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RESUMEN

La asignatura de Teorı́a de Autómatas y Lenguajes Formales (TALF) es una

asignatura básica para todo estudiante de Ingenierı́a Informática ya que en ella

se tratan temas tan importantes como son las bases de la Informática actual.

Para que los alumnos que la cursan comprendan correctamente los contenidos

de la misma, deben realizar el mayor número de ejercicios posibles. Pero surge

el problema que normalmente no hay tantos ejercicios como se quisieran. Por

ello se hace necesario el diseño y desarrollo de una herramienta que permita al

alumno resolver todos los ejercicios que desee para ası́ ayudar en el aprendizaje

de la asignatura.

La herramienta no sólo está enfocada al alumno, si no que esta está orienta-

da también al profesor, ya que puede recoger estadı́sticas de uso de los alumnos,

para comprobar ası́ que alumnos trabajan, que ejercicios son los más realizados,

etc. Además el profesor puede disponer de opciones tales como la de introducir

ejercicios para que los alumnos los realicen, publicar noticias, mandar e-mails,

etc.

La herramienta ha estado en funcionamiento durante el curso pasado y ha te-

nido una muy buena acogida, por lo que se prevee que seguirá en uso en los

próximos cursos. Durante el tiempo que ha estado en pruebas se han realizado

1710 ejercicios desde el 4 de Marzo hasta el 10 de Septiembre de 2006, y una vez

obtenidas las notas de un grupo de la asignatura en la convocatoria de Junio,

se ha podido comprobar que el 71,5 % de los aprobados han utilizado la herra-

mienta como ayuda al aprendizaje de la asignatura. Además, los alumnos han

puntuado positivamente la herramienta (4,4 sobre 5) y han dejado sugerencias
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de mejora, algunas de las cuales han permitido mejorar la herramienta.

Todo esto hace pensar que se ha cumplido el principal objetivo del proyecto, crear

una herramienta útil para la enseñanza y el aprendizaje de la asignatura Teorı́a

de Autómatas y Lenguajes Formales.

Se puede acceder a la herramienta desde:

http://apps.oreto.inf-cr.uclm.es/selfa
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dicación para realizar este proyecto.

A Ester del Castillo, por su ayuda y consejos para la realización del mismo.
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3.1. Ejercicios sobre gramáticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5
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5.1.1. Definición léxica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
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5.2.4. Formato gráfico de los autómatas . . . . . . . . . . . . . . . . 131

6. Desarrollo de la herramienta 134

6.1. Arquitectura de la herramienta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

6.2. Peticiones Cliente-Servidor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

6.3. Comunicación entre la Web y el procesador de lenguaje . . . . . . . 138

6.4. Procesamiento y publicación de la salida . . . . . . . . . . . . . . . . 141

6.5. Diseño de la Base de Datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

6.6. Interfaz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

6.7. Gestión de Usuarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

8
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5.3. Generación del Analizador Léxico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

5.4. Funcionamiento de JCup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
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5.6. Autómata generado por la herramienta mediante Graphviz . . . . 133

6.1. Arquitectura multicapa de 3 capas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

6.2. Relaciones en la arquitectura multicapa de 3 capas . . . . . . . . . 136

6.3. Peticiones Cliente-Servidor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

13
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ÍNDICE DE FIGURAS

A.2. Pantalla de introducción del ejercicio . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

A.3. Parte de informes de compilación y navegación . . . . . . . . . . . . 182
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1
INTRODUCCIÓN

1.1. Importancia del estudio de la TALF

La teorı́a de la computación es una rama de las matemáticas y de la compu-

tación en la que se trata el estudio y la definición formal de los cómputos. Cuando

hablamos de cómputo, normalmente, nos referimos a la obtención de un resulta-

do matemático o aritmético al aplicar un algoritmo sobre una entrada [1][6].

Desde épocas antiguas el hombre siempre ha utilizado el cómputo para diversas

tareas, ya sea de forma mental, o usando artefactos como por ejemplo el ábaco,

la regla, etc. Y aunque el cómputo siempre ha existido, la teorı́a de la compu-

tación vista como ciencia comienza a principios del siglo XX poco antes que las

computadoras electrónicas fuesen inventadas [7]. La principal preocupación al

surgir esta teorı́a fue la de qué clase de problemas de las matemáticas podrı́an

resolverse mediante algoritmos y cuales no, además para poder resolver esta

pregunta se necesitaba desarrollar una noción formal de lo que es un algoritmo

[8][9].

Durante el siglo XIX y XX [10], cientı́ficos como Kurt Gödel y Bertrand Russell

avanzaron en el camino de la computación a partir de las definiciones de sis-

17



1. Introducción

temas formales. Varias definiciones y modelos formales de lo que es un cálculo

fueron propuestos por Alan Turing y Alonzo Church, uno de los mejores mode-

los (además del más famoso) fue la máquina de Turing, aparte también estaban

otros modelos como las funciones recursivas y el cálculo Lambda. Estos tres mo-

delos antes citados son equivalentes en expresividad, es decir, pueden represen-

tar la misma clase de algoritmos (aunque lo hagan de forma diferente).

La diferencia en capacidad de cómputo entre los modelos formales antes citados

y una computadora electrónica es solamente que una computadora electrónica

no tiene memoria infinita, pero no existe una prueba formal de que ambas cosas

sean equivalentes (ni de que no lo sean), esto se conoce como la conjetura de

Church-Turing. Aún siendo una conjetura, se toma como cierta, por ello son tan

importantes las máquinas de Turing, ya que esto quiere decir que todo problema

de cómputo que se pueda resolver en una máquina de Turing, también lo será en

una computadora, y viceversa.

Pero lo verdaderamente importante de todo esto, es que los cálculos que en una

máquina de Turing no pueden ser resueltos en un tiempo razonable o inclu-

so que no pueden resolverse, gracias a la equivalencia (o conjetura), se puede

dar como cierto que tampoco lo serán en una computadora, incluso se puede de-

terminar la cantidad de tiempo o memoria necesaria para un cálculo dado, de

aquı́ la tremenda importancia que las máquinas de Turing tienen en la teorı́a de

la computación.

La teorı́a de la computación tiene varias subramas propias, las más importantes

son [1]:

La Teorı́a de la computabilidad, o el estudio y determinación de la clase de
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problemas que pueden ser resueltos en una máquina de Turing.

La complejidad o el estudio de la cantidad de tiempo y espacio en memoria

que toma la ejecución de un cómputo dado.

La Teorı́a de los lenguajes y gramáticas formales, que es el estudio y pro-

cesamiento de lenguajes artificiales a través de la utilización de modelos

simplificados de cómputo, como son los autómatas finitos y los autómatas

de pila.

La Teorı́a de autómatas que estudia la definición y utilidad de los autóma-

tas, ası́ como su aplicación en el terreno de la computabilidad y para mode-

lizar problemas.

A continuación se mostrará cada una de las subramas antes descritas [1]

[2]:

La teorı́a de la computabilidad:[11] Es un pilar fundamental tanto en

la teorı́a de la computación como en la teorı́a de autómatas y lenguajes formales

y puede explicar la aparición y la importancia de los autómatas y del estudio

de esta materia. La teorı́a de la computabilidad pretende determinar los lı́mites

de las máquinas computacionales y los problemas que se pueden resolver; las

máquinas actuales poseen una capacidad de cálculo prácticamente infinita, y es

fácil imaginar que podemos usar máquinas ası́ para resolver cualquier proble-

ma, pero incluso con tal capacidad de cálculo hay problemas que no pueden ser

resueltos en un tiempo finito, de todo esto se encarga la teorı́a de la computabi-

lidad.

La teorı́a de la complejidad computacional:[12] Es la parte de la teorı́a

de la computación que estudia los recursos requeridos durante el cálculo para
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resolver un problema. Estos recursos son, normalmente, el tiempo y el espacio,

aunque se pueden estudiar otros parámetros como por ejemplo el número de

procesadores necesarios para resolver el problema en paralelo. La diferencia en-

tre la teorı́a de la complejidad y la teorı́a de la computabilidad (anteriormente

descrita) es que esta última se ocupa de expresar problemas como algoritmos

efectivos sin tomar en cuenta los recursos necesarios para ello.

La teorı́a de los lenguajes y gramáticas formales:[13] Este tipo de

teorı́a se encarga de todo lo relacionado con el estudio de lenguajes artificia-

les que pueden ser tratados por modelos de cómputo como autómatas finitos o

autómatas de pila. En esta teorı́a se tratan un tipo especı́fico de lenguajes, los

lenguajes formales, que son un conjunto de palabras de longitud finita formadas

a partir de un alfabeto finito. Las máquinas de Turing nuevamente son impor-

tantes en esta área, ya que una máquina de Turing puede aceptar cadenas de

un lenguaje formal.

La teorı́a de autómatas:[13] Es la encargada del estudio de la utilidad

que los autómatas pueden ofrecer para modelizar problemas de computabilidad,

estos modelos de computación pueden resolver problemas muy importantes pa-

ra el hombre. Los autómatas aparte de ser muy importantes en la informática,

están presentes en la vida del hombre en cosas tan sencillas como un interruptor,

un interruptor se puede modelizar cómo un autómata con dos estados: apagado y

encendido; y por ejemplo el entorno industrial está plagado de soluciones resuel-

tas gracias al uso de autómatas, un mecanismo automático de, por ejemplo, una

máquina textil, es realmente un autómata. Esta teorı́a también estudia casos

especı́ficos de autómatas, como los autómatas con salidas: la máquina de Moore

y la máquina de Mealy, este tipo de autómatas no sólo son autómatas que depen-

diendo de la entrada cambian de estado, si no que producen salidas, un ejemplo
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clásico del uso de estas máquinas es su aplicación en semáforos, un problema

como ese puede ser modelado por una máquina de Moore. Con todo esto lo que se

pretende es mostrar la utilidad de la teorı́a de autómatas, ya que un autómata

no es solamente algo abstracto que lee una cadena, si no que son modelos útiles

que se aplican a la vida real.

Como se puede ver la teorı́a de la computación es la base de la informática,

ya que determina problemas tan importantes como qué problemas se pueden

resolver con un ordenador, y cuáles no, o los recursos necesarios para tratar un

problema, etc.; Todas las ideas vistas en esta introducción son básicas para cual-

quier persona que quiera entender realmente qué es la informática, y sin estas

ideas se puede correr el riesgo de considerar el ordenador como una caja negra,

algo que no deberı́a ocurrir en un estudiante de Ingenierı́a Informática.

Es por ello, que en la mayorı́a de planes de estudio de las titulaciones de in-

formática, tanto en universidades nacionales como internacionales, aparecen

asignaturas en la que se recogen estos conocimientos. Una de las asignaturas

fundamentales para el aprendizaje de todos estos aspectos en la carrera de In-

genierı́a Informática es ”Teorı́a de Autómatas y Lenguajes Formales”(TALF),

aunque en ella se ve todo lo explicado hasta ahora, se centra en conceptos tales

como las gramáticas formales y los autómatas que pueden ser usados para reco-

nocer las cadenas generadas por tales gramáticas; en esta asignatura también

se muestran cosas tan importantes como las máquinas de Turing, y en general

los fundamentos teóricos de la informática.

En la Escuela Superior de Informática de la Universidad de Castilla La Man-

cha (UCLM) dentro del plan de estudios de Ingenierı́a Informática (II), Inge-
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nierı́a Técnica Informática de Gestión (ITIG) e Ingenierı́a Técnica Informática

de Sistemas (ITIS), en la asignatura ”Teorı́a de Autómatas y Lenguajes Forma-

les”(TALF), los contenidos se estructuran en cuatro grandes bloques:

Introducción a los lenguajes y gramáticas.

Lenguajes y gramáticas regulares.

Gramáticas y lenguajes libres de contexto.

Máquinas de Turing.

A continuación se describen más detalladamente los conocimientos de cada blo-

que.

1.2. Introducción a la asignatura TALF

La asignatura es una base para todo Ingeniero Informático, y su objeti-

vo es presentar los conceptos fundamentales de autómatas y lenguajes formales,

ası́ como conocer la jerarquı́a de modelos de máquinas computacionales y su fun-

cionamiento, la jerarquı́a de las gramáticas formales y de los lenguajes corres-

pondientes; ası́ como conocer la correspondencia entre máquinas, gramáticas y

lenguajes.

A continuación se describirán los contenidos del temario de la asignatura en

el que se da una visión general sobre el mundo de los lenguajes formales y de los

autómatas[3].
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1.2.1. Introducción a los lenguajes y gramáticas

En esta parte se abordan los conceptos básicos para introducir la definición

de lenguaje formal y posteriormente la definición de gramática, para ello se de-

fine en que consiste un alfabeto, una palabra, la palabra vacı́a, etc.

A partir de estas definiciones se presenta el concepto de lenguaje que puede

ser visto como un conjunto de palabras formadas sobre un alfabeto, además se

explican las operaciones que se pueden realizar con un leguaje como son la con-

catenación, la unión, la intersección, la diferencia, la clausura de Kleene, la clau-

sura positiva o el lenguaje inverso. De la misma manera se define qué son y en

que consisten los lenguajes formales y los lenguajes naturales, y su diferencia

que reside en la existencia de una gramática formal que lo genera.

