados siguiendo el- orden 
por renglón. 

2. Bloque: Esta es una submatriz que se tiene cargada en 
memoria. Los bloques son vectores con [M x N] columnas. 
Por supuesto este arreglo deberá contener s6lo a 
números enteros positivos. Debe definirse un bloque por 
cada matriz virtual que se tenga. 

3. Tabla de redireccionamiento. Esta es una variable tipo 
11 pos 11 ; es una estructura que guarda el renglón i y 
columna j a partir de la cual se extrajo la página. 
Debe existir una tabla de redireccionamiento para cada 
matriz virtual. 

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

Las declaraciones dentro de e de las últimas tres 
estructuras, serla la siguiente: 

unsigned ·A[M*N]; 
pos Ag, 

An; 

/* Define el bloque */ 
/* Tabla de redireccionamiento */ 
/* Dim. (m,n) de la mat. virt. */ 

Donde· A0 , ·se debe iríicializar haciendo A0 .i ·=.O¡ A-.j = O _o 
utilizando a la rutina inicia (se detalla más aderante)¡ y 
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A., debe 'ser igual a An. i n; 

BIBLIOTECA DE -- PROCEDIMIENTOS 

~' --- . 

OBJET:tvO ~ ~roveer: l~·s · h~r~amÍ.entas necesarias para e·J.. manejo 
de matrices vir.tuales.-cEste módulo podrá ser·utilizado por 
cualquier prog~ª-1!'ª- qu~ ::.lo .;:!=!q~i_er~.: 

~ corltinu~cfó~ deta11~~~s/- a---~~da -~~a.,·.a~-~--i~~'-_'.fu'~~i~-n-es y 
procedimientos que incluye-la biblioteca. ,S_e_han_m~r_cado con 
• las _funciones que· son-de·usuario ~inal.;_-, · · - · --:---· -- - -

FUNCION: inicia· 

OBJETIVO: Abre el archivo de la matrii-virtuai, inicializa 
la tabla de redireccionamiento en··co,O) y Carga en memoria 
la primer página o submatriz de la· matriz··virtual. 

PARAMETROS: 

1. Nombre del archivo de la matriz virtuai. 

2. Modo de apertura. Los valores-que deben.Pasarse a tra
vés de este parámetro son iguales a.~os util~zados por 
la función fopen: "r", 11w11 , "a", -11 r:11 ,_ •_•w+"! 11 a+11 • 

J. Apuntador al bloque. 

4. Dimensiones de la matriz (m;n)·. __ 

5. Tabla de redireccionamiento. 

6. Variable que indica si se.han modifici~do !l_os-y~lc:ires·:ae. 
algún elemento de la matriz. 

SALIDA: 

Regresa el apuntador al archivo de la matriz _.vi'z:.tuál o :NULL 
si hubo error al abrir el archivo. · 
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METODO: 

l. Abre e·l ·archivo de la matriz virtual. 

tt:ii~ializa .. ~·n. ~~r·os el ~loq~e ·y· eñ '-·(O, O) ·a· la tabla de 
redirecCionamiento._ · 

2._ 

Trá:~~.·~~~·~·~. ~~~o~ia pri~CÍ.pa~- un~· sub~at.riz ,_a Pártir de 
_la posici6n (O, O). - - -

4;- -Regresa-ar -apuntador al archivo o NULL si hubo algún 
_error. 

FUNC:tON: crea• 

OBJETIVO: crea 

PARAMETROS: 

l. Nombre 

2. 

SALIDA: 

1. 

2. 

3. 

4. 
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FUNCION: trae_pag• 

, . . . 
OBJETIVO: Extrae· de la matriz· virtual· una : submatriz que 
contenga al elemento .(i•jf .... 

PARAMETROS: 

l. Apuntador al archivo de la"!natri~ vÚtú~L 

2. Apuntador a la submatriz ·en la ·inernoda'·nsica; ·· 

J. Las coordenadas i,j que indica a partir de que·posici6n 
se extraerá la subtriatriz. · 

4. Las coordenadas (m,n), donde mes el nümero de renglo
nes y n es el nümero de columnas de la matriz. 

5. La tabla de redireccionamie~to en la cual se guarda la 
dirección a partir de la que se extrajo la página que 
está cargada actualmente en memoria. 

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

SALIDA: 

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

METODO. 

l. si hubo algün cambio en la página que se tiene cargada 
en la memoria actualmente, entonces guardarla en disco, 

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

3. Revisa si se tomará la página del tamaño del bloque o 
más pequei\a. 

4. Coloca en la memoria principal la subrnatriz a partir 
del elemento i,j. 

s. Si hubo errores devuelve -1 y O en caso contrario. 
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FirNc:coN:, 8xtrae .. 

onJETi:Vri-~·~,-:~T-Otlia ·-¿( tiiem~~to ·qtje .se e·nciu.en~r~-:en_ la .posición 
i,j de' la·:ma.triz virtua_1 .. · 

-·-, ~-
:··· .. _ .<_ »:'; .. ,-_. 

1.~- - --~ApurÍt~doj:-- ~-( a·r'chiv~: d¡~~-1:~'.i ~atr'i~~~,;i;f{í-~i:.:i -º·:___-~;, , 

PARAMETROS: 

2. 

3. 

4. 

Apuntador a la subm~trii~ri;D1~irib~f~,á~ic~; , 
-co-orderi~das 'i ~-j . . :-,:.: \·''..'~~~i "'.• :.::~ ·:::~~--::·?;:::¡--~ --~f¡> . ¡, ,. 

~a nc~~r~~n~~~e~~d~J;:it~J:s ~:E{~'~t~~fiÍ~~~}:~ngÍone;· 
~;:,_,·;:,_-.'-; ··:j -:,,• 

s. 
6, 

7. 

Tabla. de· redirecciO~~nj'f~rit;~·~·: '.:;;;::: t'·f:' : ~~ · 

variable. que indica s'i ~~· !lá.;,;.i~¡~~;J.ciaa6 ifrJ~'l,~rés de· 
algún elemento. 'de . 1-a ,· ma~~ ~~~\- --?,[/: -~-1\:~~:t' ~!;~{::.:. '.;:;~::5: ; .):;'{. ::,-_ 

. variable que indica~ si'C:hÚb·ó'::err~r8°S o:: no ili" e·~t"raer el 
elemento. -·- : .. ::---·Y: .:.::'.:-:.;i¡~r.~>'·, :·~ ~-.< -·· 

_·-:: -. -.:.-~<Y-.;;.: 

SALIDA: El elemento i, j . 

METODO: . ',.·. 
. ·'· ·, .. 

l.. - --Revi·sa ~-·s.i---~~~p~-~i~~\::oq~~:_ ~O.~tieile -al elemento i, j está 
en memoria, __ ... ~i;n,o está~- carga en memoria la página que 
lo contiene::. · - ,, · 

2. Si n·a hUbo ::errores regresa el elemento i, j o cero si 
exis~e:· algúii. er:r-o~. 

FUNCZON: coloca* 

OBJETIVO: Modifica el valor del elemento i,j de la. matriz 
virtual. 
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PARAMETROS: 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Apuntador al archiv~:, de'::J.a ·me1:triz vir.tu.~l. 

Apuntador al ~eC'tor.· -~~--~~-~~6.ii~· .. :~Í.,sica. 
,.," 

Valor· que tomará ··el :e1~~·ént~':~1;·}:.: 

Posición i, j ~ei• el~~en'i::o ;iu'~; s~ modificará 

Dimensiones .··(m;ri;"~::·.~ª n\a~'i'Íz'.c.:; ; 
Tabla de redi~~~-hI~~~~f~~t~-,~~~-~~F2-~- ~~·~- ·'e:·- _---

bandera que .indicia: s( ~~·¡;,;··;;a:n;~{',i,,; :' : · 
Variable que '~~~dÍ6~:. sr:·h~~d~::~i~f~~s\~r ~o ar cOio-car el 
elemento. , .<: .- --~""':~·--~:~~::-+·,~~, .;,h"'.L, .• =.-,~~- ;:ó.-~-'c-:: -~,~=. 

