CENTRO SUPERIOR DE INFORMATICA
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Teoria de Autdmatasy L enguajes Formales

Implementacion de Conjuntos en C

El lenguaje C

Presentaremos en este epigrafe una serie de reglas para la codificacion de programas escritos
en C que se utlizardn a lo largo de las préacticas. Estos convenios no pertenecen de por si al
lenguaje C, pero se usan para hacer mas legibles los programas, sobre todo para programadores
gque no han realizado la implementacion. Contrariamente a lo que se suele pensar, los
programadores no pasan la mayor parte de su tiempo de trabajo escribiendo programas. Se gasta
mucho mas tiempo en mantener, actualizar y depurar programas ya existentes cuyo autor con
frecuencia no es quien trabaja sobre ellos.

También introduciremos dos herramientas de apoyo al desarrollo de programas: make vy lint.
Make es una utilidad que permite automatizar en cierta medida el proceso de compilaciéon de los
diferentes médulos que componen un programa, mientras que lint se utiliza para detectar errores e
inconsistencias en el codigo que el compilador de C pasa por alto.

La préctica finaliza con el desarrollo de una libreria de funciones para operar con conjuntos y el
planteamiento de un programa para ejercitar el uso de esta libreria de funciones.

Convenios ala hora de codificaren C

Los convenios que aqui exponemos los utilizaremos a lo largo de esta obra para dar una
apariencia uniforme a los cédigos que desarrollaremos, acostumbrando también a los alumnos a la
utilizacion de un estdndar concreto de codificacibn de programas. Las indicaciones que
presentaremos son soOlo una guia, que no pretende ser exhaustiva, de cédmo los alumnos deben
codificar sus programas para que sean legibles, faciles de depurar y de mantener. Para una revision
mas profunda respecto a un buen estilo de programacion en C, recomendamos las referencias
[Can92] y [Oua97].

Un buen programador deberia codificar aprovechando toda oportunidad que asegure que su
cddigo es claro y facil de comprender. No debe utilizar "trucos inteligentes” a los cuales el lenguaje C
se presta con facilidad. Considérese a modo de ejemplo los fragmentos de codigo de la Figura 1.1

Aunque la segunda version del codigo es méas larga, también es mas clara y facil de
comprender. Incluso un programador sin demasiada experiencia en C puede entender que la
segunda parte del cédigo tiene algo que ver con el movimiento de datos desde un punto fuente hacia
un destino. Al compilador no le importa cudl de las dos versiones se utilice: un buen compilador
generara exactamente el mismo codigo maquina para ambas. Es el programador quien se beneficia
de la claridad del codigo.

10:
while ("\n" = *p++=*q++);

20:
while (1) {
*destination_ptr = *source_ptr;
destinati on_ptr++;
source_ptr++;
if (*destination_ptr == '"\n’
break; /* abandonar el bucle si se ha acabado */

Figura 1.1 Legibilidad del codigo

Reglas de tipo general

« Comentar, comentar, comentar. Documentar convenientemente los programas es imprescindible
en cualquier lenguaje. Una tendencia generalizada de los programadores inexpertos consiste en
comentar lo obvio. Veamos un ejemplo de este tipo de comentarios:
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a=a+3;, [/* Se sunm 3 al valor de a */

Este comentario es absolutamente indtil: cualquiera que conozca el lenguaje C entendera sin
necesitar el comentario lo que éste dice.
La regla que se ha de seguir es comentar el porqué se hace algo, no lo que se hace, que ya
deberd resultar evidente a través de la lectura del cédigo. Un comentario cada diez lineas de
codigo fuente es un buen promedio, aunque obviamente esta proporcién no tiene porqué
mantenerse constante en todo el fichero fuente: habra partes del cédigo que precisen mas
explicaciones que otras.

« Utilizar siempre la regla del beso (KISS: Keep It Simple, Stupid). Claro y sencillo es siempre
preferible a complejo y maravilloso.

» Euvitar efectos laterales. Utilizar los operadores ++ y —— siempre en una Unica linea por si mismos
(no incluidos en otras sentencias complejas).

» Nunca colocar asignaciones dentro de los condicionales. Nunca colocar una asignacion dentro de
otra sentencia.

» Considere la diferencia entre = y ==. Utilizar = en lugar de == es un error muy comun y dificil de
encontrar, especialmente entre programadores procedentes de otros lenguajes.
Consulte la referencia [Dye99] para obtener mas informacién sobre este tipo de problemas.

* Nunca haga "nada" de forma "silenciosa":

/* Nunca progranme de este nodo */
for (index = 0; data[index] < key; index++?;
/* ¢Ha notado el puntoy comm al final de la Iinea anterior? */

/* Forma correcta para hacer | o msno: */
for (index = 0; data[index] < key; index++)
; /* No hacer nada */

Figura 1.2 Deje constancia expresa de lo que se hace

Reglas que atafien al disefio

» Cuando disefie sus programas, tenga en mente la "ley del minimo asombro", que establece que
su programa se debe comportar de modo que asombre lo menos posible a quien lo lea.