Posteriormente se muestra el concepto de gramática sobre la que se dará una

definición informal y formal sobre lo que son, se verá que esta formada por un

conjunto de No Terminales, un conjunto de Terminales, unas reglas de produc-

ción, y por un sı́mbolo inicial y además se muestra que los lenguajes de progra-

mación son en realidad cadenas generadas por gramáticas.

Se estudia como determinar el lenguaje generado por una gramática, para ello

se define el concepto de derivación y el de árbol de derivación.

También se estudia la jerarquı́a de Chomsky para clasificar las gramáticas de-

pendiendo de la forma de sus producciones, aquı́ se hace una breve introducción

a técnicas para modificar gramáticas y transformarlas en distintos tipos, ası́ co-
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mo la forma de determinar a que tipo pertenece un lenguaje dado.

1.2.2. Lenguajes y gramáticas regulares.

En este bloque se estudian las gramáticas y lenguajes regulares, primero se

presentan las expresiones regulares, posteriormente se ven los autómatas finitos

y por último las propiedades de los lenguajes regulares.

Expresiones Regulares:

”Las expresiones regulares son un tipo de notación empleada para la defini-

ción o construcción de lenguajes regulares”[3], aquı́ se dará una definición

informal y formal de ellas, poniendo varios ejemplos.

Se estudia el procedimiento para construirlas a partir de expresiones sim-

ples y operadores básicos (unión, concatenación, clausura).

Además se mostrará la precedencia de dichos operadores. Asi mismo se

presentan operadores particulares para construir expresiones regulares ex-

tendidas.

Autómatas Finitos:

Una de las partes fundamentales de la asignatura son los autómatas fini-

tos, en este tema se introduce su definición general: en qué consiste, sus

elementos constituyentes, etc., ası́ como sus tipos: determinı́sticos, no de-

terminı́sticos y no determinı́sticos con λ-transiciones.

Para cada tipo de autómata se dará su definición formal ası́ como los ele-

mentos constituyentes. Se presentará las maneras de representar los autóma-

tas: representación gráfica en un diagrama de transición (el autómata dibu-
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jado con sus estados unidos por flechas que representan las transiciones)

o mediante tablas de transición (en una tabla en la que se expresan las

transiciones con el alfabeto).

Después se presenta las equivalencias entre los distintos tipos de autóma-

tas, las gramáticas regulares asociadas a un autómata finito determinista,

y la relación entre autómatas finitos y expresiones regulares.

Por último se estudian otros tipos diferentes de autómatas como los autóma-

tas bidireccionales, difusos, y los autómatas con salidas: la máquina de

Moore y la máquina de Mealy.

Propiedades de los Lenguajes Regulares:

Aquı́ se ven las distintas propiedades que los lenguajes regulares tienen.

La primera de ellas es el lema de bombeo, una propiedad mediante la cual

se puede demostrar que un lenguaje no es regular, es decir que no puede

ser aceptado por un autómata finito ni representado por medio de una ex-

presión regular.

Además del lema de bombeo, se introducirán las propiedades de clausura

y de decisión. Las primeras establecen que la unión, intersección, comple-

mento, diferencia, inverso, clausura y concatenación de lenguajes regulares

es regular. Las propiedades de decisión permiten contestar preguntas tales

como la pertenencia de cadenas a lenguajes regulares, la equivalencia entre

estados, la equivalencia entre autómatas, ası́ como la de minimización de

un autómata finito determinista, mediante la cual un autómata finito de-

terminista se puede reducir a un autómata que acepta el mismo lenguaje

que el de partida pero con el menor número de estados posibles.
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1.2.3. Lenguajes y gramáticas libres de contexto.

En esta parte se verán las definiciones de las gramáticas libres de contexto,

ası́ como su utilidad, desde un punto de vista teórico y práctico.

Los algoritmos de limpieza de gramáticas libres de contexto se ven de una forma

teórica y práctica con diversos ejemplos. Posteriormente se presentan las formas

normales de Chomsky y de Greibach, viendo para que sirven y mostrando los

algoritmos que permiten obtenerlas.

Dentro de este bloque hay dos apartados importantes que son los autómatas

a pila y las propiedades de los lenguajes libres de contexto.

Autómatas con pila:

Son autómatas capaces de reconocer lenguajes generados por las gramáti-

cas libres de contexto. Aquı́ se muestran todas las caracterı́sticas de los

autómatas con pila, su definición y su funcionamiento, ası́ como los dos ti-

pos que existen: deterministas y no deterministas.

También se ven los lenguajes aceptados por un autómata a pila, para ello

se define el concepto de configuración instantánea y la condición de confi-

guración alcanzable, en uno o varios pasos, mostrando el doble criterio que

existe a la hora de aceptar cadenas: por estados finales y por pila vacı́a.

Por último también se aprende a obtener una gramática libre de contex-

to de un autómata a pila y viceversa.

Propiedades de los lenguajes libres de contexto:
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Aquı́ se ven las propiedades del lema de bombeo, de clausura y de decisión

de los lenguajes libres de contexto.

Al igual que en los lenguajes regulares se explica el lema de bombeo de

una manera teórica y práctica y después se mostrará su uso.

Por último se muestran las propiedades de clausura para la unión, conca-

tenación y clausura de lenguajes y las propiedades de decisión, y también

se explica el algoritmo de Cocke-Younger-Kasami (CYK).

1.3. Problemática existente en la enseñanza y apren-

dizaje de TALF.

La Asignatura TALF es una asignatura muy interesante para la formación

de profesionales en el campo de la informática pero es bastante extensa en lo que

a contenidos respecta. Dentro de los planes de estudios de la ESI la planificación

de la asignatura es la que se muestra en la siguiente tabla:

Titulación Créditos Temporalidad Carácter Teorı́a Práct.

II 9 Anual Troncal 60 hr 30 hr

ITIS 9 Anual Troncal 60 hr 30 hr

ITIG 6 Cuatrimestral Obligatoria 45 hr 15 hr

Como se observa la temporalidad de la asignatura es anual con un total de

60 horas lectivas, excepto en un grupo que se imparte en un solo cuatrimestre

con 45 horas lectivas [4]. El hecho de que el temario sea tan abundante hace
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difı́cil ver todo en el tiempo correspondiente y hacer ejercicios, incluso en el caso

de ser anual.

En clase se pueden presentar ejercicios y resolverlos, pero se dispone de un tiem-

po limitado, no siendo posible realizar todos los ejercicios deseables, por lo que

se aconseja al alumno realizar los ejercicios por su cuenta.

No obstante, la forma real que un alumno tiene de consolidar sus conocimientos

teóricos es comprendiendo como se realizan los ejercicios y realizando él mismo

esos ejercicios.

El alumno cuando se le manda realizar ejercicios por su propia cuenta tiene

el inconveniente de no disponer de las soluciones a las mismas. Una opción que

tiene el alumno es la de consultar la bibliografı́a ofrecida por el profesor, pero

esto muchas veces tiene el inconveniente de no resultar de mucha ayuda debido

a que suele ser muy técnica y difı́cil de entender si el alumno no domina los con-

ceptos básicos que en ella se refieren.

Una opción muy interesante para el alumno serı́a la de disponer de una herra-

mienta, fácil e intuitiva, en la que poder introducir sus ejercicios y resolverlos,

esta herramienta deberı́a ser lo más accesible posible y deberı́a dar los resulta-

dos de la forma más fácil de entender para el alumno. Ası́, con esta herramienta

el alumno podrı́a realizar cuantos ejercicios quisiera (inventárselos incluso) pu-

diendo ası́ coger soltura en la resolución de los problemas vistos en clase.

Además, la herramienta deberı́a ser útil para la enseñanza en cualquier lugar,

tanto en clase de teorı́a, como en clase de prácticas, el despacho del profesor o en
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casa para los alumnos.

Ası́ mismo, esta herramienta podrı́a servir al personal docente; si se registra-

sen todas las actividades del alumnado. Los profesores podrı́an ver que alumnos

trabajan la asignatura, que ejercicios son los más realizados y cuales los menos,

e incluso se podrı́an coger estadı́sticas y comentarios de la asignatura o de los

ejercicios.

El propósito del presente proyecto es el de realizar tal herramienta de forma

que sea útil tanto para alumnos como para el personal docente.
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OBJETIVOS

2.1. Presentación del problema

Como se ha visto en el capı́tulo anterior, una de las problemáticas de la

asignatura de TALF es que no se dispone del tiempo necesario para realizar to-

dos los ejercicios deseables, algo que irı́a en beneficio de la consolidación de los

conocimientos del alumno.

Por lo que el objetivo que se pretende alcanzar al realizar este PFC es claro: me-

jorar la calidad docente de la asignatura de TALF, ayudando a los alumnos en el

aprendizaje de la asignatura proporcionándoles una herramienta para la reso-

lución de ejercicios y al profesor en la docencia de la asignatura proporcionando

una herramienta que pueda ser empleada en sus explicaciones y que permita

realizar el seguimiento del trabajo realizado por los alumnos.

En este PFC se pretende construir una herramienta de apoyo al aprendizaje

de la asignatura lo más usable posible.
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2.2. Experiencias previas

Llegados a este punto nos encontramos con que ya existen herramientas de

apoyo para esta asignatura, como:

SEPA! Chalchalero:[14] ’Chalchalero’ es una herramienta dentro del pro-

yecto ’SEPA!’ que está orientada a la enseñanza y aprendizaje de autóma-

tas, autómatas finitos, gramáticas regulares, analizadores lexicográficos,

autómatas a pila y los compiladores como autómatas.

SEPA! Kakuy:[14] ’Kakuy’ es otra herramienta del proyecto ’SEPA!’ que

muestra de forma animada el funcionamiento de las técnicas de parsing

del algoritmo CYK.

JFlap:[15] Son un conjunto de herramientas gráficas usadas para el apren-

dizaje de los Lenguajes Formales que permite trabajar con lenguajes regu-

lares, gramáticas libres de contexto y máquinas de Turing.

Aunque estas herramientas son útiles para la realización de ejercicios, tie-

nen los siguientes inconvenientes:

Inconvenientes comunes:

• Necesidad de instalación local: Aunque puede resultar algo trivial que

una herramienta necesite instalación, cuando se pretende que pueda

usarse en la mayor cantidad de sitios posibles, como laboratorios, el

despacho del profesor, el ordenador de clase, la casa del alumno, etc.,

no resulta tan trivial y serı́a preferible que la herramienta no nece-

sitará de instalación local. Este aspecto se acentúa mucho más en el

caso de que la herramienta se actualice.
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• No hacen un seguimiento de utilización de la herramienta: Estas he-

rramientas sólo toman como entrada los ejercicios y calculan los re-

sultados, pero no hay un soporte para un seguimiento de la utilización

por parte de los alumnos.

Inconvenientes especı́ficos:

• JFlap: En esta herramienta los ejercicios se crean de forma gráfica,

esto puede parecer algo ventajoso, sin embargo, si lo que se quiere es

introducir muchos ejercicios, el hacerlo de forma gráfica ralentiza el

proceso. Lo deseable serı́a que los ejercicios se introdujeran en modo

de texto plano, por lo cual además de poder utilizar cualquier editor

para crearlos, se acelera la introducción de ejercicios.

• SEPA!: Las herramientas de SEPA! están muy sobrecargadas y tienen

muchas opciones que más que beneficiar pueden confundir al alumno.

2.3. Objetivos principales

Con este PFC se pretende construir una herramienta útil tanto para alum-

nos como para profesores y en la que se puedan realizar ejercicios sobre autóma-

tas finitos y sobre gramáticas. La herramienta debe tener distintas funciones

dependiendo el usuario que la utilice; habrá dos tipos de usuarios: el alumno y el

personal docente. A continuación se explican las principales funciones que cada

tipo de usuario requiere:
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El alumno: La función principal que debe tener desde el punto de vista del

alumno será la de resolver ejercicios. El alumno introducirá los ejercicios a

la herramienta, y está devolverá los resultados, tal como se puede ver en la

Figura 2.1:

Figura 2.1: Vista de la herramienta por parte del alumno

Además de esto, la herramienta deberı́a permitir:

• Instalación lo más sencilla posible (lo ideal serı́a que no tuviera insta-

lación local).

• Facilitar la entrada de tantos ejercicios como desee el alumno en cada

uso.

• Poder usarla fácilmente, ya que no sirve de nada tener una herramien-

ta muy potente si para el usuario no es cómoda de usar. Esto llevarı́a

al abandono o no uso de la herramienta.

• Mostrar los ejercicios resueltos de forma amigable y de manera que

sea fácil de comprender. Esto puede ayudar a que el alumno acepte la

herramienta.

• Tener una interfaz amigable no sólo a la hora de introducir ejercicios,

si no en todas las opciones que pueda realizar el usuario con la herra-

mienta.

El profesor: La utilidad de la herramienta para el profesor también es la
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de resolver ejercicios, ya que podrá usarla en el momento que desee para

mostrar como se resuelve algún ejercicio si lo desea oportuno. En la Figura

2.2 se muestran algunas caracterı́sticas:

Figura 2.2: Vista de la herramienta por parte del personal docente

Además de esto la herramienta deberı́a permitir:

• Instalación lo más sencilla posible (lo ideal serı́a que no tuviera insta-

lación local).