B. 

'~_'_-_--,~~~i~~ ······ -,· " ., 
'; __ :,_~~-ir,~~- :~;:;~~: ~~;?~-

. ;:_:.-~-~- ·---'-~ ~--~:L> .: .. , 
-~'.;~:-·· ·.·-:;; '(i~;; ,·,:.:; ._'./' ·;y METOOO: 

1. 
~ /7'. :> 

Revisa si la página que co¡;ti.;,¡4.;, al .i.i~mento i, j .está 
en memoria, si no est§. ·la car·ga '. :~ ·:,-·' 

2. 

3. 

Modifica el valor del ~l~m~iít.-~Y·~-~§.,.,··;·_· :._: .:;;~~~~:::> -..... _; 
Prende la bandera que indica·que·hÚbó·ca.;bioi; 

FUNCION: enmemoria 

OBJETJ:VO: Revisa si la -pág1na· qua~contieri~-al .elemen.to. i, j 
está presente en memoria. 

PARAMETROB: 

i. Posición i,j. 

2. Tabla de redireccio~~-mie"~t.o ~~. 

SALl:DA: 

Cierto si i, j está. incluido· e.n i~ pá~ina actua.l y F,als~ en 
caso contrario. 
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METODO: 

l. Revisa que i sea mayor o igual que el renglón que está 
guardado en la tabla de redireccionamiento y menor o 
igual que el renglón de la tabla mAs M (M es igual al 
número de renglones del bloque) • Efectüa la misma 
revisión para j, es decir, verifica que j sea mayor o 
igual que la columna que está guardada en la tabla de 
redireccionamiento y menor o igual que la columna de la 
tabla más N, donde N es igual al número de columnas del 
bloque. 

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

FUNCION: actualiza·· 

OBJETIVO: En caso ae que ·Se_·, haya hecho una modificación en 
uno o más elementos de .-ia-.~·-submatriz que.· se encuentra en 
memoria, se actualiza -e1· c.á.J!lbi'o rt:!escribiéndola en disco. 

PARAMETROS: 

l. Apuntador ai- arch.i.vo.·de ia··m~triz virtual. 

2. Apuntador -ál~bloque;c;~; "~~;.~~ 

3. Dimension~S_·. ~'~<l~/~a~~-iz<;:: 
4. Tabla de red1·r~cdic;n-é:fuietltO ~ ~ 

~ .cc:,7 •'·\·¡•. 

sandera _ ~.~f ~ ~:f~~.t;§_~~-r.Sª.~-~.~,~~-.;: 
' : ( "' ""fi • );': ~ ¡,~,:: :·, · 

5. 

SALIDA: ··-·.:.s-::.-,· 
- .. ;,:--~ ,_ }r;.-

-1 si hubo :err~r·es~iO ci'f en:'.:·_daso:, ~orltrario, · 
;- . - -- '; .. ".:\::':- ·- ";.· ~~-:,:· 

·- )::({ \{;;-~'.' :~-'.;~.- - ' 

'."-::.-' ¡ • -'.-~,.;'.\ 

METODO: : ', >· 
l. Revisa si la J?~gij,_a s~ to:~a del tamaño dé.l bloque o más 
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pequeña. 
- .· -_ 

2. si. hubO ·-moditi~aciones reescribe la subrnatri,z en disco, 
a· partir_· de_ ·.la . ·posición i,j de: la ·tabla de 
redireccionamiento. ·'" ' · · 

3. ~i:-hu~·o-~~~-~6-~-~-~~~~V~~·i.~~-:~ 7 1:;-Y. cero :si.~Ad~. sali9_ b.ien. 

FUNCION: enceres• 

OBJETIVO: Inicializa con~--ceros-1~'.-.m~~~i-~~;q~e se le PaSe COJO.O_ 
parámetro. 

PARAMETROB: 

1. Apuntador 

SALIDA: 

METODO: 

1. El 

Begin 

Para 

End 

Para j. = o·hásta N 

bloque[i,jJ = 

FUNCION: copia• 

OBJETIVO: Copia el contenido de la matriz virtual A de 
(rn x n) hacia la matriz virtual B. 

6l. 



SALJ:DA: 

Cei-o _si ·1os arch_ivo·~~'.~e cop.i~rol'l; cori.--ectamente o -1 en caso 
contrario~ 

PARAMETROS: ' 

1. ·- NO~bre ··del: B.rChiva· fuente . 

. 2. Nombre dE!:l'_· árchivo destino. 

METODO: 

L Abre:·el :archivo fuente y destino para lectura y escri
tura respectivamente. 

2; Sl no hubO errores en la apertura de los archivos: 

Begin 

_ _,_ Minetras- ria -sea fin de archivo 

· Lee_elemento (A) ; 
. . . 

eser ibe _ eÚ>ment:o ( B) ; 

End; 

,: __ ,_, .. _ ---:.:· ,'·.·:·.'.: 

3. Cierra los archivos ~U.e~t~.: ~,-;_d~~.ti,nO. 
;-;;'.• 

.-/• 
. ·. :··_-·· ;; 

PROGRAMA 1: Multiplicación de m~ir¡6~s·; 

OBJETJ:VO: MultipÜcar J:ó~:ciLnL :~s: matrices virtuales, 
utilizando las funciones ?e-ex~r~~--Y~.col~ca ~e )a'.bibliotec_a 
de procedimientos. · ... ' · , 

J;:NTRADA: 

1. El archivo d~. text9 que ~or:rt:eng~- ~ps dato~_;de._.la. pri
mera matriz que se va ~ multiplicar. 
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2. 

3. 

4. 

El a'rchi va de texto, cuyo. contenido serári loS datos~ 
correspondientes a la segunda matriz'; 

. . . . - . 

Dichos archivos deberán almacenar._'·sóia·'. c~rO~·~-Y>.~nos o:.:: 
números enteros positivos, donde."; el:· na.mero: 1· o ~ 
cualquier entero mayor·que·cero;.significa-cI.E~TO.:y. o eS · -
igual a FALSO. • . . · ...... •. 

: :·· - ~-:'_: :.:-: '.: .. -: '.' 

Las dimensiones ·ae- ·cada~ una·-~ae·-1as· ~~~~:¡~-~;i~J'.:-, -~;.~~~::-· ·<: .. ·. 

-< -.::~->;_:í -·"·- .'• -

El nombre d.,"i archivk!en~ei"~é~ai': se guarci¡"¡f!¡\ • enoesul:c-· ·::.· 
tado de la multiplicación. d~ •las :matrices•:A y:,B. 

-~-. ~¿- - .;::e:- ' - ,. _. ·:- ,. ' ·.· 

* L_os. -_ nom~i;eS· __ :-d_e_(1ci;~ ·;~~-~i~-h{~~-~·:,~~:}/:?~~~~-/·d~~~-~Sibc~:~~: -~~~·:·:· ia-s"; :· -
matr icéS · son--~ especif rcaaa-s~ d6ritr~o ,,~d~>, Pa:~.ametr: h:~~~-- ~-7:_" 

. _.:o-~::- c~i2)'._ ~~,,f-~-.'.-:;tf0t{:- ···~~J-' \ /;s:~,,.-2~ oi., .,,_ ~-'-:'};_ 
, ·.··:1','...'.:_:. ,•-;: <«_; \"{,.~ .'.,;/ 

BALJ:DA: 
-~.~{~'-' ·: ,, '<<·.: .•. "-<'~---. - '•.. -",_,· ';-~~~; -~--:~.";' 

. - . c. :: : ' }/.~ •• •.·.·.·.·. ~. ' • .. ._·;·:'' ,-->:- ·,:··:·; 
Un archiv~ .· Úpo te~to; q\l;, 'esSel",•;,esúÍt.;dci/de". la 
mul tiplicaci6n. l6gic"a: de; .. las .matrices. A:y; B .:,:.·.S6lo. contendrá 
ceros y un~s,. dof!c:?~ :~rlo si9nif ic::~ -,-ciél:-tc:>:_:~._Y, ~'?er:~~~·-falso .- · 

\-.;--

METODO: 

l. 