» Haga la interface de usuario tan simple y consistente como sea posible.

» Provea al usuario final de tanta ayuda como le sea posible.
En concreto, identifique claramente todos los mensajes de error con la palabra "error" y si es
posible, trate de dar al usuario alguna idea de cémo corregir el problema.

Legibilidad
Haga todo lo posible para incrementar la legibilidad de sus programas. En concreto:
» Coloque siempre un espacio después de las comas y puntos y comas. Es preferible
for (i =1; i <= MAX; i++)
que
for(i=1;i<MAXi ++)
En cuanto a la colocacién de espacios, el codigo escrito deberia seguir las mismas reglas que
utiizamos en la escritura de textos que no son programas. Asi por ejemplo, al escribir en
castellano o inglés no colocamos un espacio después de un paréntesis abierto ni tampoco antes
de uno cerrado. Tampoco lo haremos al escribir en C, siguiendo la ley del minimo asombro.

» Coloque siempre espacios a ambos lados de un operador binario:
Es preferible

a+b
que
a+b
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Declaraciones

Cologue una declaracion de variable por cada linea, y comente el significado de cada variable
significativa para comprender el cédigo. Obviamente no sera necesario comentar absolutamente
todas las variables: s6lo aquellas que son especialmente significativas para entender el codigo.
Utilice identificadores lo suficientemente significativos como para comprender su significado y lo
suficientemente cortos como para que sean faciles de escribir.

Nunca utilice declaraciones por defecto: si una funcion retorna un entero, declarela de tipo int.
Todos los pardmetros de una funcion deben ser declarados y comentados.

Los identificadores de las constantes y macros se suelen escribir en mayudscula y el resto de
identificadores en minlscula, y en esta obra trataremos de seguir este convenio.

Sentencia switch

Coloque siempre una opcion default en las sentencias switch (incluso en caso de que no haga
nada.
Todas las opciones de una sentencia switch deben finalizar con su correspondiente break.

Reglas de estilo

Los programas de un cierto tamafio se suelen dividir en varios ficheros fuente. Cada uno de los
ficheros realiza una determinada parte del trabajo, pudiéndose compilar por separado para
posteriormente enlazarlos juntos y crear el ejecutable.

Un Unico blogque de codigo delimitado por { } no debe extenderse més de tres pantallas. Si se da
ese caso, el codigo deberia estar dividido en funciones méas pequefias y simples.

Cuando el codigo comienza a salirse de la pantalla por la parte derecha de la misma es el
momento de dividirlo en médulos mas pequefios y simples.

Disposicién de las llaves

Las llaves izquierdas (abiertas) se suelen afiadir a otras lineas de manera que no ocupen ellas
solas una linea. Por ejemplo, se suelen colocar en la misma linea que un if, for, while, etc.,
cerrarla justo antes de else y abrirla justo después, etc.

Sangrado

El sangrado que se utiliza es el normal de cualquier lenguaje de programacion, sangrando mas a
la derecha el contenido de los bloques (if, for, while, {, ...) con anidamientos mas profundos.

La funcién main()

Normalmente la funcion main no realiza funciones importantes, es decir, en ella no se codifica la
solucion del problema. Solo se encarga de invocar a la funciones que implementan la solucién
del problema.

Normas de caracter general aplicables a todas las practicas
La documentacion de cabecera de cada subprograma incluird al menos lo siguiente:

Finalidad: Descripcién suficiente de la funcion que lleva a cabo el modulo.

Significado de las variables mas importantes utilizadas en el médulo (comentando cada una de
ellas).

Comentarios prélogo indicando las ideas generales de como trabaja la rutina.

Comentarios relevantes.

Ademas de esta informacion de cada rutina, todos los ficheros de programas incluirdn una
documentacion de cabecera suficientemente explicativa de las diferentes funcionalidades asi
como de las rutinas mas relevantes que lo componen. En cada fichero constara siempre el autor
del codigo y la fecha de la implementaciéon, asi como cualquier otra informacion que el
programador considere significativa.
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Un aspecto al que los alumnos no suelen prestar la debida atencidon e importancia es el disefio
del conjunto de pruebas para los programas que se desarrollan. Con frecuencia es imposible
determinar de forma totalmente exhaustiva si un programa funcionard correctamente para unos
datos de entrada. Lo que si es posible realizar es un conjunto suficientemente grande de pruebas
sobre el programa que se ha disefiado, que nos permitan asegurar su correccion con ciertas
garantias. Junto con cada préctica, el alumno debera disefiar un conjunto de datos de prueba
para comprobar que la misma funciona del modo correcto y que se comporta del modo
especificado para un cierto numero de entradas, elegidas de forma adecuada.