• Recoger estadı́sticas de uso, para ası́ saber que ejercicios son los más

realizados, cuales los menos, comprobar si la herramienta se usa y que

alumnos son los que la usan.

• Recoger comentarios de los alumnos sobre la herramienta, la asigna-

tura o los ejercicios.

• Insertar noticias y nuevos ejercicios para que los usuarios de la herra-

mienta puedan estar informados y tener ejercicios de ejemplo sobre el

funcionamiento de determinados algoritmos explicados en clase.

En resumen, el principal requisito de la herramienta es que sea útil, tanto

para alumnos como para profesores y que se adecue a las necesidades de ambos
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usuarios, siendo ası́, la herramienta será usada.

En el resto del documento se mostrará como se ha afrontado y solucionado

el diseño de esta herramienta.

En el siguiente capı́tulo se presentarán los ejercicios que debe solucionar la he-

rramienta ası́ como los algoritmos implementados.

En el capı́tulo 4 se mostrará el análisis y diseño de la herramienta donde se

verán las decisiones tomadas para cumplir los requisitos que en este tema se

han propuesto.

En los posteriores capı́tulos se presentará como se ha desarrollado el procesa-

dor de lenguaje y la herramienta en si, es decir, la arquitectura, la tecnologı́a,

etc. que se ha usado.

Y por último habrá un capı́tulo de conclusiones en el que se comentará si se

han cumplido los objetivos.
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3
EJERCICIOS A RESOLVER

En esta parte se describirá la parte teórica de los ejercicios con los que

la herramienta trabajará, estos ejercicios están divididos en dos partes, prime-

ro se verán los ejercicios sobre gramáticas y posteriormente los ejercicios sobre

autómatas.

3.1. Ejercicios sobre gramáticas

3.1.1. Introducción a los ejercicios sobre gramáticas

A continuación se mostrarán los ejercicios que se podrán realizar sobre

gramáticas con la herramienta, en cada parte se introducirá brevemente el tipo

de ejercicio, se mostrará el algoritmo en pseudo-código para resolver el ejercicio

y finalmente se pondrá un ejemplo para que pueda verse de una forma práctica

como se resuelve el ejercicio.

Antes de presentar los ejercicios que se pretenden resolver sobre gramáticas

se va a definir formalmente el concepto de gramática:

36



3. Ejercicios a resolver

Definición 1 Una gramática se define como una cuadrúpla (Σn,Σt,P,S) en la

que:

Σn es un conjunto de sı́mbolos llamados ”No Terminales”.

Σt es un conjunto de sı́mbolos llamados ”Terminales”.

P es un conjunto de pares (α , β) llamadas reglas de producción”,

donde α ∈ Σn , β ∈ ( Σn ∪ Σt). Se suelen representar como α → β

S es un elemento de Σn, llamado sı́mbolo inicial o de partida.

La estructura que se seguirá a la hora de presentar cada ejercicio es el

siguiente:

Propósito.

Algoritmo.

Ejemplo de uso.

Estos son los ejercicios sobre gramáticas que va a resolver la herramienta:

Limpieza de Gramática:

• Eliminación de Producciones que no deriven en cadena de terminales.

• Eliminación de Sı́mbolos Inaccesibles.

• Obtención de No Terminales que derivan en λ.

• Eliminación de λ.

• Eliminación de Producciones Unitarias.
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3. Ejercicios a resolver

Formas Normales:

• Forma Normal de Chomsky.

• Forma Normal de Greibach.

Algoritmo Cocker-Younger-Kasami (CYK).

3.1.2. Limpieza de Gramática

A continuación se mostrarán los algoritmos de limpieza que se pueden apli-

car sobre las gramáticas.

3.1.2.1. Eliminación de producciones que no deriven en cadena de ter-

minales para gramáticas:

Propósito:

Este es uno de los algoritmos de limpieza para gramáticas que se podrán eje-

cutar desde la herramienta, en el cual dada una gramática libre de contexto se

eliminarán aquellas producciones que no derivan en cadenas de terminales o la

cadena vacı́a, tales producciones son inservibles y es mejor eliminarlas.

Algoritmo:

El algoritmo en pseudo-código para llevar a cabo tal tarea es el siguiente:
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3. Ejercicios a resolver

Algoritmo 1 Eliminación de producciones que no deriven en cadena de termi-

nales
Inicializar Σn’ con todos los No Terminales ’A’ para los que A→ω sea una pro-

ducción de G con ω ∈ Σt*

Hacer:

Inicializar P’ con todas las producciones A→ω, para las cuales ω ∈ Σt*

Añadir a Σn’ todos los No Terminales ’A’ que cumplan que ∃A→ω en P tal que

ω∈(Σn’ ∪ Σt)* y añadir la producción A→ω a P’.

Mientras que no se puedan añadir mas No Terminales a Σn’

Ejemplo:

Un ejemplo de este algoritmo lo podemos ver en la siguiente gramática:

S→A a | B | D

B→b

A→a A | b A | B

C→a b d

Si aplicamos el algoritmo sobre ella para eliminar las producciones que no

deriven en cadena de terminales:

1. En Σn’ ponemos los no terminales A para los que A→ω, ω ∈Σt*

Σn’= {B,C}

2. En P’ ponemos todas las producciones A→ω, A∈Σn, ω∈Σt*

P’={B→b,C→abd}

3. Realizamos el bucle:
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3. Ejercicios a resolver

P’={B→b,C→abd}∪{S→B,A→B}
Σn’={B,C}∪{S,A}

P’={B→b,C→abd,S→B,A→B}∪{S→Aa,A→Aa,A→bA}
Σn’={B,C,S,A}

Y hasta aquı́ llega el bucle y el algoritmo, la gramática nos queda:

S→A a | B

B→b

A→a A | b A | B

C→a b d

Se ha eliminado la producción: S→D que no derivaba en una cadena de termi-

nales

3.1.2.2. Eliminación de sı́mbolos inaccesibles

Propósito:

El algoritmo que se explicará a continuación consiste en suprimir aquellos sı́mbo-

los que son imposibles de acceder a ellos desde el sı́mbolo inicial.

Algoritmo:

Sobre una gramática se ha desarrollado el siguiente algoritmo para la elimina-

ción de sı́mbolos inaccesibles, en pseudocódigo quedarı́a:
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3. Ejercicios a resolver

Algoritmo 2 Eliminación de sı́mbolos inaccesibles
Inicializar Σn’ con el sı́mbolo inicial S, P’=® y Σt=®
repetir

Para A ∈ Σn’

si A→ω ∈ P: entonces

Introducir A→ω en P’

para todo No Terminal B en ω hacer

si B no está en Σn’ entonces

introducir B en Σn’

fin si

fin para

para todo Terminal a de ω hacer

si a no está en Σt’ entonces

introducir a en Σt’

fin si

fin para

fin si

hasta que no se añadan más producciones a P’

Ejemplo:

A continuación se mostrará un ejemplo de eliminación de sı́mbolos inaccesibles

usando el algoritmo. Para ello se usará la siguiente gramática:

S→A a | B | D

B→b

A→a A | b A | B
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3. Ejercicios a resolver

C→a b d

En la que se puede observar que la producción inaccesible es ’C→a b d’

A continuación se aplica el algoritmo:

1. Inicializar Σn’ con el sı́mbolo inicial de la gramática. Inicializar P’=® y

Σt’=®

2. Repetir: (se muestra el desarrollo del bucle)

Σn’={S}, P’={®}, Σt={®}

P’={S→Aa,S→B,S→D}
Σn’={S,A,B,D}
Σt={a}

P’∈ {B→b,A→aA,A→bA,A→B}
Σn’=Σn’ ∪ {®}
Σt’=Σt’ ∪ {b,d}

3. Ya se tiene todo:

P={S→Aa, S→B, S→D, B→b,A→aA, A→bA,A→B}
Σn’={S,A,B,D}
Σt’={a,b,d}

La gramática finalmente quedarı́a:

S→A a | B | D

B→b
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3. Ejercicios a resolver

A→a A | b A | B

En la que se ha eliminado la producción C→a b d

3.1.2.3. Obtencion de No Terminales que derivan en λ o variables anu-

lables

Propósito:

Este tipo de ejercicios consisten en dada una gramática, obtener los No Termi-

nales de la parte izquierda de las producciones que deriven la palabra vacı́a en

uno o varios pasos. Es decir obtener A ∈ Σn tal que A→*λ.

Algoritmo:

Algoritmo 3 Obtención de No Terminales que derivan en λ

Inicializar W con los No Terminales para los cuales existe una produccion λ

(A→λ).

repetir

para todo B→ω ∈ P tal que ω ∈ W+ hacer

Añadir B a W

fin para

hasta que W no cambie

Ejemplo:

Para ver el funcionamiento de este algoritmo se pondrá un ejemplo con la si-

guiente gramática:

S→A B b | A B C
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3. Ejercicios a resolver

C→a b c | A B

A→a A | λ

B→b B | λ

Y al aplicar el algoritmo:

Inicializamos W con A,B: W={A,B}

A continuación vamos añadiendo los sı́mbolos que puedan derivar cadena

vacia:

Como C→A B y {A,B}∈W+, entonces W={A,B,C}

El siguiente sı́mbolo que encontramos es S, porque S→A B C

y {A,B,C}∈W+, entonces W={A,B,C,S}

El resultado del algoritmo es que los sı́mbolos A,B,C,S derivan la palabra

vacı́a.

Este algoritmo puede parecer que no tiene mucha utilidad, pero es un algoritmo

importante ya que servirá en la resolución de los ejercicios de ’Eliminacion de

λ’.

3.1.2.4. Eliminación de λ

Propósito:

Otro de los ejercicios que se podrán realizar con la herramienta será el de elimi-

nar producciones que deriven en la cadena vacı́a, ası́, si tenemos producciones
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3. Ejercicios a resolver

que contienen λ transformaremos la gramática de tal forma que al final nos que-

de una gramática sin producciones λ.

Algoritmo:

A continuación se expone el algoritmo en pseudo-código:

Algoritmo 4 Eliminación de λ

Calcular sı́mbolos anulables (Algoritmo 3) y guardarlos en W.

Inicializar P’=®
para todo (A→α1...αn)∈P con αi ∈ Σn ∪ Σt hacer

Eliminar A→α1...αn

Añadir producciones A→β1...βn a P’ donde:

βi=αi si αi /∈ W

βi=αi ∨ βi = λ si αi ∈ W

fin para

Ejemplo:

Para mostrar el funcionamiento del algoritmo se pondrá un ejemplo sobre la

gramática:

S→A B

A→a A

B→b B | λ

Y al realizar el algoritmo:

Obtendremos el conjunto de No Terminales anulables por medio del Algo-

ritmo 3, que en este caso es ’B’, W={B}
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3. Ejercicios a resolver

Se inicializa P’={®}

Se añade a W el No Terminal ’B’, W={B}

Para cada producción B→X1X2...Xn ∈ P

Generamos:

• Para eliminar λ se han de hacer los siguientes cambios (estas produc-

ciones se irı́an introduciendo en P’):

• S→A B por: S→A B | A

• B→b B | λ por: B→b B | b

Finalmente la gramática quedarı́a:

S→A B | A

A→a A

B→b B | b

3.1.2.5. Eliminación de producciones unitarias

Propósito:

El último algoritmo de limpieza de gramáticas será el de eliminación de produc-

ciones unitarias, es decir, de aquellas producciones cuya parte derecha está com-

puesta por sólo un No Terminal, A→ω tal que ω ∈ Σn.

Algoritmo:

Para eliminar las producciones unitarias se ha de partir de una gramática sin

producciones λ, el algoritmo en pseudo-código es el siguiente:
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3. Ejercicios a resolver

Algoritmo 5 Pseudo-código para la eliminación de producciones unitarias
Inicialiar P’=P

para todo A∈ Σn hacer

Calcular Unitario(A), donde Unitario(A) se define como todo B∈Σn tal que

A→*B

fin para

para todo X ∈ Unitario(A) hacer

para todo X →ω ∈ P’ hacer

Añadir A→ω a P’

fin para

fin para

Eliminar todas las producciones unitarias de P’

Ejemplo:

Para ver de una forma práctica el algoritmo se pondrá el siguiente ejemplo con

la grámática:

A→A B b | B

B→C | a b

C→a a | b b

El algoritmo realizarı́a lo siguiente:

Inicializar P’={A→A B b, A→B, B→C, B→a b, C→a a, C→ b b}

A continuación se obtendrı́an los unitarios: {A→B, B→C}

• Unitario(A) = {B,C}
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3. Ejercicios a resolver

• Unitario(B) = {C}

• Unitario(C) = {®}

Ahora añadirı́amos las siguientes producciones a P’:

• Para los unitarios de A = {B,C}:

◦ Para B:

¦ B→C ⇒ A→C

¦ B→a b ⇒ A→a b

◦ Para C:

¦ C→a a ⇒ A→a a

¦ C→b b ⇒ A→b b

• Al igual que para los unitarios de A, se realizarı́a lo mismo para los

unitarios de B = {C}, y quedarı́a para añadir a P’: {B→a a, B→b b}

P’ quedarı́a: P’={A→A B b, A→B, B→C, B→a b, C→a a, C→b b, A→C, A→a

b, A→a a, A→b b, B→a a, B→b b}

Y por último eliminarı́amos los unitarios:

• A→B, B→C, A→C

Finalmente la gramática quedarı́a:

A→b b | a a | a b | A B b

B→a b | b b | a a

C→a a | b b
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3. Ejercicios a resolver

3.1.3. Formas Normales

Se hace necesario el uso de formas normales para simplificar al máximo las

gramáticas libres de contexto o para construir máquinas que la reconozcan. En

este apartado se verán las dos formas normales más importantes para gramáti-

cas: la Forma Normal de Chomsky (FNC) y la Forma Normal de Greibach (FNG).