2. 

3. 

4. 

Abre los archivos de.las matrices.A, a· y R.; Trae'a la 
memoria fisica la primer submatriz.de A'·_Y B, toJÍ\ádas a 
partir del primer renglón y primera·~olumna. 

Revi~a que ei ·rliúñe-r·o de-- Có-iUm~as ~-ti'e-~l:~:..-:~~~~i'-~'.=A~;~e-a;.:.;_ 
igual al número de renglones de·:1a.-matriz·.B.~~.;·E!1>~a~o:de 
que sean diferentes se cancelará· la<_;ej~cuóión ·;del. 
programa. ' · ·' "•" 

, ., .. _~. 
·.'.-:.: '> 

Inicializa en ceros el.' bloque-~~ l~.'.- m~'f~1z;,:·~~-:~~~~-~áo~
-- ~.:\-~.- /.~'-.'-< 

Inicia el proceso ~e ·m':1i~~j:>-~i~~~i~~:_-;~·~~~}~-~~~én§~-.'~~·-:::s~---
guiente algoritmo: 

Begin 
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Para k desde o hasta col B - 1 
Para i desde O hasta ren_A - 1 

e = o; 
Para j des de O hasta col A - 1 

c = c OR (extrae(A,i,j) ANO extrae(B,j,k)); 
coloca(R,c,i,k); - · 

End; 

Este proceso es hasta cierto punto ineficiente porque por 
cada submatriz que se carga en memoria se multiplican sólo 
un renglón y una columna. Debido a que la multiplicación de 
matrices es una operación que se usa muy comünmente, hemos 
desarrollado otro programa que multiplica matrices en forma 
más eficiente en el que cada vez que carga una submatriz en 
memoria, multiplica todos los renglones y columnas de la 
submatriz. Este utiliza anicamente la función que trae una 
página de la memoria virtual a la fisica. 

PROGRAMA 2: Multiplicación eficiente de matrices. 

-~- ,_ ¡- ·::·...-:: ~." 

OBJETIVO: Multipli"'~-~CicSgi8am~nté d~s matrices virtuaÚs. 
-/F'. , :;¡.' .~:·-·-:.: ~:'j. '"-· ... , , ' 

ENTRADl\: 
~ -,~!.' - -:.:· .. ::.~- .:--t:~ :;:t~~: -·~:·.· ;·-_·.:_._'-·. -.-; :~~~- ''--
.:~~-,, _;~~'~'i::;~::b_~. ,,_-=~.: 0;.c. ·'"-.',.~--_--_.-.· ~~-c.\t. .,_ •,·3'-. _. "- _ ~----:_:__:_·. 

-~~-·x-r·"' ~-""···· ,-':' '• •> •.if" ' .--.:.~'.:_)·:: :.:~Z,J <,·-~',OZ:- ,~:":-;·'.: 0 
1t,: 

2. 

J. 

4. 

El a~chi~o-\~~~- f:~k~;~::~;~J~5/ld'~'Y~~f¿~ ~1~~~~ :l~~:pf-.i~e~~~ matriz 
que se va a.:inul:i!'c1,-kar:-.cinatri:~: A)'; e,,., - ,,.-,. ::; :· 

,- :-"::.. ·P- , ,,·;'~/, .. ~ , "~--~~'.~~::;· ,:·,'.-:·, 

El archivo -de texto;~cuyo~concefüCió"'se:i:án~ifos,~datos de --', -
a la segunda matriz_ (matriz• B); ---~ ,:~- '-'~.:'¡-- __ ·-· . 

Dichos archivos deberán al.n;ac~~a;~6}{~ik~~\ unos. o 
números enteros positivos, .,·donde·,'.: e~ ·:::_;_na.mero:.:_,. l . o 
cualquier entero mayor que-'cero'significa\~IERT9:y. o ,es 
igual a FALSO. - - --

I_,'-· 

Las dimensiones de _cad~ u~~· :d~ :~.-1~~~-~ ·Jtj~~r"i~~S .. > -: 

El nombre del archivo ~n e~ cual ~~ s~r~!if. ~1 ~~sul
tado de la multipl~cación_::-~e~;~.l_as:,;~a~t~.c_es~-A-:y_'- B ! 
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* Los nom]?res de los archivas,.· y laS. ,·dilnensi.ones · d~ las 
matr~7es so~._espec~ficadas.- dentro de parametr. h_ 

METODO: 

l.. Abre los archivos de las matrices A, B, y R. 'Inicializa 
las tablas de redireccionamiento de cada·una de las 
matrices en (O,O) y trae a la memoria f1sica la' primer 
submatriz de A y de B tomadas a partir del primer 
renglón y primera columna. 

2. Revisa que el número de columnas de A y el número de 
renglones de B sean iguales, pues de no ser as1 se 
interrumpirá la ejecución del programa. 

3. Inicializa en ceros el bloque correspondiente a lama
triz resultado y a la matriz temporal, que se usará 
como auxiliar en el proceso de multiplicación. 

4. Da inicio el proceso de multiplicación de matrices u
tilizando el siguiente algoritmo: 

La notación que utilizaremos para describir el algoritmo de 
multiplicaci6n es la siguiente: 

Para denominar a los bloques o submatrices de cada·ma-. 
triz usamos A, B y R. 

Ao, Be y Ro designan a las tablas de re:dir,Bcci6!\á.ltiiíanto 
de A, B y R respectivamente. 

Dado que la multiplicaci6n de'las' 
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r¡¡· 
'· .. o.' , ·- .. .,_···/:_ 

4, Da iiifcloc"~i'p~oceso d~ multlplicaclÓn de Ínatffoes u-' 
-tiliz_ando:,_el ·siguiente algoritmo: 

,-·,_--; 

Desde x=O hasta que x=# Columnas de B 
Begin 

Desde·y=O hasta que y=# Renglones de A 
Begin 

Desde z=O hasta que z=# Columnas de A 
Begin 

Inicializa(Matriz Temporal) 
Ao = (y•M,z•N) 
Bo = (z*N,X*N) 
Ro = (ren de Ao, col de Bo) 

·A = trae pag(MatrizA, a partir de Ao) 
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 */ 

s. Finalmente se produce el archivo que guarda el 
resultado de la multiplicación de las matrices A y B. 

PROGRAMA 3: Algoritmo de Warshall. 

OBJETIVO: Calcula la cerradura transitiva.de una .relaáión~ 

ENTRADA: 

1. Un archivo de tipo text'o cuyo c0i-it;~-nid6 Será: una matriz 
de relación A con n coluinnaS .':·: ·, · -
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2. 

3. 