Proyectos de programacion: la herramienta make

En entornos profesionales de desarrollo de software es frecuente dividir el cédigo fuente de un
programa en modulos pequefios que se compilan de forma separada. Esto permite al
programador concentrarse en el desarrollo de un modulo especifico sin interaccionar con el
resto, o también que diferentes equipos de desarrollo trabajen de forma cooperativa minimizando
sus interacciones. Para generar el cédigo ejecutable hay que compilar por separado cada uno de
los médulos y enlazarlos todos juntos, y con frecuencia no es facil recordar (especialmente si se
trabaja en una aplicacion de envergadura) cuales son los médulos que han de ser compilados en
cada momento porque se haya cambiado algo en ellos. Una solucion consiste en compilar todos
los médulos cada vez que se hace un cambio en alguno de ellos, pero esta posibilidad conlleva
una pérdida de tiempo tanto mayor cuanto mas grande sea el proyecto en el que se trabaja.

testset: sets.o testset.o basic.o )
gcc -0 testset sets.o testset.o basic.o0 -Im

gcc -ansi -c testset.c

1
2
3
4 testset.o: testset.c basic.h sets.h
5
6
7 sets.o0: sets.c sets.h

8 gcc -ansi —-c sets.c

10 basic.o: basic.c basic.h

11 gcc -ansi —c basic.c

12

13 cl ean:

14 rm-f testset *.o0

Figura 2.1 Un ejemplo de fichero makefile

La herramienta make permite automatizar algunas de las actividades que se realizan en el
desarrollo y mantenimiento de un programa. Se almacena en un fichero de texto (que se suele
denominar makefile) la informacién de dependencias y comandos necesarias para reconstruir
toda la aplicacién y cuando se quiere generar el programa ejecutable la herramienta se encarga
de recompilar solamente los ficheros que han sufrido cambios desde la Gltima compilacién, para
lo cual utiliza el reloj del sistema.

Consideremos un ejemplo en el que nuestro programa ejecutable se llamard testset y resulta de
la compilacion (y enlazado) de los médulos testset.c, sets.c y basic.c. Supondremos también que
el programa utiliza alguna funcion definida en el fichero math.h, es decir, alguna funcién cuyo
codigo se encuentra en las librerias mateméticas que por tanto habra que enlazar con el
programa. La Figura 2.1 muestra un ejemplo de fichero makefile para la compilacion del
programa, en el que los nimeros de linea se han incluido sélo para facilitar su explicacion (no
figurarian en un fichero makefile real).

En el ejemplo se supone que los ficheros fuentes de codigo C testset.c, sets.c y basic.c incluyen
cada uno de ellos los ficheros de definiciones testset.h, sets.h, y basic.h respectivamente. En
esos ficheros de cabecera se encontrarian las definiciones pertinentes para cada uno de los
maédulos de codigo C. El fichero que aparece en la Figura 2.1 se denomina makefile o Makefile,
aunque se le puede dar otro nombre. Si este fichero se almacena en el directorio de trabajo, la
llamada a la utilidad make:

make

producira las operaciones necesarias para recompilar testset después de que se realice
cualquier cambio sobre los ficheros *.c o *.h. Si el fichero makefile se almacena con un nombre
diferente de éste, la llamada debera realizarse como
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make —-f <nonbre_del fichero>

La herramienta make trabaja con tres elementos: un fichero makefile de descripcion
suministrado por el usuario (como el de la Figura 2.1), los nombres de fichero que forman parte de la
aplicacién junto con la hora de sus Ultimas modificaciones (que son almacenadas por el sistema
operativo) y ciertas reglas incorporadas en la herramienta make para realizar las operaciones
necesarias.

Por ejemplo, el fichero makefile del ejemplo especifica en su linea 1 que el programa
ejecutable testset depende de tres ficheros con cédigo objeto (extension .0) que son sets.o, testset.o
y basic.0. Una vez que estos ficheros estén disponibles, la linea 2 del fichero especifica que el
programa testset se crea enlazando juntos estos ficheros de codigo objeto junto con la libreria
matematica (opciéon —Im en la linea 2 del fichero).

De forma andloga, la linea 4 del fichero indica que el fichero testset.o depende de testset.c,
basic.h y sets.h y por tanto sera generado si se introduce algin cambio (aunque sea la hora de la
ltima edicion) en cualquiera de estos tres ficheros. La linea 5 indica que el codigo objeto testset.o se
genera mediante la compilacion del programa testset.c. De forma similar, las lineas 7 y 10
especifican las dependencias de los ficheros de codigo objeto sets.o y basic.0 y las lineas 8 y 11
indican como producirlos a partir del cédigo fuente (sets.c y basic.c).