3.1.3.1. Forma Normal de Chomsky

Propósito:

Una de las formas más importantes y más usada para hacer la gramática ho-

mogénea es la Forma Normal de Chomsky. Una gramática está en Forma Nor-

mal de Chomsky si y sólo si todas sus producciones tienen la forma ’A→B C’ o

’A→a’ donde A,B,C∈Σn y a∈Σt.

Para conseguir una gramática de este tipo hay que partir de una gramática lim-

pia, es decir una gramática que no tenga producciones y sı́mbolos inútiles, ni

producciones nulas, ni producciones unitarias.

Algoritmo:

Algoritmo 6 Limpieza de Gramática
si la gramática no está limpia entonces

Eliminación de sı́mbolos y produccione inútiles

Eliminación de producciones nulas

Eliminación de producciones unitarias

fin si

El algoritmo en pseudo-código que se utilizará en la herramienta para pa-
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3. Ejercicios a resolver

sar a FNC es el siguiente:

Algoritmo 7 Pasar a FNC
para todo A→x1x2...xn ∈ P tal que xi ∈ (Σt ∪ Σn) hacer

si xi ∈ Σt entonces

Sustituir en esa producción xi por Cxi y añadir Cxi a Σn y Cxi→Xi a P en

caso de que no estén ya

fin si

fin para

para todo producción A→B1B2...Bn, n>2 hacer

Eliminar A→B1B2...Bn

Añadir las siguientes n-1 producciones:

A→B1 D1

D1→B2 D2

...

Dn−2→Bn−1 Bn

fin para

Ejemplo:

Para mostrar como funciona el algoritmo se pondrá un ejemplo con las siguiente

gramática:

S→b A | a B

A→b A A | a S | a

B→a B B | b S | b

El funcionamiento del algoritmo serı́a:
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3. Ejercicios a resolver

No habrı́a limpieza de gramática porque la gramática ya esta limpia, no

tiene λ’s ni sı́mbolos inútiles ni producciones unitarias (si existiera algo de

esto habrı́a que aplicar los algoritmos correspondientes).

A continuación se realizarı́an las sustituciones:

• b por Cb (siendo Cb→b)

• a por Ca (siendo Ca→a)

• La gramática quedarı́a:

◦ S→Cb A | Ca B

◦ A→Cb A A | Ca S | Ca

◦ B→Ca B B | Cb S | Cb

◦ Ca→a

◦ Cb→b

Para cada producción con más de dos terminales hay que sustituirla de

forma que al final en cada conjunto de no terminales queden como máximo

dos de ellos, se sustituirı́an entonces las siguientes producciones:

• A→Cb A A {por Ab→Cb D1 y D1→A A}

• B→Ca B B {por Ba→Ca D2 y D2→B B}

La gramática quedarı́a finalmente:

S→Cb A | Ca B

A→Cb D1 | Ca S | Ca

B→Ca D2 | Cb S | Cb
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3. Ejercicios a resolver

D1→A A

D2→B B

Ca→a

Cb→b

3.1.3.2. Forma Normal de Greibach

Propósito:

La Forma Normal de Greibach es otra de las formas normales más usadas pa-

ra normalizar las gramáticas libres de contexto, la herramienta permitirá, dada

una gramática, transformarla en otra gramática en Forma Normal de Greibach.

Una gramática está en Forma Normal de Greibach si y sólo si todas sus produc-

ciones tienen la forma ’A→a α’ donde A∈Σn, a∈Σt, y α∈Σn*.

Para conseguir pasar una gramática a forma normal de Greibach hay que partir

de una gramática que esté en forma normal de Chomsky.

Algoritmo:

El algoritmo para calcular la Forma Normal de Greibach utilizará unas opera-

ciones auxiliares que se definirán a continuación:

Operación ’Eliminaprod(A→B α)’, con A 6=B, y ’Eliminarec(A)’ el pseudo-códi-

go es el siguiente:
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Algoritmo 8 Pseudo-código de la operación Eliminaprod(A→B α)
Quitar A→B α de P

para todo B→β ∈ P hacer

Añadir A→β α a P

fin para

Algoritmo 9 Pseudo-código de la operación Eliminarec(A)
Crear una nueva variable Ba

para todo A→Aα ∈ P hacer

Añadir BA a Σn

Añadir BA→α y BA→αBA a P

Eliminar A→Aα de P

fin para

para todo A→β ∈ P hacer

Añadir A→βBA a P

fin para

El pseudo-código para transformar una gramática en FNC a FNG:
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Algoritmo 10 Pseudo-código para pasar a FNG
Cada A ∈ Σn se va a notar como Ai para i=1 hasta |Σn|
para k = 1 to m hacer

para j = 1 to k − 1 hacer

para todo Pi ∈ P tal que Pi:Ak→Ajα hacer

Eliminaprod(Ak→Ajα)

fin para

fin para

si ∃Pi tal que Pi:Ak→Akα entonces

Eliminarec(Ak)

fin si

fin para

para i = m− 1 to 1 hacer

para todo Pi ∈ P, Pi:Ai→Ajα y j>i hacer

Eliminaprod(Ai→Ajα)

para todo Pi ∈ P, Pi:Bj→Ak α hacer

Eliminaprod(Bj→Akα

fin para

fin para

fin para

Ejemplo:

Para entender mejor en que consiste y como se consigue una gramática en Forma

Normal de Greibach se pondrán un ejemplo sobre la siguiente gramática:

S→A A | a

A→A A | b
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3. Ejercicios a resolver

Y al aplicar el algoritmo:

Se ve que S es anterior a A, por lo que al final en la gramática no nos

podemos encontrar que desde una producción con parte izquierda ’A’ se

llame a ’S’.

En primer lugar renombrarı́amos la gramática:

• A1→A2 A2 | a

• A2→A2 A2 | b

A continuación se elimina la recursividad a la izquierda que genera la pro-

ducción con parte izquierda ’A2’, y la gramática quedarı́a:

• A1→A2 A2 | a

• A2→b | b Z

• Z→A2 | A2 Z

A continuación se realizan los pasos necesarios para no tener un No Termi-

nal en el primer sı́mbolo de la parte derecha:

La primera producción quedarı́a:

• A1→b A2 | b Z A2| a

Y la última producción quedarı́a:

• Z→b | b Z | b Z Z

Finalmente la gramática en Forma Normal de Greibach quedarı́a:

A1→b A2 | b Z A2 | a
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A2→b | b Z

Z→b | b Z | b Z Z

3.1.4. Algoritmo Cocker-Younger-Kasami

Propósito:

El algoritmo de Cocker-Younger-Kasami o algoritmo CYK sirve fundamental-

mente para saber si una cadena es reconocida por una gramática.

Algoritmo:

Dada una gramática sin λ y en Forma Normal de Chomsky y dada una cadena

de terminales (los cuales pertenecen a la gramática) se puede conocer mediante

el algoritmo CYK si la cadena es derivable o no por la gramática.

El algoritmo en pseudo-código que la herramienta implementará es el siguiente:
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Algoritmo 11 Pseudo-código para el algoritmo CYK
Dada una gramática y una cadena con ’n’ terminales
Crear una tabla de n × n elementos
para i = 0 to n− 1 hacer

para j = 0 to n− i− 1 hacer
para k = 0 to i hacer

Añadir a la tabla[i][j] el no terminal de la posición ’j’ de la cadena
fin para

fin para
fin para
Una vez rellenada la tabla
para i = 0 to n− 1 hacer

para j = 0 to n− i− 1 hacer
si i=0 entonces

Insertar en la tabla[i][j] los No Terminales que derivan los terminales
introducidos en en esa posición

si no
Insertar en la tabla[i][j] los No Terminales que derivan los No Termina-
les que se encuentran en las casillas con los terminales que forman la
cadena de la casilla actual.

fin si
fin para

fin para
si en la última casilla (donde se encuentra toda la cadena) está el sı́mbolo
inicial entonces

Devolver cadena reconocida
si no

Devolver cadena no reconocida
fin si

Ejemplo:

Para entender mejor este algoritmo se pondrá un ejemplo sobre la siguiente

gramática:

S→A B | B C

A→B A | a
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3. Ejercicios a resolver

B→C C | b

C→A B | a

Y se quiere reconocer la cadena ’b b a b’

Para ello el algoritmo crearı́a la siguiente tabla:

b b a b

b b b a ab

bba bab

bbab

A continuación, en la primera pasada, rellenarı́a la primera fila:

para la letra ’a’ el No Terminal que la deriva es ’A’ (A→ a) y ’C’ (C→ a)

para la letra ’b’ el No Terminal que la deriva es ’B’ (B→ b)

Y la tabla tras la primera pasada del bucle quedarı́a:
b b a b

B B A,C B

b b b a ab

bba bab

bbab

Para la segunda pasada se necesitarı́an agrupar en grupos de 2, por ejemplo

la segunda casilla de la segunda fila es ’b a’, deberı́amos coger 2 casillas, una

donde aparezca la ’a’ (siempre se ha de mirar en las filas superiores) y otra don-

de aparezca la ’b’, viendo las casillas superiores se observa que la ’a’ es derivada
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3. Ejercicios a resolver

por ’A’ y ’C’, y la ’b’ por ’B’, esto quiere decir que ’b a’ (que es lo que se busca)

estará derivada por aquella producción que derive ’B A’ o ’B C’. Las producciones

S→B A, y A→B A, cumplen esto, por lo que en la casilla correspondiente a ’b a’

se pondrı́an los No Terminales ’S,A’ ya que pueden derivar la cadena ’b a’.

Después de la segunda pasada la tabla quedarı́a ası́:
b b a b

B B A,C B

b b b a ab

® S,A S,C

bba bab

bbab

Para la tercera pasada se realizarı́a el mismo procedimiento y al finalizar la

tercera pasada la tabla quedarı́a:
b b a b

B B C B

b b b a ab

® A,S a

bba bab

A S,C

bbab

En la última pasada hay que comprobar las producciones que derivan la ca-

dena ’b b a b’, para ello podemos comprobar viendo las casillas superiores las

siguientes combinaciones:

’b’(B) con ’ b a b’(®) ⇒ no existen producciones

’b b’(®) con ’a b’(oslash) ⇒ no existen producciones
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3. Ejercicios a resolver

’b b a’(A) con ’b’(B) ⇒ producciones que deriven en ’A B’

En conclusión, las producciones que derivan en ’A B’ son S→A B, C→A B, por lo

tanto desde S y C se puede derivar la cadena ’b b a b’.

Por último, después de la última pasada:
b b a b

B B C B

b b b a ab

® A,S a

bba bab

A S,C

bbab

S,C

Y puesto que en la última casilla se tiene {S,C} quiere decir que la cadena

se puede derivar con el sı́mbolo incial ’S’, por lo que se puede concluir con que la

cadena es derivada por la gramática.

3.2. Ejercicios sobre autómatas

3.2.1. Introducción a los ejercicios con autómatas

Los ejercicios sobre autómatas que debe resolver la herramienta son los

siguientes:

Pasar un autómata finito no determinista con λ-transiciones a autómata
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finito no determinista

Pasar un autómata a autómata finito determinista.

Pasar un autómata a autómata finito determinista mı́nimo.

Realizar la unión de dos autómatas.

Realizar la intersección de dos autómatas.

Realizar el inverso de un autómata.

Realizar el complemento de un autómata.

Reconocimiento de una cadena por un autómata.

Antes de explicar en que consiste cada ejercicio y mostrar como son resuel-

tos se va a hacer unas definiciones previas:

Definición 2 Un Autómata Finito No Determinista con λ-transiciones se

define como:

Un autómata finito no determinı́stico con λ-transiciones (AFND-λ)es una quı́ntu-

pla M=(Q,A,δ,q0,F) en la que:

Q es el conjunto de estados

A es el alfabeto de entrada

δ es la función de transición: δ: Q × ( A ∪ {λ} ) → P(Q)

q0 es el estado inicial, y es un estado del conjunto Q

F son los estados finales, y son un subconjunto de Q.
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P(Q) es el conjunto partes de Q.

Definición 3 Un Autómata Finito No Determinista se define como:

Un autómata finito no determinista es una quı́ntupla M=(Q,A,δ,q0,F) en la que:

Q es el conjunto de estados

A es el alfabeto de entrada

δ es la función de transición definida de la siguiente forma,

δ: Q × A → P(Q)

q0 es el estado inicial, y es un estado del conjunto Q

F son los estados finales, y son un subconjunto de Q.