Los datos contenidos en este archivo.deberán ser sólo 
ceros y unos o números enteros: pos.i~ivO~, dónde el 
número 1 o cualquier entero mayor que. ce.ro, significa, 
CIERTO_ y o es igual a.:FALSO. ' ' ' ' 

Las diméhsi6nes d~:-cada una de.·las_ .. mi'.ltri.~~s·~· 

El nombre del árchivo·en···e1 C~a14·'.~1á g~·ard:~~á.'..el r~·su1-
tado.,._ , _, __ ; ., _ _ _ '·: :;i, _•.:•;,ce-'--':< ,·, _,' 

*. Lo·s nombres de . -los·:·"~~~hi~-~~-: Y~/!Í~:·:-.ci~\en~~~--~~'~i~ ~~-:_e_¡~-~ 
-matrices ·san espec.ificada_s;~delntro~~de::.Paramet?:--;h.,,_< · .-

-~._-_{_·)_~.~ -~~:< - --,-- '°-- ~-~;.~,. ',·::~·, ~ ''"-"'=7' 

;. _- ':;-:~-:..:· .. 
Bl\LIDl\.: -- ., , , __ iT ~:,;:· ,- _ 

Un archivo tipo te;¡to, que 1contendrli a -1ari.~t;ii cié relaci.6n 
R, que es la· cerradura-.trli.nsitiva:_de- A. - -

,·:, 

METODO: 

Begin 

End; 

copia(A,R); 

para k desde l hasta n·' 

para i de~•de '1 ha~ta n 
para .j desde_ 1 , hasta -n 

c=ei<trae(R,i,j)V(eiitrae(R,i,k)/\extrae(R,k,j)); 

-~ coloca(~, c;i. i ¿_j_l_t, 
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VI, APLICACIONES DEL MODULO 



Aplicaciones del módulo dentro de teoría de autómatas, 

Anteriormente vimos .que .. p~ra la Construcción. de. un. 
reconocedor no recursivo por predicció~, es n~cesario: coritar 
con matrices muy grandes. También vimos que-ufla::soluci6ri. a' 
este problema es utilizar memoria virtual. 

El módulo de utiler1as creado para este traba,jo· ,,·p;,rmite 
manejar matrices muy grandes a través de memoria virtua_l. 

Aderniis se desarrolló un programa que multiplica en forma 
lóqica matrices, utilizando, por supuesto, el módulo de 
utilerias. Este programa tiene su aplicación en el algoritmo 
de Warshall, de esta manera se elimina la restricción que 
obligaba a trabajar con gramáticas libres de contexto con 
pocas producciones puesto que no importa que tanto crezca la 
tabla. 

A pesar de que únicamente utilizarnos la biblioteca de 
procedimientos para desarrollar rutinas que sólo se aplican 
al algoritmo de Warshall, también es posible usar el módulo 
para trabajar con la tabla de acción del autómata. En este 
caso solamente se usarán las funciones que -extraen o colocan 
un elemento a la matriz. 

Algoritmo de Warshall. 

Como hemos visto en capi tul os anteriores,,:· ~1 · ciicjoritino de -
Warshall juega un papel muy importante en- la. c.onstruccíón de 
un reconocedor no recursivo por predic.'?~6~'· , · · 

Se usa, en primer lugar, para determin~~,:··si·~·:Üna:·:g.~~m~tica es 
recursiva por la izquierda,· pues .e~ cit.so::de ·qlle la sea ~e 
debe transformar para eliminar. la ._recursividad.: Por otra 
parte, también se utiliza para :construir la'tabla'de acción 
del autómata. · · · · ' 

A continuación presentaremos l~.s·: definiciones y el algoritmo 
de Warshall. 

[STA 
SAUR 

TESlS 
DE U 

MI UEBt 
llBUOTEtA 
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R • R 

La relación R+ = R 
cerradura transitiva 
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Algoritmo de Warsha.ll Cal'cula· la cer·radura tiansitiva de una 
relación. , ,·. ..é...--.;____:.._ •.. 

-. " . :-: ; ·: ~ '; 

Entrcld-a ;:<Úfi2a ·~·ma~;i_-~\·~e :~~-1-~6'ié1í" ··A: ~¿;n n coiUmn8s. 
-··:,.:_:: ' "· - . 

salida: :~~;,,',~~~J:iz\~~, ~~lac~ó~" 'P, que _es la cerradura 
transitfvá: de 2A'.J, ",· -

. . -_: ,"· -:·~: .. '.··. ' ·.·;. : ::_·. -· : -
. ~para~:i_ de~d~;_.1;haSta n 

-;nd'~--:·-::· 
--- ~--·':¡;"" 

;~r~i~~~ e~~~;,~~~~~i~~f ;t~~~tr~~i:~t1i~;lü~t~iü~:, m~'~,~~~- q~= 
utilerias_'c!:~~rr~:;,~t~~'~?~;i,:,~~ se :traquee_ como:,,, 

Método: i ':\ '.', ,, ' ; < j\;Y > 

begln "'?C "e>,º ''C-c" d-c 
-.;.~-·-: ¿i;~!J' <-

~()pia(A; ¡,¡/i:;' · ,, 
para" k desd;.\o h;.'sfa , n 

,par~C:Úc1e's~e')p hasta"'ii .: 

para j\'clesde o hasta n 
,, 

,',p1j=:extrae (P, i, j) V(ex'trae (P, i ,k)i\exti::ae (P ,k, j)) 

coloca(P,p1¡) 

actualiza (p) 

End; 
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otras aplicaciones del módulo. 

D'ebido· a que este trabajo está enfocado ri~ciia' ·herramientas 
para compiladores, únicamente vimos la ··aplTcació11: y 
utiliz~ción del· módulo· dentro de __ teor !a, de.,.autóma~a~.· Sin·
embargo ,· su aplicación es mucho más ·amplia, pu.es.to _que con 
·esta.s rutinas es posible efectuar cualquier ·aperació~ con 
matrices. .-:>. 

'---=· 

En_ el ca~po dé- las matemáticas, _ _lasº, ~atf'l"c~~~-;~~:~6-~~:-ºd¿ gran 
-·utilidad y -·se-· aplican~-- de-ntro -~:de-:'~--m~ctjas~:~cárea;s ~ :~-_COmO· ··soii 

investigación de operaciones, · estad~~-~ica, ·-_~i~_anz~s, 
economia y álgebra, por mencionar' algunas. - -

,.·'.' ··-·> _':~<·:··:::.-:· -~,-

A continuación se- describen~ -lóS ."~c-·a19~~.i-~~os --de· - las 
op7_~~~~~n~~~_-más~ ~~p~r:t;~n_t~~~ ·con· ~~~r1:~_e_s_;~ -.--- -

'_. '··:-":.: 

A1qÓrit~'o.1.:s~a is~ 
.-. ·-~~--~·.-· .. ,x-.·· "":-:. 

Eritrádai: Mi:\tl:iZ·:--A~~ ·i~~t:i::iz· .B 

Método: 

Begin 

Para:· i d~~-~d~,~~~- :_h~s~,~-·:.~~ 

End 

Para: j .d~~~~ l. ~~sta m 

c 1¡ éiitrae(A,i,j) · + extrae(B,i,j) 

co~o~a.·~c,_~_~'1 ¡ i ~-j) 
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Algoritmo 3: Multiplicación de matrices 

Entrada: Matriz A de (m x n), Matriz B (n x l) 

Salida: Matriz C = A * B 

Método: 

Beqin 
Para k desde 1 hasta l 

Para i, desde l has.ta rn 

Para desde 1 hasta n 

e= e+ (extrae(A,i,j) • extrae(B,j,k)) 

coloca (C, e, i,k) 
End 
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APENDICE A: BIBLIOTECA DE PROCEDIMIENTOS 



include <stdio.h> 
include <math.h> 
define M 10 
define N 10 

/" Modulo con funciones de entrada/salida "/ 
/" Modulo con funciones matematicae * / 
/" Numero de renglones del bloque • / 
/• Numero de columnas del bloque "/ 