Con frecuencia resulta util incluir reglas con nombres féciles de recordar que realicen ciertas
tareas. Es el caso por ejemplo de las lineas 13 y 14 de nuestro ejemplo: si se ejecuta el comando

make cl ean

ello provocara que se borren del directorio actual los ficheros objeto (*.0) y el programa ejecutable
(testset) (ver la linea 15 del fichero makefile).

La herramienta make esta dotada de un sencillo mecanismo de macros que permite sustituir
elementos en las lineas de dependencia y de comandos. Una macro se define indicando su nombre
seguida de un signo igual y el valor que toma, y la macro se invoca precediendo su nombre con el
signo "$", con su nombre encerrado entre paréntesis. Un ejemplo de fichero makefile anélogo al
anterior pero utilizando macros es el que se presenta en la Figura 2.2.

OBJECTS=sets. o testset.o basic.o
LI BS=—I'm

CC=gcc

COPTI ONS=-ansi

testset: $(OBIECTS)
gcc -o testset $(OBIECTS) $(LIBS)

testset.o: testset.c basic.h sets.h
$(CC) $(COPTIONS) -c testset.c

sets.0: sets.c sets.h
$(CC) $(COPTIONS) -c sets.c

basic.o0: basic.c basic.h
$(CC) $(COPTIONS) -c basic.c

cl ean:
rm—f testset *.o

Figura 2.2 Un ejemplo de fichero makefile utilizando macros

En ese ejemplo se definen macros para los nombres de los ficheros con codigo objeto, la
libreria con la que hay que enlazar, el compilador que se ha de invocar y las opciones con que se
invoca el compilador. Si en lugar de utilizar el compilador de gnu (gcc) se quisiera utilizar el estandar
del sistema, bastaria con cambiar la linea 3 en la que se define el compilador que se usa en la
compilacién de los diferentes modulos.

Antes de comenzar a utilizar la herramienta make, recomendamos estudiar detenidamente la
informacion del manual de unix acerca de ella (man make). Por otra parte, en el servidor ftp del CSI
se encuentra disponible el fichero (postscript comprimido con gzip)

ftp://ftp.csi.ull.es/pub/asignas/AUTOMALF/doc/make.ps.qgz

gue describe en detalle la herramienta make de Gnu.
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Comprobacién del cédigo: lint

Una de las criticas més frecuentes que se hace al lenguaje C es que su comprobacion de tipos
no es tan exhaustiva como en otros lenguajes (como por ejemplo Pascal). Como consecuencia de
ello, la mayoria de los compiladores de C compilan correctamente sentencias que no representan
exactamente lo que el programador pretende realizar. Ante este tipo de sentencias el compilador
"hace su interpretacion” y las compila de determinado modo. En estos casos, a lo sumo
obtendriamos un aviso (warning). Por otra parte, el nimero de situaciones en las que el compilador
"actuaria por su cuenta" sin generar avisos, es muy grande.

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

int main(void) {
char *c;
float r = 3.5;
int x, y =171,

X =%*c +r;
if (0)
printf("Esto nunca se escribira n");
el se

return 5;

Figura 2.3 Un c6digo C sintacticamente correcto

Lint [Eva98] viene a aliviar este tipo de situaciones. Se trata de una herramienta disponible en
Unix (y actualmente en algunos otros sistemas) que detecta situaciones presentes en el cédigo
fuente escrito en C que pueden ser potencialmente errores, sentencias sin utilidad o poco portables,
avisando al programador de estas circunstancias. Podriamos decir que lint es un comprobador de
tipos "mas fuerte" que el que esta incorporado en el propio compilador de C. Entre las situaciones
gue detecta se incluyen sentencias inalcanzables (que nunca se ejecutaran), bucles en los que no se
entra, variables que han sido declaradas pero que no se utilizan en el cédigo o expresiones logicas
con un valor constante. En todos estos casos la herramienta genera mensajes de aviso al usuario
indicando la situacién del posible error.

Consideremos el codigo que se presenta en la Figura 2.3. Si ese codigo se escribe en un
fichero mi_prog.c y se compila podremos comprobar que el compilador lo compila correctamente, sin
producir ningun aviso y generando el correspondiente cAdigo ejecutable. No obstante, si se ejecuta

lint m _prog.c

se obtiene el resultado que se muestra en la Figura 2.4. El primer aviso indica que la variable c esta
siendo utilizada antes de ser inicializada, lo cual es un error (su valor estara indefinido). El segundo
aviso indica que en la sentencia condicional se esta usando una expresion de valor constante, lo cual
es muy probable que también represente un error. La herramienta indica también que las variables x
e y de la funcion main() han sido inicializadas, pero que no se utilizan en el codigo (no se hace nada
con ellas). También notifica que es posible que la funcién finalice sin retornar valor alguno y por
ultimo, que en el cédigo "no se hace nada" con el valor que devuelve la llamada a la funcion printf().
Todas estos puntos representan posibles situaciones de error, y el usuario deberia reescribir su
codigo de forma que lint no generara mensajes.
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(9) warning: variable may be used before set: ¢
(10) warning: constant in conditional context