La diferencia entre un Autómata Finito No Determinista con λ transiciones

(AFND-λ) y un Autómata Finito No Determinista (AFND) se puede observar que

está en la función de transición ya que el AFND-λ permite el cambio de estado

con la cadena vacı́a mientras que el AFND no.

Definición 4 Un Autómata Finito Determinista se define como:

Un autómata finito determinista (AFD) es una quı́ntupla M=(Q,A,δ,q0,F) en la

que:

Q es el conjunto de estados

A es el alfabeto de entrada
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δ es la función de transición definida de la siguiente forma,

δ: Q × A → Q para todo par del conjunto Q × A.

q0 es el estado inicial, y es un estado del conjunto Q

F son los estados finales, y son un subconjunto de Q.

Se puede observar que la diferencia entre AFND y Autómata Finito De-

terminista (AFD) radica en que en el AFND para un sı́mbolo del alfabeto la

transición se puede realizar a varios o ningún estado, sin embargo en un AFD la

transición siempre se realiza a un único estado.

Definición 5 Un Autómata Finito Determinista Mı́nimo se define como:

Un Autómata Finito Determinista Mı́nimo (AFDM) es un AFD que no tiene esta-

dos equivalentes, por lo que no puede reducirse más, como su nombre indica es

mı́nimo.

Después de estas definiciones se van a presentar en detalle los ejercicios

que la herramienta podrá resolver sobre autómatas. La estructura que se va a

seguir a la hora de presentar cada ejercicio es el siguiente:

Propósito.

Algoritmo.

Ejemplo de uso.

Los ejercicios que se pueden realizar se agrupan en los siguientes bloques:
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Algoritmos de transformación.

• Pasar de AFND-λ a AFND.

• Pasar de AFND a AFD.

• Pasar de AFD a AFDM.

Operaciones con autómatas.

• Unión de dos autómatas.

• Intersección de dos autómatas.

• Inverso de un autómata.

• Complemento de un autómata.

Reconocimiento de una cadena por un AFD.

3.2.2. Algoritmos de transformación

3.2.2.1. Pasar de AFND-λ a AFND:

Propósito:

El objetivo es dado un autómata no determinista (ver Definición 2) con transi-

ciones nulas pasarlo a un autómata no determinista (ver Definición 3).

Algoritmo:

El pseudocódigo del algoritmo que se implementará en la herramienta se mues-

tra en el Algoritmo 12.
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Algoritmo 12 Pasar de AFND-λ a AFND
Entrada: M=(Q,A,δ,q0,F)
Salida: S=(Q,A,δ’,q0,F’)
para todo q ∈ Q hacer

para todo a ∈ A hacer
Estados=®
para todo p ∈ λ-c(q) hacer

Estados = δ(p,a) ∪ Estados
fin para
δ’(q,a)=λ-C(Estados)

fin para
fin para
/*Cálculo de los estados finales*/
F’=®
para todo q ∈ Q hacer

si λ-c(q) ∩ F 6= ® entonces
F’ = F’ ∪ {q}

fin si
fin para

Siendo λ-c la lambda clausura de un estado, y λ-C la lambda clausura de

un conjunto de estados.

Definición 6 λ-c de un estado

Se define la λ-clausura de un estado y se nota λ-c(q) como el conjunto de estados

que se pueden alcanzar sin consumir entrada.

La λ-c(q) se calcula de manera recursiva:

El estado q pertenece a λ-clausura(q), q ∈ λ-c(q).

Si el estado p ∈ λ-c(q) y hay una transición del estado p al estado r etique-

tada con una transición nula (λ), entonces r también está en λ-c(q).
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Definición 7 λ-C de un conjunto de estados

Se define la λ-clausura de un conjunto de estados y se nota como λ-C(P) como el

conjunto de estados a los que se puede llegar desde cualquiera de los estados del

conjunto P sin necesidad de consumir entrada.

La λ-C(P) se calcula de la siguiente manera:

λ-C(P)=®

para todo p ∈ P hacer

• λ-C(P) = λ-C(P) ∪ λ-c(p)

Ejemplo:

Un ejemplo de AFND-λ serı́a al tener el siguiente autómata:

a b λ

>q0 q1 q2 ®
q1 ® ® q0,q2

*q2 q0 q2 ®

Este autómata gráficamente se representa en la Figura 3.1

Nota: La palabra vacı́a en la herramienta será ’$’, por ello aquı́ y en los siguientes

dibujos se usará tal sı́mbolo en vez de λ.
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3. Ejercicios a resolver

Figura 3.1: Automata Finito No Determinista con λ-transiciones

Aplicando el algoritmo al ejemplo anterior, el autómata resultante serı́a:

a b

>q0 q0,q1,q2 q2

*q1 q0,q1,q2 q2

*q2 q0 q2

El cual se puede observar gráficamente en la Figura 3.2

Figura 3.2: Automata Finito No Determinista
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3.2.2.2. Pasar de AFND a AFD:

Propósito:

El objetivo es dado un autómata finito no determinista (sin transiciones nulas)

(ver Definición 3) pasarlo a un autómata equivalente finito determinista (ver

Definición 4).Es decir:

Dado un AFND ME=(QE,A,δE,q0E,FE), el AFD MD=(QD,A,δD,q0D,FD) asociado a

ME viene dado por:

QD = P(QE).

q0D = {q0E}

δD(B,a) = δ*(B,a)

FD = {B ∈ P(QE) | B ∩ FE 6= ®}

Algoritmo:

El algoritmo implementado en la herramienta para pasar de un autómata finito

no determinista a determinista es el siguiente:
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Algoritmo 13 Pasar de AFND a AFD
Entrada: AFND M=(Q,A,δ,q0,F)
Salida: AFD S=(QS,A,δ’,q0,F’)
si A es AFD entonces

no hacer nada
fin si
QS=q0

repetir
para todo Q’ ∈ QS hacer

para todo a ∈ A hacer
Qaux=®
para todo qi ∈ Q’ hacer

Qaux = Qaux ∪ δ(qi,a)
fin para
δ’(Q’,a) = Qaux

fin para
fin para

hasta que QS cambie
para todo Q’ ∈ QS hacer

si Q’ ∩ F 6= ® entonces
F’ = F’ ∪ Q’

fin si
fin para
QS = P(Q) (partición de Q).

Ejemplo:

A continuación se verá un ejemplo sobre un AFND representado en la siguiente

tabla y en la Figura 3.3.

a b

>q0 q0,q1,q2 q2

*q1 q0,q1,q2 q2

*q2 q0 q2
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Figura 3.3: Autómata Finito No Determinista

Al usar la herramienta, el resultado serı́a el siguiente:

Primero se calcuları́an los nuevos estados, quedando ası́ el autómata:

a b

>q0 q0,q1,q2 q2

*q0,q1,q2 q0,q1,q2 q2

*q2 q0 q2

Después se renombrarı́an los estados: Al usar la herramienta para pasarlo

a AFD, quedarı́a lo siguiente:

Nombre Antiguo Nombre Nuevo

q0 q0

q0,q1,q2 q1

q2 q2

Finalmente el autómata quedarı́a:
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a b

>q0 q1 q2

*q1 q1 q2

*q2 q0 q2

Y su representación gráfica se puede ver en la figura 3.4.

Figura 3.4: Autómata Finito Determinista

3.2.2.3. Pasar de AFD a AFDM

Propósito:

El siguiente ejercicio consiste en dado un AFD M=(Q,A,δ,q0,F) (ver Definición 4),

calcular su mı́nimo (en el caso que sea posible) (ver Definición 5).

Para obtener el autómata mı́nimo de un AFD dado hay que encontrar sus esta-

dos equivalentes y agruparlos (además de eliminar estados no accesibles). Para

encontrar los estados equivalentes hay que aplicar el algoritmo de equivalencia

entre estados que consiste en construir una tabla en la que se comparan todos

los estados entre ellos. Por ejemplo si tenemos 4 estados: ’q0, q1, q2 y q3’ la tabla

quedarı́a de la siguiente forma:
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q0 //// //// //// ////

q1 //// //// ////

q2 //// ////

q3 ////

q0 q1 q2 q3

Las casillas válidas para comparar serı́an las que están sin rellenar, ya que

las otras son equivalentes, qi es equivalente a qi o simétricas, da igual estudiar

la equivalencia entre qi y qj que a la inversa. Ası́ se deberı́a comparar los estados

q1-q0, q2-q0, q3-q0, q2-q1, q3-q1 y q3-q2.

Algoritmo:

Siendo p y q las posiciones válidas de las casillas, el algoritmo implementado en

la herramienta para calcular los estados equivalentes serı́a el siguiente:
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Algoritmo 14 Construcción de la tabla de estados equivalentes
para todo (p,q) de la tabla hacer

si ( p∈F y q/∈F) o (p/∈F y q∈F) entonces

marcar el par {p,q} como distinguible

fin si

fin para

para todo (p,q) de la tabla no marcado hacer

para todo a ∈ A (alfabeto de entrada) hacer

Calcular δ(p,a) y δ(q,a), sean qi y qj.

si qi 6= qj entonces

si {qi,qj} son distinguibles entonces

{p,q} es distinguible y recursivamente todas las parejas que estén

asociadas a {p,q}
fin si

si {qi,qj} no está marcada como distinguible entonces

{p,q} es asociado a la pareja {qi,qj}.
fin si

fin si

fin para

fin para

Una vez explicado como calcular los estados equivalentes, a continuación

se mostrará el algoritmo de minimización de un AFD:

73



3. Ejercicios a resolver

Algoritmo 15 Pasar de AFD a AFD Mı́nimo
Entrada: M=(Q,A,δ,q0,F)

Salida: S=(Q’,A,δ’,q0,F’)

Eliminar estados inaccesibles

Calcular sus estados equivalentes

Cambiar los estados equivalentes por un único estado

Modificar las transiciones

Si es necesario, renombrar el autómata

Ejemplo: A continuación se muestra un ejemplo de todos los pasos necesa-

rios para pasar un AFD a un AFD Mı́nimo. Dado el siguiente autómata:

a b

>q0 q1 q2

*q1 q1 q3

*q2 q1 q2

*q3 q1 q3

Cuya representación gráfica se puede ver en la figura 3.5.

Figura 3.5: Autómata Finito Determinista
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Lo primero que se realizarı́a serı́a calcular sus estados equivalentes; una

vez realizada la tabla quedarı́a:

>q0 //// //// //// ////

*q1 X //// //// ////

*q2 X 0 //// ////

*q3 X 0 0 ////

>q0 *q1 *q2 *q3

Donde ’0’ quiere decir que los autómatas son equivalentes, es decir q1-q2-

q3 son equivalentes, y a este conjunto de estados se le sustituirá por un nuevo

estado llamado ’q2’

Por lo que el autómata resultante quedarı́a:

a b

>q0 q2 q2

*q2 q2 q2

Y la representación gráfica del autómata mı́nimo se puede ver en la figura

3.6.

Figura 3.6: Autómata Finito Determinista Mı́nimo
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3.2.3. Operaciones con autómatas

Hasta ahora se han visto los ejercicios de transformación de autómatas, a

continuación lo que se verá serán las operaciones que se pueden realizar entre

autómatas: la unión, intersección, inverso y complemento.

3.2.3.1. Unión de dos autómatas

Propósito:

El objetivo de este ejercicio consiste en dados dos autómatas (sean del tipo que

sean) crear un nuevo autómata que sea la unión de ambos.

El autómata unión de dos dados debe aceptar el lenguaje unión de los lenguajes

que reconocen cada uno de ellos, si por ejemplo tenemos un autómata que reco-

noce cadenas del tipo ’a a b b a b’ y otro que reconoce cadenas del tipo ’b b a b a’,

el autómata unión reconocerá esos dos tipos de cadenas.

Algoritmo:

Este algoritmo simplemente consiste en crear un nuevo estado inicial que me-

diante la cadena vacı́a vaya a los dos estados iniciales de los autómatas a unir.

Se presupone que los dos autómatas tienen el mismo alfabeto. El algoritmo en

pseudo-código es el siguiente:
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Algoritmo 16 Unión de dos autómatas
Entrada: M=(QM ,A,δM ,q0M ,FM ) y P=(QP ,A,δP ,q0P ,FP )

Salida: S=(QS,A,δS,q0S,FS)

Hacer:

QS = QM ∪ QP ∪ {q0}
δS = δM ∪ δP ∪ δS(q0,λ)={q0M ,q0P}
FS = FM ∪ FP

Ejemplo: Un ejemplo de unión de dos autómatas A y B que se definen de

la siguiente manera:

El autómata A (con su representación gráfica en la Figura 3.7):

a b

>q0 q1 q0

q1 q1 q2

q2 q3 q0

*q3 q3 q3

Figura 3.7: Autómata A de la unión

El autómata B es el siguiente (su representación gráfica está en la Figura
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3.8):

a b

>q4 q5 q4

*q5 q4 q5

Figura 3.8: Autómata B de la unión

Al realizar la unión, se crearı́a un nuevo estado ’qi’ con una transición con

la palabra vacı́a a los estados ’q4’ y ’q5’, el autómata unión A∪B quedarı́a de la

siguiente forma:

a b λ

>qi ® ® q0,q4

q0 q1 q0 ®
q1 q1 q2 ®
q2 q3 q0 ®
*q3 q3 q3 ®
q4 q5 q4 ®
*q5 q4 q5 ®

Y la representación gráfica del autómata unión A∪B serı́a la que se muestra

en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Autómata A∪B resultado de la unión de dos autómatas

3.2.3.2. Intersección de dos autómatas

Propósito:

El automáta resultado de la intersección de dos autómatas es aquel que acepta

sólamente aquellas cadenas que son reconocidas por ambos autómatas.