/* DECLARACION DE TIPOS ,, / 

struct, pos < 
un-signad iJ -· ~ 

··e'-" POSici6n1 renglon_ i, columna j. "/ 

}; 
~~~igned j 1_: 

typed~f ·s,truc-t>po~-:p~e-,-

. /• ·· 0Eci1'¿6zoi·o•';uN~~f ¡,,;5; •/ 

FILE • -¡~i~-~~t~~~;h~~~~~~::'''" 
_·-~ .. ~u-~,. _char~_;-, 

-,):y;, .~g:;~~-~~ 
-.·:;_pos";:··· 

- uneigned •j; 

7• NCulibre del archivo de la matriz virtual 
, _ /"' Modo_ de actualizacion del archi'.'o 
: f.•_ Apuntador al bloque 
/• Dimensiones (m,n) de la matriz virtual 
/• Tabla de redireccionamiento 
/* Bandera para saber ai hubo cambios 

•/ . / 
•/ 
•/ 
•/ 
•/ 

FILE ," cd~:~~/~h~~ · ~ ;: 
.pos)_J 

/* Nombre del archivo de la matriz virtual "'/ 
/* Dimensiones (m,n) de la matriz virtual "'/ 

uneigned extrae( FILE " 1 
· unsigned ", 

unsigned, 
uneigned, 
pos, 
pos ", 
uneigned", 
int ~); 

void coloca ( FILE ", 
unsigned ", 
unaigned, 

/" Apuntador al arch. de la matriz virtual•/ 
/* Apuntador al bloque • / 
/"' Renglon I del elemento a extraer * / 
/* Columna J del elemento a extraer • / 
/• Dimensiones (m,n) de la matriz virtual "'/ 
/" Tabla de redireccionamiento • / 
/" Bandera para saber si hubo cambios "/ 
/" Indica si hubo algun error • / 

/" Apuntador al archivo de la matriz virtual•/ 
/" Apuntador al bloque */ 
/" Valor a colocar en i,j •/ 

_. __ µ~_signad, _/* Renglon I del elemeneo a colocar •/ 

int 

· uneigned, 
pos, 
pos ", 
unsigned ", 
int ")J 

trae pag ( FILE ", 
- unsigned ", 

unsigned, 
uneigned, 
pos, 
pos ", 
unsigned "); 

/* Columna J del elemento a colocar •/ 
/• Dimensiones (m,n) de la matriz virtual •/ 
/* Tabla de redireccionamiento •/ 
/* Bandera que indica si hubo cambios •/ 
/* Indica si hubo algun error • / 

/" Apuntador al archivo de la matriz virtual */ 
/• Apuntador al bloque "/ 
/" Ren I a partir del cual se tomara la pagina*/ 
/* Col J a partir de la que se tomara la pag. */ 
/"' Dimensiones (m,n) de la matriz virtual */ 
/" Tabla de redireccionamiento */ 
/* Bandera que indica si hubo cambios •/ 

unsigned enmemoria (unsigned, 
unsigned, 
pos); 

/" Ren I que se verificara si esta en bloque*/ 
/" Col J que ae verificara si esta en bloque"/ 
/" Tabla de redireccionamiento */ 

int actualiza( FILE "• /"" Apuntador al archivo de la matriz virtual.•/ 
unsigned ", /" Apuntador al bloque * / 
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pos, /• Dimensiones (m,n) de la matriz virtual •/ 
pos, /• Tabla de redireccionamiento •/ 
uneigned • )1 /• Bandera para indicar si hubo cambios • / 

void enceres ( uns i9ned •¡¡ /• Apuntador al bloque • / 

int copia( char /• nombre del archive fuente •/ 
char •¡¡ /• Nombre del archivo destino • / 

/•--------------------e------------------------------"~-----,---------------•/ 
/* FUtlCIONES . ' */ 
/ • ----------------:--------------------------:-----~-------e--~--:---------•/ 

/• INICIA ->-Inicializa en ceros al __ bloque (0_ submatriz) ,_y _carga- en 
- la- memoria principal la primer 'pagina -_de.- ra· matriz· virtual, 

a partir del renqlon O, columna O. •/ ·. 

FILE * inicia (char •nombre,char •modo,uOsigned •bloque,pos Pn,pos •Po, 
unsigned •ban} 

FILE • fp; 
int err = O; 
fp = fopen(nombre,modo); 
if (fp I= NULL)( 

enceres (bloque); 
* ban = O; 
Po->i = O; 
Po->j ::::: O; 

} err = trae_pag(fp,bloqu17,_~,0,P_n,P,~!ban); 

if (err 1"' O) 
fp = NULL; 

return fp; 
/* ,Fi_n_~!~ini?:!:_~ 

,;/· .- .-·~.··. ·,:·. 

I *.CREA -> c-~ea er¡' di·~-~-o'·Ü~-~ ma~:riz'· de: (m"·x ·O)_ en ·ceros * I 

FI~E. ·• c~ea (~ha~_- .. ·~*no~~re> pos -Pi:) 
( ' 

FILE "f¡j; 
int i,err = O; 

fp = fcip~O ( n6nilire ,·."w") ~ · 
if ( fp != NULL) { 

fer (i=O; i < Pn:i•Pn.j; i++) 
( 
fprintf ( fp, "\Sd", O); 
err = (ferror(fp) !=O)?-l:err; 

) 
if (err == O) 
( 
fclose(fp); 
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} 

fp = fopen(nombre, "r+") 1 
} 
else 

fp =. NULL; 

return fp¡ 
/* Fin de crea */ 

/* TRAE_PAG -> Extrae de la matriz virtual (la que esta en disco) 
submatriz que contenga al elemento i, j. * / 

int trae_pag(FILE *fp, unsigned •bloque, unsigned i, unsign~d :L 
pos Pn, pos *Po, unsigned •ban) 

unsigned. h, k; 
long LimRen, 

Limcol, 
d~sde; 

/* Determina el numero de renglones para el bloq'Ue- -~ / 
/* Determina el numero de columnas - pa_ra _el _bl~que-* / 
/* Para posicionar el apuntador del ai'Chivo en ·~el - · 

int err, err2; 
elemento deseado. * / 

/* Indican si hubo errores */ 

/* Inici~liza-en ceros el bloque pára _que e'n· ·c~~t/~~---~-~~·:.~'~: */ 
/* extra.lga media pagina, no se quede con· 1os·.valores a~tei:iores *f..·:-
enceros{bloque); · ~-'·' ···- · ,_,_/,,_--, 

/* Actualiza la tabla de redireccionamiento ·• / 
'>;: .. ~ ,';::::-;:;'.> 

'=".--" __ • • ,J: .--_;..;,.:= ~-· J _:;~, Po->i = i;' ---,_7-
Po->j = j 1 

/ * Determina de que tamaño se tomara lá ·pag.i.ria· ·de·Sia''Plátri.Z' -Vú:t·ual * / 
LimRen= (Pn.i-i>M)?M:Pn.i-i; , .. , .. - ... ,-.. ~.).;.'· 
LimCol= (Pn.j-j>N)?N:Pn.j-jJ ;··./:.:'· '"?:· ":· ;'·.-::~ 
/* ~osiciona el apuntador _en el elemento~·.i,j :~-._-í:»B.i~ir.; __ ~~A:~~e·: se 
des~! : 7;~::~r ~ 1 ~n~jb~a;~~~j; !~,-~.. ~~-.e"'_ ~"'~~;/"--~:,.--_ _,_ ,=,-~-".;_-~.; 
fseek(fp,desde,SEEK_SET}1 ·\::: ':'."';'. ., ..... ·:,?~. 
err = (ferror(fp) 1=0)?-l;err; ':;,t:t'.2 :,~·;_~: 

¡; ~~r~o =~ugb error al colocar· el ~P~"ri·t·a·~~~·;:~~: ~-~-~{iuga.r'.:de~eado * / 

( /* Carga en memoria ia- eubinat~lz ¡, / .'.~'.~t ~:~?-:(: 
~h~~~ = 7 g~LimRen) { ·.: _ · ·.:.· -'.~. :}(::. ~' );:· :·~ ~J,•,:.~·.·.~":-''.~ "'-' 

while' (k<LimCol) ·( ~-.( . ;:,.:,_. ··.;~'.2 

APBNDICE A 

fecanf(fp, "\Sd",blo~e.+M*h+k};/ · 
~~~ 1 = (ferror(fp)~=O),?..-l.~~~r1· · 