set but not used in function
7) y in main
7) x in main

function falls off bottom w thout returning val ue
(14) main

function returns val ue which is always ignored
printf

Figura 2.4 Avisos generados por lint para el codigo de la Figura 2.3

En muchos casos el conseguir que lint no produzca mensajes de aviso conllevaria transformar
el codigo de forma significativa. El programador debera al menos entender bien los avisos que la
herramienta proporciona y proceder en consecuencia: si realmente se trata de errores, corregirlos, y
si se trata de situaciones que estan controladas, se puede ignorar el error. En este sentido lint no es
mas que una herramienta de ayuda en el desarrollo de programas en C.

En las paginas del manual de lint se pueden consultar las opciones de la llamada, que
posibilitan que la herramienta no genere mensajes ante algunas situaciones concretas, lo cual puede
resultar interesante en ocasiones. Por ejemplo, en el caso anterior, la llamada a la funcién printf()
devuelve un valor con el que "no se hace nada". El programador puede optar por reescribir esa
llamada como:

(void)printf("Esto nunca se escribira\n");

o bien utilizar la opcién correspondiente de lint para que este tipo de situaciones sean ignoradas.
En el servidor ftp del CSI se encuentra disponible el fichero (postscript comprimido con gzip)

ftp://ftp.csi.ull.es/pub/asignas/AUTOMALF/doc/Iclint.ps.gz

Se trata del manual de usuario de la aplicacion Iclint, un lint desarrollado dentro del proyecto Gnu.

Una libreria de funciones para operar con conjuntos

Muchas de las operaciones que realizaremos en las practicas que se van a desarrollar tales
como la representacion de los estados de un automata o los simbolos de un lenguaje se pueden
implementar con mayor comodidad a través de la utilizacion de conjuntos. El lenguaje de
programacion C, al contrario que Pascal no posee los conjuntos como tipo de datos basico pero
afortunadamente no es dificil implementar este tipo de datos en C a través por ejemplo de mapas de
bits (bit maps) es decir, un vector de bits.

En este epigrafe introduciremos una implementacion de una libreria de funciones para operar
con conjuntos, y en epigrafes subsiguientes plantearemos unas practicas para que el alumno se
familiarice con la utilizacién de estas funciones.

Los prototipos de las funciones que se disefiaran se incluiran en un fichero que llamaremos
set s. h y para utilizar las funciones de la libreria habra que incluir dicho fichero en el cédigo:

#i ncl ude "sets. h"

El fichero sets.c contendrd el codigo fuente de las funciones de la libreria. Veamos a
continuacion las funciones que se encuentran inicialmente en la libreria de conjuntos:

set *set _ini(unsigned numele);

Esta funcién crea un conjunto y retorna un puntero al conjunto recién creado. El pardmetro de
la funcion indica el nimero maximo de elementos que podra almacenar el conjunto que se crea. Los
conjuntos se implementan utilizando memoria dinamica y si el sistema no dispone de memoria
suficiente para crear el conjunto solicitado, la funcién devuelve un puntero NULL. Antes de operar
con un conjunto sera preciso haberlo declarado e inicializado con el tamafio adecuado mediante una
llamada a set _ini ().

void set_vac(set *cj);
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Esta funcion inicializa a vacio el conjunto que se le pasa como parametro. Hay situaciones
donde es conveniente inicializar a vacio el conjunto para su uso posterior (por ejemplo, en el caso en
gue el usuario desea reutilizar un conjunto ya inicializado para una finalidad diferente).

void set_lib(set *cj);

Como se ha sefialado, los conjuntos se implementan utilizando memoria dindmica. Esta
funcién se encarga de eliminar un conjunto cj creado previamente mediante una llamada a
set _ini() vy libera la memoria asociada al conjunto. Es conveniente invocar a esta funcién al
finalizar las operaciones que se realizan sobre un conjunto, aunque si la memoria no se libera, a la
finalizacion del programa siempre es liberada (como ocurre siempre al usar memoria dindmica).

void set_ins(set *cj, unsigned e);

Esta funcién, supuesto que el conjunto ¢j ha sido previamente creado con el tamafio
adecuado, afiade el elemento e al conjunto cj . Los elementos de los conjuntos han de ser siempre
ndmeros enteros sin signo, aungque esto no supone una restriccion, como veremos mas adelante.

int set_per(set *cj1, unsigned e);