Algoritmo:

El siguiente algoritmo realiza la intersección de dos autómatas finitos determi-

nistas dados (ver Definición 4) y guarda el autómata intersección en un nuevo

autómata. El pseudocódigo de la implementación en la herramienta es el si-

guiente:
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Algoritmo 17 Intersección de dos AFD
Entrada: AFD M=(Qa,A,δa,qa0,Fa) y AFD P=(Qb,A,δb,qb0,Fb)
Salida: AFD S=(Q,A,δ,(qa0,qb0),F) donde Q⊆Qa×Qb

Hacer Q = {qa0,qb0}
para todo a ∈ A hacer

δ((qa0,qb0),a)= (δa(qa0,a),δb(qb0,a))
Q = Q ∪ (δa(qa0,a), δb(qb0,a))

fin para
mientras Q cambie hacer

tomar (qi, qj) de Q no estudiado
para todo a ∈ A hacer

δ((qi,qj),a) = (δa(qi,a), δb(qj,a))
si (δa(qi,a), δb(qj,a)) 6⊆ Q entonces

Q = Q ∪ (δa(qi,a), δb(qj,a))
fin si

fin para
fin mientras
F = ®
para todo (qi,qj) ∈ Q hacer

si qi∈Fa y qj∈Fb entonces
F = F ∪ (qi, qj)

fin si
fin para

Ejemplo:

Para la mejor comprensión del algoritmo se pondrá un ejemplo con dos AFD

llamados A y B, el autómata A es el siguiente (representado gráficamente en la

figura 3.10).

a b

>q0 q1 q0

q1 q1 q2

q2 q3 q0

*q3 q3 q3
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Figura 3.10: Autómata A de la intersección

El autómata B es el siguiente (su representación gráfica está en la figura

3.11):

a b

>q4 q5 q4

*q5 q4 q5

Figura 3.11: Autómata B de la intersección

A continuación se relizarı́a la unión de los estados iniciales, que son ’q0’ y

’q4’, ası́ se formarı́a un estado ’q0,q4’ cuyas transiciones con la letra ’a’ serı́an al

estado ’q1,q5’ (el estado ’q0’ tiene una transición con ’a’ a ’q1’ y ’q4’ a ’q5’), con la

letra ’b’ se irı́a al estado ’q0,q4’, a continuación se verı́an los nuevos estados y se
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volverı́a a repetir el proceso para calcular las transiciones.

En la siguiente tabla se muestra como quedarı́a el autómata resultado:

a b

>q0,q4 q1,q5 q0,q4

q1,q5 q1,q4 q2,q5

q1,q4 q1,q5 q2,q4

q2,q5 q3,q4 q0,q5

q2,q4 q3,q5 q0,q4

q3,q4 q3,q5 q3,q4

q0,q5 q1,q4 q0,q5

*q3,q5 q3,q4 q3,q5

Y dando nuevos nombres a los estados de este nuevo autómata:

Nombre Antiguo Nombre Nuevo

q0,q4 q0

q1,q5 q1

q1,q4 q2

q2,q5 q3

q2,q4 q4

q3,q4 q5

q0,q5 q6

q3,q5 q7

El autómata intersección A∩B finalmente quedarı́a:
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a b

>q0 q1 q0

q1 q2 q3

q2 q1 q4

q3 q5 q6

q4 q7 q0

q5 q7 q5

q6 q2 q6

*q7 q5 q7

La representación gráfica del autómata intersección A∩B se puede ver en

la figura 3.12.

Figura 3.12: Automata intersección A∩B

3.2.3.3. Inverso de un autómata

Propósito:

Otra de las operaciones que estarán disponibles con la herramienta es la de rea-

lizar el inverso de un autómata, esta operación es muy sencilla, el inverso de
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un autómata reconoce las cadenas inversas a las que el autómata original reco-

nocı́a, por ejemplo si el autómata original reconocı́a la cadena ’a b a b b b a’, el

autómata inverso reconocerá la cadena ’a b b b a b a’.

Algoritmo:

El algoritmo es muy sencillo y consiste en invertir el orden de las transiciones, si

por ejemplo tenemos una transición de ’q0’ con ’a’ a ’q1’, en el autómata inverso

habrá una transición de ’q1’ con ’a’ a ’q0’; a parte de esto, el estado inicial se

convierte en estado final y los finales en inicial, pero si hay más de un estado

final implicarı́a que habrı́a varios estados iniciales en el autómata inverso, al no

ser posible esto se creará un nuevo estado que sera el inicial y que tendrá tran-

siciones a los estados finales (del autómata original) mediante la palabra vacı́a.

El algoritmo que se usará para realizar el inverso es el siguiente:

Algoritmo 18 Inverso de un autómata
Entrada: M=(Q,A,δ,q0,F)
Salida: M’=(Q,A,δ’,q0’,F’)
para todo cada transición del autómata M: ’qi,a,qf ’ ∈ Q hacer

/*siendo ’a’ el sı́mbolo del alfabeto por el que hay una transición desde ’qi’
hasta ’qf ’*/
Insertar en M’ la transición ’qf ,a,qi’

fin para
si existe más de un estado final en F entonces

q0’ = ®
para todo qe ∈ F hacer

δ’(q0’,λ)=δ’(q0’,λ) ∪ qe

fin para
si no

Siendo qe el único estado de F:
q0’= qe

fin si
/*Cálculo del estado final*/
F’ = {q0}
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Ejemplo:

A continuación se mostrará un ejemplo de cálculo del inverso sobre el siguiente

autómata (cuya representación gráfica se encuentra en la figura 3.13):

a b

>q0 q1 q2

q1 q1 q3

q2 q0 q2

*q3 q3 q2

Figura 3.13: AFD al que se le va a calcular su inverso

Al calcular su inverso aplicando el algoritmo anterior, quedarı́a (su repre-

sentacion gráfica se puede encontrar en la figura 3.14):

a b

>q0 q2 ®
q1 q0,q1 ®
q2 ® q0,q2,q3

*q3 q3 q1
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3. Ejercicios a resolver

Figura 3.14: Autómata inverso del autómata de la figura 3.13

3.2.3.4. Complemento de un autómata

Propósito:

Esta operación es muy sencilla y consiste en realizar el complemento de un

autómata, es decir un autómata que acepta aquel lenguaje que no acepta el

autómata original.

La unión de un autómata con el complemento de dicho autómata acepta cual-

quier cadena formada por sı́mbolos del alfabeto.

Algoritmo:

El algoritmo de esta operación es muy sencillo y consiste en copiar el autómata

original y cambiar los estados no finales a finales y viceversa:
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3. Ejercicios a resolver

Algoritmo 19 Complemento de un autómata
Entrada: M=(Q,A,δ,q0,F)

Salida: M’=(Q,A,δ,q0,F’)

para todo qe ∈ Q hacer

F’ = ®
si qe /∈ F entonces

F’ = F’ ∪ {qe}
fin si

fin para

Ejemplo:

Un ejemplo de este algoritmo lo podemos aplicar sobre el siguiente autómata (su

representación gráfica está en la Figura 3.15):

a b

>q0 q1 q2

q1 q1 q3

q2 q0 q2

*q3 q3 q2

Figura 3.15: AFD al que se le va a calcular su complemento
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3. Ejercicios a resolver

Y al realizar el algoritmo, simplemente pondrı́amos los estados finales co-

mo no finales y viceversa, y el autómata quedarı́a (su representación gráfica se

encuentra en la Figura 3.16):

a b

>*q0 q1 q2

*q1 q1 q3

*q2 q0 q2

q3 q3 q2

Figura 3.16: Autómata complemento del autómata de la figura 3.15

3.2.4. Reconocimiento de una cadena por un AFD

Hasta ahora se han visto los ejercicios de transformación de autómatas y

operaciones con autómatas, dentro de este capı́tulo sólo queda ver el reconoci-

miento de una cadena por un autómata que se tratará en este apartado.

Propósito:

Con la herramienta se podrá comprobar si una cadena es reconocida por un
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3. Ejercicios a resolver

autómata finito determinista (ver Definición 4). La cadena estará compuesta por

sı́mbolos del alfabeto del autómata (en caso contrario no se podrá realizar el re-

conocimiento).

Algoritmo:

El pseudo-código implementado en la herramienta es el siguiente:

Algoritmo 20 Reconocimiento de una cadena por un autómata
Entrada: M = (Q,A,δ,q0,F) y α∈A*
Salida: Una decisión sonbre si α puede o no ser reconocida por M
Estado = q0

mientras α/∈λ hacer
Sı́mbolo = Primer Sı́mbolo(α)
Estado = δ(Estado, Sı́mbolo)
si Estado == ® entonces

Error: Cadena no aceptada
fin si

fin mientras
si Estado ∈ F entonces

Cadena aceptada
si no

Error: Cadena no aceptada
fin si

Nota: Cuando α=λ no hace nada.

Definición 8 Primer Sı́mbolo:

Primer Sı́mbolo(α) es una función que devuelve el carácter más a la izquierda en

la cadena α y lo saca de α.

Ejemplo:

Se tiene el siguiente autómata (cuya representación gráfica se encuentra en la

figura 3.17):
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3. Ejercicios a resolver

a b

>q0 q1 q2

q1 q1 q3

q2 q0 q2

*q3 q3 q2

Figura 3.17: AFD sobre el que se va a reconocer una cadena

Y se quiere reconocer la siguiente cadena:

a b b a b b a a b a a b a a b a

A simple vista se puede observar que la cadena será reconocida por el autómata;

a continuación se muestra la tabla que se generarı́a al aplicar el algoritmo:
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3. Ejercicios a resolver

Estado Cadena Acción

q0 a b b a b b a a b a a b a a b a q0,a=q1

q1 b b a b b a a b a a b a a b a q1,b=q3

q3 b a b b a a b a a b a a b a q3,b=q2

q2 a b b a a b a a b a a b a q2,a=q0

q0 b b a a b a a b a a b a q0,b=q2

q2 b a a b a a b a a b a q2,b=q2

q2 a a b a a b a a b a q2,a=q2

q0 a b a a b a a b a q0,a=q1

q1 b a a b a a b a q1,b=q3

q3 a a b a a b a q3,a=q3

q3 a b a a b a q3,a=q3

q3 b a a b a q0,b=q2

q2 a a b a q2,a=q0

q0 a b a q0,a=q1

q1 b a q1,b=q3

q3 a q3,a=q3

Finalmente, se puede observar que el último estado ’q3’ es un estado final,

por lo que la cadena se ha reconocido.
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4
ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA HERRAMIENTA

4.1. Introducción

En esta parte se va a responder a la pregunta ”¿qué se quiere conseguir?”,para

posteriormente en las siguientes partes responder a ”¿cómo lo vamos a conse-

guir?”. Para ello primero se introducirán los requisitos generales en función del

usuario de la herramienta, después se verán los casos de uso, posteriormente se

esbozará el diseño de la herramienta y por último se mostrará el diseño de un

procesador de lenguaje necesario para la herramienta.

4.2. Requisitos generales

En esta herramienta va a haber dos tipos claros de usuarios: el alumno y

el profesor. Cada uno de ellos va a tener una idea de la herramienta en cuanto

a qué debe hacer y cómo hacerlo. Por ello se va a hacer un análisis de requisitos

desde ambos puntos de vista.

Desde el punto de vista del alumno: La principal función que el alumno

desea que tenga la herramienta es la de resolver los ejercicios de la asigna-
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4. Análisis y diseño de la herramienta

tura (ver capı́tulo anterior), con los siguientes requisitos:

1. Fácil instalación.

2. Proporcionar información lo más adecuada y detallada posible para

comprender como se ha resuelto el ejercicio.

3. Tener una forma sencilla y rápida de introducir los ejercicios.

4. Estar disponible en los ordenadores de las clases en las que se imparte

TALF.

5. Poder procesar indistintamente ejercicios sobre autómatas, gramáti-

cas y en el número que se desee.

6. Tener un sistema de navegación intuitivo y funcional que permita na-

vegar entre los distintos ejercicios y sus soluciones, ya que puede re-

solver varios ejercicios a la vez.

7. Controlar los errores, dando información del error producido y pu-

diéndose recuperar de ellos si se da el caso.

8. Tener la posibilidad de recoger comentarios tanto sobre la herramien-

ta como sobre la asignatura o los ejercicios.

9. Almacenar información sobre su uso, es decir, los ejercicios realizados

por el alumno, para ası́ poder valorar el trabajo realizado.