} ····.:.·.· ... 
h++; ··.,··: .. :.·.·>-
desde= ( (Po->i+h)*Pn._j+ Po->j}* -s, 
fseek( fp, desde, SE~K_S_E'.1'.>; .. -.. 
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err = (ferror{fp}l=O)?-l:err; 
/ • Fin de while h<LimRen * / 

} /• if.err ==O (error de posicion del cursor) •/ 
- } /" -if err == O (error al guardar la pagina anterior) •/ 

•ban "" O; 
return err; 

/•fin de· trae_pag •/ 

/•-'EXTRAE -:'> __ Toma el elemento que se encuentra en la poSicion i,j de 
_la matriz virtual */ 

uns-ignt3d ext"~a~·~;I~E~-_,. f;, unsigned • bloque, unsigned i~ uriBigñed j, 
- ·-pos_ Pn, pos • Po, unsigned • han, int •err} 

if- (le~memOria(i,j,(*PÓ))) 
•err."' _trae_pag ( fp, bloque, i, j, Pn, Po, ban); 

if ( •err == -01 
· ·-retúrn •(bloque+ (M* { i-(Po->i)) + (j-(Po-:>j}))) ¡ 

else · 
. return O; 

/•·Fin de extrae ·*l 

/•.COLOCA -> M0difica el valor del elemento I, J de uria matriz virtual 
· que ya exist;:.e. • / 

void .·coloca( FILE • fp, unsigned "'bloque, unsigned valor, unsigned i, 
unsigned~ j, po_a Pn, pos ~~o, unsig~ed "'han, int "'err) 

if (lenmemoria(i,j,(•Po))) 
: •err "" .t_rae_pag( fp, bloque, i, j, Pn, Po, ban) ¡ 

if ( ~err == O) 

{ •(.bloque+M'(i-(Po->i))+(j-(Po~;j))) ~ valor1 
-~ - "!ban_,_~ __ ·1; 
} 

/• Fin de coloca·•/ 

/"' ENMEMORIA. -> Revisa que ~ste._en ·memo~ia l_a, pagina qUe :cont_i"ane al ele-
mento i,j de la matriz.. */,> ,. . . ". · 

unsigned 9nmemor ia(unsigned i,- unsigned :.j ·; ~~~'.- P~·;:: ~ 
( 

¡ .... ACTUALIZA -> En caso de que se há.ya hec.ha·:·:U-na>·~od.'1-fica·~-'~On::':~n· ~no dE_!: Íos' 
elementos de la submatriz qu~ est;~. e_O":melll;~ria_:r actualmente, 
se actualizara la _ma~riz q~~ .esta en ~i~i;~; escribiendo los' 
nuevos valorea. "'/ · · " · · 
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int actuali:z:a(FILE *fp,. uneigned * bloque, pos Pn, 
pos Po, unsigned *ban) 

long desde, LimRen,LimCol1 
int h,k,. 

err .. O; /* Para saber si hubo errores al,,eecriblr * / 

LimRen= (Pn. i-Po. i>M) ?M:-Pn. i-Po. i; 
Limcol= ( Pn. j-Po. j>N) ?N: Pn. j'-Po. j 1 

if (•ban) ( . -' 
desde.a (Po.i * Pn.j+·Po.j}*S;· 
fseek(fp,desdo,SEEK SET); 
h a k a 01 -
while (h<LimRen) { 

k -.. º' 
while ( k<Limcol} { . _.. -"··-

} 

fprintf ( fp, "%5d", * (bloque+M*htk)) 
~!!, .. (ferror(fp) l•OJ?.-~t-~r~; 

~::~e ... ((Po'.i+h)•_,~n.j·_'~,P~.jY~-~s/ 
faeek( fp,desde, SEEK_SET) ·, :::':-- ~'.· ··~0 

err = (ferror(fp) 1•0)?-1terr1· 

lb!~ ~13 1 del· whi_le * / · .,_ ;:_'._•--·---•----
} /• Fin del if •/· _ 
return err; _ · ·. : -

/* Fin de-actua;1za· */ ;' 

¡•· ENCEROS,::-> -~Ini~-¡~1-{~-~ ;·c~~·.:ca·~6~ i'a ·ma~J:iz .qu_e se. le- pase como 
parametro -• ¡-

void encaros ((l~si~~·ed<";~~-~~~~z{;.;· 
( 

for·. ( i•O;,. i<ML.i++) ;: {. _--. :.\·~. -··-
- -- 0 for· (j=01~j<N1~j++Jc+-~~;.: 

~(Matriz+(M'*i+j)) •.O; , 
} } . . . - - _:,,'.; :-

/*:enceres 

: <--i'.:~ .. ):>¿ 
/• COPIA·-> copia." ef· ~~-rité"~.i~~ ¡~~~- -{~~-~·~af~r-fz fuent9 :en "1a matriz 

destino.'•/ 

int copia(cha~ •f~~~t~> ch::; ~d~~ti~~-) 
( "'"" ·;.·/:~·:.~.-.:".:<::: .).~'· unsigned e·, 

FILE *fpf; 
FILE *fpd; 
int err ""' O, t• Indicá ~¡hu¿ .~L al abrir lo~ archivos • / 
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caract=O; /• Numero de caracteres leidos •/ 

fpf .. fopen( fuente, "r"} 1 
err = (ferror(fpf} lo:z0)1-l;erq 
fpd .,. fopen(desti.no, "w") 1 
err = (ferrcr(fpd) l=0)?-11err; 

if {fpflaNULL&&fpdl=NULL) 
{ 

caract = fecanf(fpf,'"t.Sd",&c); 
while (caractl=EOF) 
{ 
fpri.ntf ( fpd, "\Sd", e) 1 
err "" (ferror(fpd) t=O)?-l:err; 
caract .. fscanf (fpf, "\Sd", &e}; . 
err a (ferror(fpf) 1""0)7-1:errj·· 

} 
} 
else 

err = -1; 
fe lose ( fpf) 1 
fcloee ( fpd) 1 
return err; 

/•fin de copia •/ 
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APENDICE B: PROGRAMAS DE APLICACION 



/• Oefinicion de parametros •/ 

# define ren A 450 /• Numero de renglones de la matriz A •/ 
# define col:A 100 ,. Numero de columnas de la matriz A •/ 

# define ren B 100 /• Numero de renglones de la matriz B • / 
# define co1:a 750 /• Numero de columnas de la matriz a •/ 

# define matrizA "matrizA.dat" /• Nombre del arChivo para la matriz A •/ 
# define matrizB "matrizB.dat" /• Nombre del archivo para la matriz e •/ 
# define matrizR "R.dat" ,. Nombre del archivo 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 !une iones para pantalla • / 
/* Modulo de matrices virtuales */ 
/* Modulo de definicion de parametros '"/ 

/* DECLARJ\CION DE .FUNCIONES: */ 

void multiplica (unsigned .. /* Apuntador a la matriz A . / 
pos, /* Dimensiones (m,n) de A */ 
pos, /* Tabla de redireccionamiento de A . / 
unsigned *• /* Apuntador a la matriz B . / 
pos; /* Dimensiones (m,n) de B */ 

-- pos, /* Tabla de redireccionamiento de B . / 
unsigne.d *) 1 /" Apuntador a Matriz Resultado (R) */ 

void suma ( unsi9ned !', /" Apuntador a la matriz 1 */ 

main() 
( 

pos, 
pos,_ 
,unsi9n~d ~_)·1_ -

/* Dimensiones (m, n) de 1 . / 
/* Tabla de redireccionamiento de 1 */ 
/" Apuntador a la matriz 2 •/ 

FILE '. matA; 
FILE • mate; 
FILE • matR;· 

·/* Apuntador al archivo de la matriz A "/ 
/* Apuntador al archivo de la matriz B "/ 
/• Apuntador al. arch. de la matriz resultado_ <R'> •/ 

unsi9nec:i ·A{M"N], 
. -B[M*N), 

R[M*N}r 
P[M*N)I 

pos Ao,eo,Ro; 