Esta funcion devuelve cero si el elemento e no pertenece al conjunto ¢j 1 y un valor distinto de
cero en caso que el elemento pertenezca al conjunto.

int set_igu(set *cj1, set *cj2);

La funcién set _i gu() devuelve un valor distinto de cero si los dos conjuntos que se le pasan
como paradmetros son iguales y devuelve un cero en otro caso.

voi d set_uni (set *cjdest, set *cjorg);

Esta funcion realiza la unién de conjuntos. El conjunto destino (cj dest) se ve modificado
afadiéndole los elementos del conjunto cj or g. Se supone que ambos conjuntos tienen la misma
capacidad de almacenamiento; es decir, fueron creados mediante llamadas a set _i ni () con el
mismo parametro.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude "sets. h"

int main (int argc, char *argv[]) {
#defi ne NUM MESES 12
typedef enum { ENE=1, FEB, MAR, ABR, MAY, JUN, JUL, AGO SEP, CCT,
NOV, DI C neses;
10 set *verano, *invierno;

OCoO~NOOIRWNE

12 verano = set_ini (NUM_MESES);
13 set_vac(verano);

14 invierno = set_ini (NUM_MESES);
15 set_vac(invierno);

16  set_ins(verano, JUN);
17 set_ins(verano, JUL);

i
18 set _i ns(verano, AQO);

19 set _i ns(i nvi erno, ;

20 set _ins(invierno, D C);

21 set _ins(invierno, ENE);

22 if ('set_per(verano, MAR))

23 printf("Marzo NO es un mes de verano\n");
24 el se

25 printf("Marzo SI es un nes de verano\n");

26 printf("\nMeses de verano: \n");
27  set _Pri nt (verano);
28 set_lib(verano);
29 set_lib(invierno);
}30 return O;

Figura 2.5 Ejemplo de utilizacion de la libreria de funciones de conjuntos

voi d set_cpy(set *cjorg, set *cjdest);

La funcion set _cpy() copia el conjunto cj or g en el conjunto cj dest, de modo que al final
de su ejecucion, ambos conjunto son iguales.

void set_print(set *s);
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La funcion set _print () imprime en pantalla los elementos que forman parte del conjunto
gue se le pasa como parametro.

El cddigo que aparece en la Figura 2.5 es un ejemplo del modo de utilizacion de algunas de las
funciones que hemos descrito. En la linea 4 del cddigo se incluye el fichero set s. h, que contiene
definiciones y los prototipos de las funciones. En la linea 10 se declaran dos conjuntos con
identificadores i nvi erno y verano que son creados en las lineas 12 y 14 mediante sendas
llamadas a la funcién set _i ni (). Las llamadas a set _vac() de las lineas 13 y 15 sirven para
inicializar a vacio los conjuntos recién creados. El cédigo entre las lineas 16-21 sirve para insertar en
cada uno de los conjuntos los correspondientes meses de verano e invierno. En la linea 22 se
muestra un ejemplo de utilizacion de la funcién set _per () para comprobar si el mes de marzo es
uno de los meses de verano. La llamada set _pri nt (verano) de la linea 27 imprimira en pantalla
los elementos del conjunto ver ano. Por Ultimo, las llamadas a set _|i b() de las lineas 28 y 29
liberan la memoria que consumen los conjuntos.

La Figura 2.6 muestra el resultado de la ejecucién del programa de la Figura 2.5.

Marzo NO es un nes de verano
Meses de ver ano:
{6 7 8}

Figura 2.6 Resultado de la ejecucion del programa de la Figura 2.5

Implementacién de los conjuntos

Un conjunto se representa mediante una secuencia de bits (lo que se suele denominar un
bitmap. Los bits que constituyen el conjunto son los correspondientes a una serie de palabras,
entendiendo por palabra un dato de tipo unsi gned | ong. Si un bit estd a 1 indica que el elemento
correspondiente pertenece al conjunto, mientras que si estd a cero ello indica que el elemento no
pertenece al conjunto. Los conjuntos en principio representan nimeros, de modo que el bit N—ésimo
de todos los utilizados corresponde al numero N (indica su pertenencia o no al conjunto segun la
regla especificada). En la Figura 2.7 se presenta la estructura de datos que se utiliza para almacenar
un conjunto. Se trata de un registro (struct) con un campo longitud que indica el nimero de palabras
gue ocupa el conjunto y un campo palabra de tipo puntero que apunta a las palabras cuyos bits
representan los elementos del conjunto.