10. Tener algún mecanismo para que el alumno reciba las noticias que el

profesor publica.

Desde el punto de vista del profesor: En el caso del profesor, su uso

será distinto, si bien puede usar la herramienta para resolver ejercicios,

también tendrá funcionalidad para recoger estadı́sticas de uso de la he-

rramienta, proponer ejercicios, mandar noticias, etc. Los requisitos son los

93



4. Análisis y diseño de la herramienta

mismos que en el caso del alumno, pero al tener más funcionalidad, tiene

requisitos adicionales:

1. Tener un sistema de gestión de usuarios.

2. Tener un sistema de gestión de ejemplos ası́ como de publicación de

los mismos.

3. Tener un sistema de gestión y publicación de noticias.

4. Tener la posibilidad de configurar la herramienta para determinar que

se puede hacer y quien puede hacerlo.

5. Tener un sistema de control de uso de la herramienta que permita sa-

car estadı́sticas sobre el tipo de ejercicios, número de ejercicios, núme-

ro de compilaciones, etc., tanto de cualquier grupo de la asignatura

como de cualquier usuario. Las estadı́sticas que lo permitan podrán

verse de forma gráfica.

6. Ver los comentarios realizados por los alumnos

7. Tener un sistema de autentificación, para evitar que usuarios sin per-

misos se introduzcan en sitios donde no tienen acceso.

8. Debe estar construida de tal forma que sea fácil modificarla, para

ası́ hacer el mantenimiento lo más sencillo posible (lo ideal es que

esté programada en un lenguaje fácil y potente).

9. Debe tener una arquitectura que sea lo más fácil posible de instalar o

incluso sin necesidad de instalación local.

10. Debe permitir la resolución de ejercicios a personas anónimas.
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4. Análisis y diseño de la herramienta

4.3. Diseño de la arquitectura de la herramienta

En vista de los requisitos que existen tanto desde el lado del alumno como

desde el profesor, las principales decisiones de diseño que se han tomado son las

siguientes:

1. Para facilitar la entrada de ejercicios a la herramienta se propone el diseño

de un lenguaje para definir los autómatas, las gramáticas y las operaciones

que se pueden realizar entre ellos. El uso de un lenguaje tiene la ventaja

que para crear ejercicios sólo se necesita un editor de textos; además, una

vez aprendido el lenguaje la introducción de ejercicios se realizará de forma

rápida y cómoda.

2. La existencia de un lenguaje implica el diseño e implementación de un

procesador de dicho lenguaje que compruebe si lo introducido es correc-

to sintácticamente y extraiga la información relevante para poder proce-

sar los ejercicios. Este procesador puede tener aspectos añadidos como por

ejemplo control de errores.

3. Para facilitar la instalación de la herramienta, ası́ como para aumentar

su disponibilidad en cualquier ordenador que vaya a ser empleado en el

proceso formativo se ha optado por una arquitectura Web. En el servidor

se va a instalar la herramienta y los clientes van a usarla a traves de un

navegador Web, esto tendrá la ventaja de que la aplicación en el lado del

cliente es muy ligera, ya que el peso del proceso de la herramienta recae

sobre el servidor.

4. Para facilitar la salida de los resultados de la herramienta se propone el

uso de un lenguaje estándar como es el XML y el HTML, la herramienta
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4. Análisis y diseño de la herramienta

Figura 4.1: Arquitectura Web de la Herramienta

devolverá al cliente código HTML, pero internamente usará XML que es

un metalenguaje potente y estándar.

En la Figura 4.1 se muestra a grandes rasgos la arquitectura Web de la

herramienta.

4.4. Análisis de los problemas de la herramienta

Esta sección muestra los principales problemas que presentan los requisi-

tos de la herramienta, ası́ como la solución que se ha decidido tomar para resol-

verlos.

Requisito: Fácil comunicación.

96



4. Análisis y diseño de la herramienta

• Solución: Diseño de un lenguaje y de un procesador para procesar los

ejercicios.

Requisito: Fácil instalación y máxima disponibilidad.

• Solución: Diseño de una herramienta Web a la que se puede acceder

teniendo tan sólo un ordenador conectado a internet y un browser.

Requisito: Gestión de usuarios.

• Solución: Uso de una base de datos con usuarios y un sistema de

gestión de esa base de datos.

Requisito: Registro de actividad de los usuarios en la herramienta y de

sus comentarios.

• Solución: Uso de una base de datos en la que se guarde todo lo que el

usuario realice.

Requisito: Gestión de ejemplos.

• Solución: Uso de una base de datos con ejemplos y un sistema de

gestión de esa base de datos.

Requisito: Gestión de noticias.

• Solución: Uso de una base de datos con noticias y un sistema de ges-

tión de esa base de datos.

Requisito: Estadı́sticas de uso.

• Solución: Uso de una base de datos en la que se extraen los datos

necesarios para mostrar las estadı́sticas
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4.5. Casos de Uso

A continuación se van a desarrollar los casos de uso del sistema confor-

me a los requisitos anteriormente comentados. Estos casos de uso tendrán esta

estructura:

Caso de Uso: Nombre que lo identifica.

Actores: La persona o persona que esta implicada en el caso de uso.

Descripción: Descripción del caso de uso.

En el caso de que el caso de uso a procesar lo requiera, se considerará:

Flujo normal de eventos: En el que se explica como se desarrolla el caso

de uso.

4.5.1. Gestión de noticias, ejercicios, e-mails:

Caso de Uso: Crear ejercicio

• Actores: Profesor

• Descripción: El profesor puede introducir un ejercicio especificando

un nombre, un comentario, y el ejercicio en si mismo.

• Flujo normal de eventos:

◦ Acción del Actor: El profesor introduce un nuevo ejercicio espe-

cificando un nombre y un comentario.

◦ Respuesta del Sistema: El sistema guarda el fichero en el servi-

dor y actualiza la base de datos.
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Caso de Uso: Editar ejercicio

• Actores: Profesor

• Descripción: El profesor puede editar un ejercicio anteriormente in-

troducido que haya seleccionado, tal ejercicio quedará guardado con-

forme se modifique.

Caso de Uso: Eliminar Ejercicio

• Actores: Profesor

• Descripción: El profesor puede eliminar un ejercicio anteriormente

introducido que haya seleccionado.

Caso de Uso: Crear Noticia

• Actores: Profesor

• Descripción: El profesor puede introducir una noticia especificando

un nombre, un comentario, y la noticia en si misma.

Caso de Uso: Editar Noticia

• Actores: Profesor

• Descripción: El profesor puede editar una noticia seleccionada, tal

noticia quedará guardada conforme se modifique.

Caso de Uso: Eliminar Noticia

• Actores: Profesor

99



4. Análisis y diseño de la herramienta

• Descripción: El profesor puede eliminar una noticia anteriormente

introducida que haya seleccionado.

Caso de Uso: Enviar Noticia

• Actores: Profesor

• Descripción: El profesor puede publicar una noticia y a su vez elegir

que la noticia además de publicada sea enviada a los alumnos regis-

trados en la herramienta.

Caso de Uso: Enviar e-mail

• Actores: Profesor

• Descripción: El profesor puede enviar un e-mail a los alumnos regis-

trados en la herramienta sin necesidad de publicar una noticia.

4.5.2. Gestión de usuarios:

Caso de Uso: Registrar usuario

• Actores: Profesor

• Descripción: El profesor introduce todos los datos de un usuario (nom-

bre, apellidos, DNI, e-mail, etc) y el usuario queda registrado.

• Flujo normal de eventos:

◦ Acción del Actor: El usuario introduce sus datos y se da de alta

en el sistema.
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◦ Respuesta del Sistema: Si no hay ningún tipo de error, el sis-

tema guarda los datos en la base de datos y envia un e-mail al

usuario con una clave de activación al usuario.

◦ Acción del Actor: El usuario recibe el e-mail e introduce la clave

de activación.

◦ Respuesta del Sistema: El sistema activa al usuario para que

pueda entrar registrado a la herramienta.

• Flujo alternativo de eventos:

◦ Acción del Actor: El usuario introduce sus datos y se da de alta

en el sistema.

◦ Respuesta del Sistema: Si no hay ningún tipo de error, el sis-

tema guarda los datos en la base de datos y envia un e-mail al

usuario con una clave de activación al usuario.

◦ Acción del Actor: Pasadas 48 o más horas el usuario no introdu-

ce ninguna clave de activación del sistema.

◦ Respuesta del Sistema: El sistema borra los datos del usuario

(si desea registrarse deberá volver a iniciar todo el proceso).

Caso de Uso: Recordar password

• Actores: Alumno

• Descripción: El sistema mandará un e-mail con la password del usua-

rio (por motivos de seguridad sólo se permite enviar 2 veces el e-mail

con la información cada 48 horas).

• Flujo normal de eventos:

◦ Acción del Actor: El usuario introduce su nombre y pide que le

envien la password.
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◦ Respuesta del Sistema: Si ese nombre corresponde a algún usua-

rio, el sistema manda la información solicitada al e-mail que figura

en la base de datos para ese usuario.

• Flujo alternativo de eventos:

◦ Acción del Actor: El usuario introduce su nombre y pide que le

envien la password.

◦ Respuesta del Sistema: Si en menos de 48 horas se han reali-

zado al menos dos solicitudes de recordar password para el mismo

nombre de usuario, el sistema indica que no se pueden enviar los

datos.

4.5.3. Resolución de ejercicios:

Caso de Uso: Resolver ejercicios

• Actores: Alumno, Profesor

• Descripción: Un alumno o profesor quiere resolver un ejercicio, la

herramienta obtendrá las soluciones.

• Flujo normal de eventos:

◦ Acción del Actor: El usuario (profesor o alumno) introduce en

la herramienta el ejercicio (mediante un archivo de texto, o en la

propia herramienta).

◦ Respuesta del Sistema: El sistema procesa la entrada y com-

prueba el usuario que está realizando la resolución del ejercicio.

El sistema resuelve el ejercicio y actualiza en la base de datos la

información referente a la resolución (ejercicios realizados, usua-

rio, etc).
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◦ Acción del Actor: El usuario recibe la solución a los ejercicios

procesados.

Caso de Uso: Estadı́sticas

• Actores: Profesor

• Descripción: El profesor puede ver todas las estadı́sticas de uso del

sistema, que son las sigiuentes:

◦ Estadı́sticas por dı́a, alumno o grupo de los ejercicios realizados.

◦ Estadı́sticas gráficas.

◦ Puntuaciones y FeedBack.

Caso de Uso: Configurar

• Actores: Profesor

• Descripción: El profesor puede configurar aspectos de la herramien-

ta como la dirección de e-mail que aparece al enviar las noticias, el

password de administración, etc.

Caso de Uso: Puntuación y FeedBack

• Actores: Profesor

• Descripción: El usuario al realizar un ejercicio puede puntuar la he-

rramienta e introducir algún comentario que crea conveniente sobre

la herramienta o la asignatura.

En las Figuras 4.2 y 4.3 se pueden ver los casos de uso del alumno y el

profesor.
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Figura 4.2: Casos de uso del alumno

104



4. Análisis y diseño de la herramienta

Figura 4.3: Casos de uso del profesor
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5
ANÁLISIS DE REQUISITOS Y DISEÑO DE LA

SOLUCIÓN

5.1. Diseño del lenguaje de entrada y salida

El diseño de un lenguaje no es una tarea fácil, ya que requiere hacer un

estudio sobre que es lo que hay que permitir y además hacer que sea cómodo de

utilizar y fácil de aprender, de lo contrario puede suponer que no se use dicho

lenguaje.

El lenguaje debe tener las siguientes caracterı́sticas:

Debe ser un lenguaje que permita definir uno o más autómatas, gramáticas

y los ejercicios, en un mismo archivo, con la condición de que un autómata

o gramática debe estar definido antes de usarse en un ejercicio.

Para las definiciones de autómatas o gramáticas primero se han de definir

los sı́mbolos que los constituyen (terminales, no terminales, alfabeto, esta-

dos, etc.), y después sus relaciones (las transiciones en caso de los autóma-

tas y las producciones en el caso de las gramáticas).

Debe ser un lenguaje parecido al usado en herramientas como JFlex, JCup,
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5. Análisis de requisitos y diseño de la solución

etc., que son utilizadas en la asignatura de TALF; ası́ el usuario tendrá me-

nos problemas de aprendizaje al conocer dichos lenguajes.

Debe permitir la definición y asignación de valores a variables de tipo,

autómatas y gramáticas para guardar resultados intermedios, para ası́ po-

der utilizarlo de nuevo cuando se desee.

Por ejemplo, si un AFND se pasa a AFD, serı́a un poco tedioso tener que

volver a escribir el autómata AFD para usarlo; sin embargo si al pasarlo a

AFD se guarda con un nombre que le da el usuario, sólo con referirse a ese

nombre se estará refiriendo al autómata AFD, ası́ podrá volver a ejecutar

ejercicios sobre él.

Debe permitir imprimir por pantalla un autómata o gramática en cualquier

momento.