An,en,Rn; 

unsigned bana, 
·--------- · --banb,-

banr, 
i, j 1 

/" A • submatriz de Matriz A •/ 
/• B • Submatriz de Matriz B * / 
/* R = ·submatriz de Matriz R * / 

- /• · P = Matriz Provisional * / 

/" Posicion I,J a partir de la cual se 
toma la pagina para las matrices A, 
B y R. (Tablas de redireccionamiento * / 

/" Dimensiones (m,n) de las matrices 
virtuales: A, B y R • / 

/• Bandera de matriz A * / 
/* Bandera de matriz e • / 
/* Bandera de matriz R */ 
/* Variables auxiliares * / 

/" Numero de Cloquea extraibles de las matrices por: • / 
int Ranum, /" Renglones de A * / 

canum, /" Columnas de A = renglones de B */ 
Cbnum, /* Columnas de B "'/ 
x,y,z, /" Variables auxiliares */ 
err, err1, err2, err3; 

err = errl = err2 = err3 = 01 

/• Apertura de matrices virtuales: */ 
An.i ... renA; 
An. j = col:A;. 
matA = inicia(matrizA, "r" ,A,An, &Ao,&bana); 
Bn, i = ren_B1 
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i = oi 
while ( (j < col_A) && (er~l==O, && err2~=0 '&&· e~.i:'J=~ci)) 
{ 

c .. c 1 j'(extrae(matA:A, i., j ,An,&Ao, &b~na, &errl·)--~~~·~~r_ae (m~~~:-~·-,·j--, k: ~n·; ¿~o, &b'~fib, &e 
rr2)); · · - · ··· ·-- · · -- - ~., .. __ :. - ···· " ~ 

~!:~! =w~~le j •/ _ _ _ }/ ' j, 
} ,!~~!::~m:t:;R,c,i,k;Rn,&Ro,&ba~~!~f;~3L: kL -.,'> 

_,~:;b~ k-,•1 "='"'- --,--- -----~----'---_:: .. -º"'"' 

if (errl•=O && err2==·c(&&. ~r~J~,;;0)·:' 

< err = aetualiz•(matR,R',Rn,io:,-&ba~r) //•~~arda.la- ;;ltirna pagina•/ 
if. (err 1~. OL · · -,- --~~ 

( 

} ) 

ele-e 
{ 

~irscr() ;·-.-·- ._ · ·· · 0
-

printf ( "\n\nERROR de e~Cr-it_~~~· 1•f;·~ 
getchar ~}; 

clrscr(} 1 · 
printf ( "\n\nERROR de Lectura/Escritura en disco. \n"); 
printf(" Ejecucion cancelada.~~); 
getchar(}; 

fclose(matA); 
fclose(matB); 
fcloee(matR); 

l 
else 
{ 

if (An.j 1= Bn.i) 
{ 

} 
el se 
{ 

el raer (); . , . · , , 
printf("\n\n\n\n~RROR., No·se puede acces~r o crear la''.>; 
printf ( ''\n · ·.matriz·· virt':1al"); 
getchar(); -
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include <stdio.h> 
include <conio,h> 
include "matvirt. h" 
include "parametr.h" 

main'() 
1 

/" Modulo con funciones de E/S * / 
/* Modulo de funciones de pantalla * / 
/* Modulo de matrices virtuales * / 
/* Modulo de definicion de parametros */ 

'/• Apuntador al archivo de la matriz A * / FILE * matA; 
FILE * matB; 
FILE * matR; 

/* Apuntador al archivo de la matriz B * / 
,/*Apuntador al arch. de la matriz. resultado (R) */ 

unsigne~ A(M*'N) ~ t* A =· Submatrlz. de Matriz A */ 
. B{M*'N), /* B"" Submatriz de Matriz B */ 

· R(M*N];: , ./* R· ... Submatriz de Matriz Resultado*/ 

. ·_,,----;--,-c-.--

·~~~,~~,RnJ 

Un~i·g~·~~ \~~~ª·~.-·~ ·~· 
b&nb;--, 

?:banr,. 
'i:',j_,~_,, 
c; -

int 'e~r=O/'.'er·rl=O~ 
err2-o·; · err3=0; 

/* Posicion t,J a partir. de lil cua:1: 
toma la pagina para las matrices -A; 
·By R • */ 

/* Dimensiones (m,-n} de--lae ;matrices_;..: 
virtuales * / 

/* Bandera de matriz A */ 
/* Bandera de matriz B * / 
/* Bandera de matriz R */ 
/* Variables auxiliares */ 
/* e = aij * bjk * / 

/* En caso de error estas variables -• / 
/* tomaran un valor diferente -de· cero * / 

/* s~··abr·e-n lOS" 8.rchivos de las matrices virtualesi "*/ 
/* {Los.-valores de-matriz.A, matrizB y matrizR.estan "*/' 
/*. d~finidos.-en !'parametr.h"), */ 
An. i. = ren· Al 
An. j · = col-AJ 
matA ·"" iniCia(matrizA, "r" ,A,An;&Ao,&bana); 
en.i • rene; 
Bn.j, = col-B; . : _ º.-'.~ 
mate = iniCia(matrizB, "r", a, en, &ao,&banb); 
Rn.i "" An.i; · · · ' · 
Rn.j = Bn.j; 
matR = cl'.'ea(~atrizR,~1:1_); 

/* trlieia_.pro·~·~-so:d~:·m~l.t1P1.~Ca~ú.,~~íf-~~/ ~~. 

~~i~~; { <k: < .CO(~Bf ~&& ~~i~r~'if~o '.~~·-,!3~~,2~~0, ~&: ·~~~~·~=º_)} 
{ 1: ....... 'o-,··.,"-..-- -_/,2 · -,~_,..: ·,_::r~,.. :: .. ·· -· · --· 

while-~{ (i' .< ren_iAl ;qj~\ (érr·1~~-o d~'.~'.;'.r~:~;~o_"«·&~ err3==0)) 
{ , ·~ ·"", O;.'"º ',:-<· .~~> _., .. -. 
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Bn. j c0l B; 
mate iniCia (matrizB, "r", B, en, &Bo, &banb) 1 
Rn.i An.i; 
Rn.j Bn.j; 
matR crea(matrizR, Rri); 

if ((An.j == Bn.i)&&.(matA!z:'N.uLi.&_&matBt=NULL&.&matRl•NULL)) 
{ 

Ro.i = O; 
Ro,j = O; 
banr =·O; 
enceres ( R) 1 
enc~ros ( P); 

/* inicializa 18 matriz resultado •/ 
/• inicializa la matriz provisional */ 

/•----------------Inicia el proceso de multiplicacion------.:..-----,----•/ 

/"' Calcula cuantos bloques puede extraer de A por .renglon (Ranum) y 
cuantos por columna (Canum) 1 tambien cuantos bloques puede· extraer 
de B por columna (Cbnum) : 
Ranum = {# Ren de A) / # Ren del bloque (M) 
canum .,. (# Col de A) / # Col del bloque (N) 
Cbnum -= (#Col de B) / # Col del bloque (N) */ , 

Ranum • (An.UM==O)?ceil(An.i/M):ceil(An.i/MJ+l; 
Canum = (An.j\N==O)?ceil(An.j/N) 1ceil(An.j/NJ+l1 
Cbnum = (Bn.j\N==O)?ceil(Bn.j/N) zceil(Bn,j/N)+l; 

~hi1~; ( (x < Cbnum} && (err==O && errl==O&& err2.;. .. o, &&;'Sr;J.i=O.{)~-= 
{ y = O; i> <,; .:> :- . 

while ((y < Ranum) && (err==O && errl==o&~ err2•~0.:.:&&:.~r~3·~=0)) 
( 

~hl1~ 1 
( (Z < Canum) && (err==O && errl~;~&~.;,:rr~C'.o~~ e~r3~=0)) 