En una maquina en la que una palabra (entero largo sin signo) ocupe cuatro bytes (por
ejemplo en las estaciones de trabajo Sun), el bitmap asociado con el conjunto ver ano de la Figura
2.5 tendria la representacion que se muestra en la Figura 2.8. Este bitmap seria apuntado por el
puntero palabra de la estructura asociada al conjunto. En este ejemplo, a nivel de representacion
interna, la estructura que representa el conjunto tendrd el campo longitud con un valor de 1 (el
conjunto utiliza una sola palabra —32 bits en este caso— para su representacion) y el campo palabra
apuntaria a una entero largo sin signo como el que se muestra en la Figura 2.8. Dado que en el
c6digo de la Figura 2.5 a los meses de verano se les asigna los nimeros 6, 7 y 8 (ver el resultado de
la ejecucion del programa en la Figura 2.6) todos los bits de esta palabra estaran a cero, salvo los
bits numeros 6, 7y 8 (6 y 7 del primer byte y 0 del segundo byte de la palabra).

t ypedef unsigned | ong pal abra;

t ypedef struct { /* Estructura de un conjunto: */
unsi gned | ongitud; [* Nanero de Pal abras que ocupa */
pal abra *conj; /* Puntero a | as pal abras del conjunto */

} set;

Figura 2.7 La representacion interna de un conjunto

Ndmero de bit 01234567012345670123456701234567

Figura 2.8 La representacion del conjunto "verano" de la Figura 2.5
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En definitiva, en la estructura que representa a un conjunto (Figura 2.7) el campo longitud
indica el nimero de palabras (una palabra es un unsigned long) necesarias para representar el
conjunto. Con esta representacion, un conjunto de N palabras podra contener un maximo de N x 8 x
sizeof(palabra) elementos, teniendo en cuenta que sizeof(palabra) es el nimero de bytes de una
palabra y 8 es el nimero de bits de un byte.

En el fichero set s. h se encuentra la definicion de las macros PAL(x) y BI T(x). Dado un
elemento x de un conjunto representado del modo que hemos expuesto, la macro PAL( x) devuelve
la palabra en la que se encuentra el bit correspondiente al elemento x, mientras que BI T( x)
devuelve el numero del bit correspondiente al elemento. Estas dos macros se utilizan profusamente
en la implementacion de las funciones de set s. ¢

Todas las funciones de manipulacion de conjuntos que hemos presentado, asumen esta
representacion interna que se hace de los mismos. Asi, por ejemplo, la Illamada
ver ano=set _i ni (NUM_MESES) ;
de la linea 12 del codigo de la Figura 2.5 aloja memoria dinamica para una estructura del tipo de la
gue se muestra en la Figura 2.7, calcula el nimero de palabras necesarios para almacenar un
méaximo de NUM_MESES elementos (en este caso 1 palabra, como hemos visto), coloca ese valor en
el campo longitud de la estructura, y aloja memoria también dinamica para las palabras que precise
el conjunto en su representacion, haciendo que el puntero palabra apunte a dicha memoria.

El tener en cuenta la representacion subyacente a los conjuntos permite en algunos casos una
implementacion eficiente de las funciones. Por ejemplo, en un conjunto vacio, todos los bits de su
representacion han de estar a cero. La funcion set _vac() que inicializa a vacio un conjunto se
limita a recorrer todas las palabras del conjunto (cuyo nimero se obtiene a partir del campo longitud)
y asignarles el valor cero a cada una de ellas, con lo cual todos los bits de cada una de las palabras
(y por tanto del conjunto) quedaran a cero.

Para trabajar con las librerias de funciones de manipulacién de conjuntos hay varias
alternativas:

1. Incluir los ficheros alli donde sean necesarios
2. Usar la utilidad make
3. Convertir el fichero fuente (*.c) en una verdadera libreria compilada

Comenzaremos en este capitulo por utilizar la segunda alternativa, y en capitulos posteriores
introduciremos el modo de usar la tercera forma de trabajo. En el servidor ftp del csi se puede
obtener el fichero

ftp://ftp.csi.ull.es/pub/asignas/AUTOMALF/p02 _sets/makefile

Se trata de un fichero makefil e de ejemplo que utiliza los ficheros sets.c y sets.h
estableciendo las dependencias en su compilaciéon. Ese fichero supone que el nombre del fichero
ejecutable que se pretende crear es testset y supone también que el programa ejecutable testset se
obtiene de compilar por separado (y luego enlazar) los ficheros sets.c, y testset.c. El fichero testset.c
gue también esta disponible en el mismo directorio del servidor ftp contiene un programa principal
gue realiza llamadas a las funciones de la libreria de conjuntos, para comprobar en cierta medida el
correcto funcionamiento de la implementacion de la practica.

También en el servidor ftp del CSI se encuentran los ficheros

ftp://ftp.csi.ull.es/pub/asignas/AUTOMALF/p02_sets/sets.c

ftp://ftp.csi.ull.es/pub/asignas/AUTOMALF/p02_sets/sets.h

gue han sido descritos en este epigrafe.