( '.'.'.'.·' ';:•:;: .. 
encer.oe: ( P) ; · · · ·.:.:~:::' 

:~:~ : i;~; .- : >>.:.:.-.="._.7:.,.~; ~: .. ;t;::·:.:_/.- .. :· 
errl ~ trae..:_pag(matA,A,Ao.i ;Ao. j ,An, &Ao¡&~ana) 1 -
Bo.i =·z•N; .~:-_i-:.o;:~''..;._;_~~;::.; 

:i~~ .:~~·~;~~: pag(ma~~-;·a;~~::1, e~:··j' ;'~~; ¿;b-~·&~-~·~b') ·,,.:: 
:~;; ~ ~~:;;. . ~ .. -, . ~ ,_-: ·<~~~; '" --· ' ' _. : 
:~;;~~;~~~ A~:~~;Ao, ª·' Bn,_Bo_,_~J~. ·~,:..~ '.: .. ;.'.,'_/.'::<. ~::;,~ 
z++; •;_.,,,_ ,;,:_ .. 1·· ... ' 

--. 6an~*--~~;~~-= ~ ;:!Indica-cqu~'.~R-0fú-e ~-m~~dff.~Ca~~=-,~¡--.~--·º 
err· • .actualiza(matR,R,Rn,Ro,&banr) 1:.: · -·"-' 
enceres (R) 1 
y++; 

} /* while y •/ 

1/;:;~t!~ Í: ·~rrll=O l 1 er~}l~O'f li~C;?',~o¡i•' 
( 
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} .... 
fclose(n:iatA} 1 
fcloee(matB) 1 
fcloee(matR);·.,_ .·. , 

}. 
/*-~----.-:----7-~'--::-Fin. del ·pr~ces~. de m'u~t1P~1cac·ion----,.; _____ "".' _____ .. / 

~l•:f {iin.;;:I,= íiii,:t) 
( .>.;,"····.•.; . .,., 
clrscr ( ) ; . - ;'.··:·:.: - ~·-.:.: · ",,·-~ .·;:·" ·. , :< ·· 

'. ::printf ( '--',\n\_Íl\~~ilERROR·:· ·El:-,:No; ___ ·:d'e :c01u~1maa , ·,de .. l~-.\.~at'~iz -A,;); 

· .. : ~~t~~~ ~ _::_~~'i_·ti3· /::_:~~:·~~~~:;~!i~?~·;._;_~}~-~F<d~ --~-~~~l_<?~e~·:~.-t'. 
__ :. !i ~f~'~'.:_·· :'.~'):' •-,~~:~:~ <-~-:='-: ::~,.:.-'·-·~ ~:z::_';;~ ··~7/~~,-·· r- ,_::,f;: ~-~ ~~ '• ~',e:;~.~.·~;~:... ,• - • •-e- • --

· ··. • : m~~!¡·;~~,~~,~#~~~7.~1~~r?~~rr!~~~:~f4[:~~~~ ~}~") _, ..... · 
} ._.;1<~- .. ': ~~j~\~-z~};·:_~,:,;;.';,. -- ,-··-----~<<·;.:: -:~.;~:.·-ú . .,_,- ·:~-'" 

' ;',,: ··· · · ''· 1''.1:2>''3' : ,i; :•;: •,}L 
--~· ~- :::~i~o_;, /·::-:.:·> :-:,~r ~~1::-. _.:·;::~·~~¿_-¿~¿:~·- ~,~~,-: .é.~-.'-' ~,~,.. ~-~°' 

¡::::'C::i$':[!'.!'.f ~~i~Y-~~1:f~5:!1tii:i:::'::::::¡ 
/*- MUL~i:_Pi..t_cA :~?:: ~Uít_ii'>llc.{~Eln· forma.:· logica dos matrices co~ ceros y -

• •
0
·--- - --·/··o,. _)~:_·::~'-unos.-~·haciendo ·la-~ multiplicacion · como un -ANO· y la 

~ C·· BU..;~ª- c,~~o :tin-oR: •/ 

v~id mU:1tiPü.C~~- (u~sigriád *MatrizA,pos An,pos Ao, 

_:,'_-<>.!·:.-"~~=t~~=~ =~=~~t::;pos Bn,pos So, 

irit ;);-~-~( -¡. Variables auxiliares */ 
lcb, /* Limite de numero de columnas de la- matriz B */ 
lea, /*.Limite de numero de columnas de la matriz A * / 
lra1 /* Limite de numero de renglones de la matriz A*/ 

lCb ...:. t'en:j-eo.j>N) ? N : en.j-eo.j; 
lea-~ (An._j:-Ao.j>N} ? N : An.j-Ao.j; 
l~~-"." _ _:J~~__:_~-Ao.i>M) ? M : An.i-Ao.i; 

for(k • oJ k <. lcb1 k++){ 
for(i = 01 i· < lra;. i++) { 

for: (j = O; j < lea; j++) { 

* (MatrizR+M*i+k)=* (MatrizR+M*i+k) 11 ( * (MatrizA+M* i+j )&&• (MatrizB+M*j+k)) 1. 
} 

} 
} 

/* multiplica */ 

/* SUMA -> Suma en' forma logica dos matrices, es decir, la matriz 
resultado esta compuesta por elementos del tipo Ri, donde 
Rij = Aij OR Bij. •/ 
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vOid_. eum.a -( unsigned '"Hatri21, Pos Rn, pos Ro, 
unsigned •Matriz2) 

int i,j;" 
le, 
lr; 

/• Variables auxiliares "/ 
/* ,Limita de numero de columnas de la matriz R * / 
¡•-Limite de numero el.e renglones de la matr~z R */ 

"le= (Rn!j..:R·o.j>N) 1 Ni Rn.j-Ro.j; 
lr::: :<R,O~i-Jto.i>M) ? M : Rn.i-Ro.i; 

for:( -i s: _01 i < lr; i++) { 
for(j = O;,"j-< lc;_j++){ 
(_(Matrizl+M*i+j) = * (Matrizl+M•~+j) 11 ,.. (Mat~iz2:tM''-i+j ); 
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} 

getchar(); 
} 

e lee 
( 

clrecr ( r;<: . . . . 
printf ( "\n\nERROR de· Lectura/Escritura en ·disco. \n"); 
printf ( ", - · Ejecucion .-.cancelada •. '.') 1 
getchar() - · · · 

} 
} -·rae._ ;(·.;· _:>-~-~~~ "'-"· 
clracr() ;;. . ·.:/ ·-..·-; .·~·:1:~ .-::··.·,··: :· !> ·": .. 

printf ( "\n\nE~ROR. ':Eri:or de·:Le~tura/Eecritura~·"); 
printfC'\n ·.·. - ·Ejecuc.ion_~cancelada~·) ;" - · · 
getchar ( ) ; - -:;:_?;:_::_~e_;~:.;:. · .r-~~.:1:~ ~:;.}·: :~-='.0 .'~- ;~~T-

~cl~~~-~ma~~) (.-.;~-~ _·,~--:~~: /:/L -·~'-,-
~l~~ _F!~-~e-;_i:f_::~~5-:"'.=-==..~.~ ~¿;~~~~~:,---,-o-e--·-.=_···- ~E~º:=~~""~-~·.· 
( -_: : ._ --¡._ - -- -- - ''•'''.)_·;,:_-

clrecr(}; ·. -.-." .. : -. :-::_. .. _..-- _--;.-~ '.~ ':::~;_;:::·, ..... -.. -" ·.-· . ---
printf ( "\n\nERROR. ·Al copi~r.:el:"a~chiVo") 1 

~~t~~!~ ~ }~ : ;o. ~j~.c::~ci<?.i:1 ·~~~nc~!-~da_·.-,") i. 
·--..=.=-
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