Practica 3.1: Ampliacion de la libreria de funciones de conjuntos

La primera practica que planteamos consiste en ampliar el fichero sets. ¢ con una serie de
funciones de manipulacion de conjuntos que inicialmente no estan disefiadas. Veamos a
continuacion las modificaciones que se pide realizar:

péagina 10 de 12



Teoria de Autdbmatas y Lenguajes Formales

2.1.1.- Utilizar las funciones set _i ni () y set_print() para comprobar experimentalmente que
un conjunto recién creado (con set _i ni ()) no tiene porqué estar vacio. Dicho de otro modo, en la
implementacion inicial que se ha realizado, a la hora de crear un conjunto habra que invocar
sucesivamente a las funciones set _i ni ()y set_vac().

Modifique el cédigo de set _ini () para garantizar que un conjunto recién creado esté siempre
vacio.

2.1.2.- Disefiar una funcién
set *set_int(set *cjl, set *cj2);

gue calcule la interseccién de los dos conjuntos que se le pasan como parametro. La funcién alojara
memoria para el conjunto interseccién de cjl y cj2 y devolvera un puntero al conjunto interseccion.

2.1.3.— Disefiar una funcion
int set_cardinal (set *cj);
gue devuelva el cardinal (nimero de elementos) del conjunto que se le pasa como parametro.

2.1.4.- Implementar una funcion
set *set_conpl ement (set *cj);

que calcule el complementario de un determinado conjunto. Se supone que el nimero maximo de
elementos del conjunto original y de su complementario sera el mismo.

2.1.5.- Implementar una funcion
int set_subconj(set *cj, set *sub);

gue devuelva 1 si el conjunto sub es un subconjunto de cj o cero en caso contrario. La funcién
asumira que un conjunto vacio es subconjunto de cualquier otro, y la funcién también devuelve 1 si
ambos conjuntos son vacios o si son el mismo conjunto.

Para la realizacion de esta practica se recomienda consultar la referencia [Hol90].

Practica 3.2 El problema del cubrimiento

Utilizando libremente las funciones para operar con conjuntos, el alumno debera implementar
un algoritmo que resuelva el problema del cubrimiento de un conjunto.

El problema del cubrimiento puede describirse como sigue: dada una familia de conjuntos
F={S1, S, ..., Sx} Yy un conjunto C, hallar el minimo niimero de conjuntos Si(F tales que CO[; Si. Es
decir, hallar el cubrimiento minimo de C: el minimo nimero de conjuntos de F en cuya unidon esta
contenido el conjunto C.

El programa leera en la linea de comandos el nombre de un fichero de texto que contendra la
descripciéon de la familia de conjuntos F y del conjunto C. La Figura 2.9 presenta un ejemplo del
contenido de estos ficheros.

El primer nimero (10) indica el nimero maximo de elementos que habra en los conjuntos que
se van a considerar. El segundo nimero (5) indica el nidmero de conjuntos de la familia F. A
continuacion vienen los niimeros correspondientes a tantos conjuntos como se indicaba en la linea 2,
gue en nuestro caso son S;={2, 4, 6, 8, 0}, S;={1, 3, 5}, Ss:={7}, S.={1, 2, 3}, Ss={7, 9}. Por ultimo
aparece el conjunto a cubrir, C, que en nuestro caso es C={1, 3, 5, 7, 9}.

o

FNFNRPNOR

WON WA
o w oo

Figura 2.9 Un ejemplo de fichero para el problema del cubrimiento

En este ejemplo, una solucién del problema es S,, Ss puesto que C=S,[1Ss.
La solucion del problema se puede abordar como se describe a continuacion:
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» Almacenar la familia de conjuntos F en un vector (dindAmicamente alojado) de conjuntos (el
vector tendra un conjunto S; de F en cada componente.

» Almacenar en alguna estructura de datos la mejor solucion alcanzada en cada momento
(nimero de conjuntos utilizados en la unién y cuéles son los conjuntos utilizados).

* Calcular todas las uniones posibles de conjuntos de F mediante un bucle: uniones en las
gue solo intervenga un conjunto, uniones en las que intervengan 2 conjuntos, uniones con
3 conjuntos, y asi sucesivamente. En este proceso se estudiaran las soluciones que son
vélidas (aquellas cuya unién contiene a C y se actualizard la mejor solucién hallada en
cada momento.

En el servidor ftp del CSI se encuentran los programas

ftp://ftp.csi.ull.es/pub/asignas/AUTOMALF/p02_covering/dos/covering.exe

ftp://ftp.csi.ull.es/pub/asignas/AUTOMALF/p02_covering/linux/covering

(versiones DOS vy linux) que tienen el comportamiento deseado. En el mismo directorio se encuentra
el fichero ejemplo.txt que se muestra en la Figura 2.9.
Como titulo de referencia en esta practica, se puede utilizar [Sed90].
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