El diseño de un lenguaje implica la definición de tres aspectos: su vocabu-

lario, su sintaxis y el significado de cada construcción. A continuación se definen

dichos aspectos:

5.1.1. Definición léxica

El lenguaje definido tendrá la caracterı́stica de ser ”case sensitive” es de-

cir que distingue entre mayúsculas y minúsculas, no será lo mismo la palabra

”automaton” que la palabra ”Automaton”. Los comentarios comenzarán por \*

y terminarán por *\ y serán ignorados por el procesador, sólo servirán como ayu-

da al usuario.

Los tokens que forman el vocabulario del lenguaje diseñado ası́ como las ex-

presiones regulares que los definen son los siguientes:
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Identificadores:

• Los identificadores son aquellas palabras que el usuario usa para nom-

brar términos del lenguaje como el nombre de un autómata, de una

gramática, elementos del alfabeto, terminales, etc. Los identificadores

se pueden definir de la siguiente manera:

[A-Za-z][A-Za-z0-9]+

Es decir tiene como mı́nimo una letra (mayúscula o minúscula) al prin-

cipio, seguido de tantas letras o números como se desee (un identifica-

dor nunca puede coincidir con una palabra reservada, en tal caso se

producirá un error).

Sı́mbolos:

• Los sı́mbolos son cada uno de los elementos del alfabeto del autómata

o de los terminales de una gramática, en este caso se definirı́a:

[A-Za-z0-9]+

Ası́, por ejemplo, en el caso de un autómata, se podrı́a tener como al-

fabeto los sı́mbolos ’0’ y ’1’. Los sı́mbolos pueden considerarse como un

caso especial de identificador.

Palabras reservadas:

• Son palabras predefinidas en el procesador de lenguaje, que no pueden

ser usadas como identificadores ni como sı́mbolos, las palabras reser-

vadas son listadas en las siguientes tablas.
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Definición Autómatas

Palabra Reservada Descripción

automaton Inicio de descripción de un autómata

states Inicio de declaración de estados

alphabet Inicio de declaración del alfabeto

initial Declaración del estado inicial

final Declaración de los estados finales

transition Declaración de las transiciones

Definición Gramáticas

Palabra Reservada Descripción

grammar Inicio de descripción de una gramática

terminal Inicio de declaración de terminales

nonterminal Inicio de declaración de no terminales

si Declaración del sı́mbolo inicial

productions Declaración de las producciones
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Palabra Reservada Descripción

General

print Imprimir un autómata o gramática

Ejercicios sobre autómatas

passND Pasar de AFND-λ a AFND

passAFD Pasar a AFD

passAFDM Pasar a AFDM

equals Comprobar la igualdad de dos autómatas

union Realizar la unión de dos autómatas

intersection Realizar la intersección de dos autómatas

complement Realizar el complemento de un autómata

inverse Realizar el inverso de un autómata

recognize Reconocimiento de una cadena por un autómata

Ejercicios sobre gramáticas

nodevterm Eliminación de producciones que no deriven en terminales

inaccesibles Eliminación de sı́mbolos inaccesibles

sim null Obtención de no terminales que derivan en λ

null Eliminación de producciones λ

unitary Eliminación de producciones unitarias

clean Limpieza de gramática

fnc Forma Normal de Chomsky

fng Forma Normal de Greibach

cyk Algoritmo CYK

Carácteres especiales: Hay un conjunto de carácteres con un significado

especial en nuestro lenguaje. Estos carácteres son listados en la siguiente

tabla:

110



5. Análisis de requisitos y diseño de la solución

Palabra Reservada Descripción

Signos de Puntuación

= Asignación

:= Implicación

, Separación

; Delimitador

$ Palabra vacı́a

{ LLave abierta

} LLave cerrada

( Paréntesis abierto

) Paréntesis cerrado

5.1.2. Definición sintáctica

Para definir la sintaxis de nuestro lenguaje, y como un paso previo a la

definición semántica, se va a hacer uso de la notación EBNF:

Notación EBNF:

programa ::= (declaracion |operaciones) {declaracion | operaciones}
declaracion ::= gramatica | automata

id ::= (A-Z | a-z) {A-Z | a-z | 0-9}
sim ::= (A-Z | a-z | 0-9) {A-Z | a-z | 0-9}
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gramatica ::= gram cuerpo gram

cuerpo gram ::= id ’{’ DS SINI DP ’}’
DS ::= terminales noterminales | noterminales terminales

terminales ::= terminal {(id | sim) ’,’} (id | sim) ’;’

noterminales ::= nonterminal {id ’,’} id ’;’

SINI ::= ’si’ id ’;’

DP ::= productions ’{’produccion {produccion}’}’
produccion ::= id ’:=’ partederecha ’;’

partederecha ::= (id | sim) {(id | sim)} {(’|’ (id | sim) {(id | sim)}) | ’|’$ } | $

automata ::= automaton cuerpo auto

cuerpo auto ::= id ’{’ est alfab ini fin trans ’}’
est ::= states {id ’,’} id ’;’

alfab ::= alphabet {(id | sim) ’,’} (id | sim) ’;’

ini ::= initial id ’;’

fin ::= final {id ’,’} id ’;’

trans ::= transition ’{’transicion {transicion}’}’
transicion ::= id ’,’ (id | sim | $) ’=’ destino

destino ::= id ’;’ | ’(’id {’,’ id} ’)’ ’;’

operaciones ::= operacionesGram | operacionesAuto | imprimir;

operacionesGram::= alg1| alg2| alg1y2| alg3| alg4| alg5| clean| fnc| fng| cyk

alg1 ::= id ’=’ nodevterm ’(’ id ’)’ ’;’

alg2 ::= id ’=’ inaccesibles ’(’ id ’)’ ’;’

alg1y2 ::= id ’=’ inutils ’(’ id ’)’ ’;’

alg3 ::= sim null ’(’ id ’)’ ’;’

alg4 ::= id ’=’ null ’(’ id ’)’ ’;’
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alg5 ::= id ’=’ unitary ’(’ id ’)’ ’;’

clean ::= id ’=’ clean ’(’ id ’)’ ’;’

fnc ::= id ’=’ fnc ’(’ id ’)’ ’;’

fng ::= id ’=’ fng ’(’ id ’)’ ’;’

cyk ::= cyk ’(’ id ’,’ (id | sim) {(id | sim)}’)’ ’;’

operacionesAuto ::= pasarND | pasarAFD | pasarAFDM | interseccion | iguales |
union | reconocer | complemento | inverso

pasarND ::= id ’=’ passND ’(’ id ’)’ ’;’

pasarAFD ::= id ’=’ passAFD ’(’ id ’)’ ’;’

pasarAFDM ::= id ’=’ passAFDM ’(’ id ’)’ ’;’

interseccion ::= id ’=’ intersection ’(’ id ’,’ id ’)’ ’;’

iguales ::= equals ’(’ id ’,’ id ’)’ ’;’

union ::= id ’=’ union ’(’ id ’,’ id ’)’ ’;’

reconocer ::= recognize ’(’ id ’,’ (id | sim) { (id | sim) } ’)’ ’;’

complemento ::= id ’=’ complement ’(’ id ’)’ ’;’

inverso ::= id ’=’ inverse ’(’ id ’)’ ’;’

imprimir ::= print ’(’ id ’)’ ’;’

Una vez vista la notación EBNF se explicará la estructura de los autóma-

tas, gramáticas y ejercicios. En este apartado se verá la definición sintáctica del

lenguaje, esta parte se puede dividir a su vez en dos partes: la definición de un

autómata y de una gramática y la definición de los ejercicios.

La definición de un autómata y de una gramática es muy parecida, em-

piezan por una palabra reservada (”automaton” en el caso del autómata
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y ”grammar” en el de la gramática), a continuación un identificador y a

partir de ahı́ irı́a el resto de elementos que lo definen. Una estructura de

ejemplo para un autómata serı́a la siguiente:

automaton A {
..................

Contenido del Autómata

..................

}

El contenido, tanto para los autómatas como para las gramáticas, se dividirá en

dos partes: los sı́mbolos que van a ser usados y las relaciones entre ellos, produc-

ciones en caso de las gramáticas y transiciones en el caso de los autómatas.

Para seguir el ejemplo, un autómata tendrı́a la siguiente estructura:

automaton A {
Declaración de estados

Declaración del alfabeto

Declaración de estado inicial y final

Transiciones del autómata

}

La definición de los ejercicios se puede presentar de dos formas: los ejerci-

cios que producen salida y los ejercicios que sólo producen información; por

ejemplo realizar el paso de un AFND a AFD es un ejercicio que produce

salida, el AFD resultante debe ser guardado como otro autómata; sin em-

bargo el reconocimiento de una cadena por un autómata es un ejercicio que
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sólo produce información. La estructura de los ejercicios por consiguiente

también se dividen en dos partes:

• Ejercicios que producen salida:

salida = nombreejercicio (argumentos)

• Ejercicios que sólo producen información:

nombreejercicio (argumentos)

En los ejercicios que producen salida la herramienta debe guardar la salida por

si se desea usar posteriormente; para comprender esto mejor se pondrá un ejem-

plo: Supongamos que tenemos un AFND definido y que lo queremos pasar a

AFD, se realizarı́a entonces la siguiente operación:

automatasalida = operación (autómata AFND)

con lo que le pasarı́amos a la operación el autómata AFND como argumen-

to, y guardarı́amos el resultado en ”automatasalida”; lo interesante de esto es

que después podrı́amos usar ese autómata para otras operaciones, por ejemplo

podrı́amos calcular el AFD Mı́nimo de ”autómatasalida”, esto nos ahorrarı́a te-

ner que definir el AFD y lo que es más importante tener que volver a ’compilar’

el archivo de entrada.

5.1.3. Definición semántica:

En la definición semántica se controlarán aspectos del lenguaje que no se

pueden controlar a nivel sintáctico. La lista de restricciones es la siguiente:
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Restricciones semánticas en la definición de autómatas:

• Es necesario definir los estados y los sı́mbolos del alfabeto de entrada

que se empleen en la definición de transiciones antes de las transicio-

nes en las cuales vamos a usarlos.

• Un autómata tiene un identificador, éste debe ser único, ningún otro

autómata ni gramática debe tener el mismo nombre.

• Cada estado del autómata, ası́ como los elementos del alfabeto están

definidos por un identificador, este identificador ha de ser único dentro

del autómata, no pudiendo nombrarse dos estados o dos elementos del

alfabeto de un mismo autómata con el mismo identificador.

• El estado inicial de un autómata y los estados finales del mismo deben

estar declarados previamente como estados del autómata.

Restricciones semánticas en la definición de gramáticas:

• Una gramática tiene un identificador, éste debe ser único, ningúna

otra gramática ni autómata debe tener el mismo nombre.

• Un terminal no puede estar definido por el mismo identificador que un

no terminal y viceversa.

• Los sı́mbolos terminales y no terminales que se emplean en la gramáti-

ca deben estar definidos antes de las producciones en las que van a ser

usados.

• El sı́mbolo inicial de la gramática debe ser declarado antes como un

no terminal.

• La parte izquierda de una producción debe ser un no terminal decla-

rado anteriormente en la gramática.
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• La parte derecha de una producción debe contener terminales y/o no

terminales declarados anteriormente en la gramática.

Operaciones:

• Operaciones que producen como resultado un autómata o una gramáti-

ca: Tales operaciones tienen la siguiente estructura:

identif=nombreoperacion(argumentos)

Estas operaciones son las siguientes:

◦ Pasar a AFND un autómata: id1 = passND( id2 );

◦ Pasar a AFD un autómata: id1 = passAFD( id2 );

◦ Pasar a AFD mı́nimo un autómata: id1 = passAFDM( id2 );

◦ Complemento de un autómata: id1 = complement ( id2 );

◦ Inverso de un autómata: id1 = inverse ( id2 );

En estas operaciones el identificador ’id1’ debe ser único, no ha de

haber ningún autómata o gramática con ese identificador, mien-

tras que ’id2’ debe ser un autómata existente sobre el que se va a

realizar la operación. En ’id1’ se guardará el autómata resultado.

◦ Intersección de dos autómatas: id1 = intersection( id2,id3 );

◦ Unión de dos autómatas: id1 = union( id2,id3 );

En las dos anteriores operaciones ’id1’ debe ser único, ya que es

el identificador que se usará para guardar el autómata resultado,

mientras que ’id2’ e ’id3’ deben ser dos autómatas que se han de-

clarado anteriormente.

◦ Eliminación de producciones que no derivan en cadena de termi-

nales: id1 = nodevterm( id2 );
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◦ Eliminación de sı́mbolos inaccesibles: id1 = inaccesibles( id2 );

◦ Eliminación de sı́mbolos inútiles: id1 = inutils( id2 );

◦ Eliminación de producciones nulas: id1 = null( id2 );

◦ Eliminación de producciones unitarias: id1 = unitary( id2 );

◦ Limpieza de una gramática: id1 = clean( id2 );

◦ Pasar a FNC una gramática: id1 = fnc( id2 );

◦ Pasar a FNG una gramática: id1 = fng( id2 );

En las anteriores operaciones ’id1’ debe ser único, no puede haber

ninguna gramática o autómata que tenga ese identificador ya que

es el identificador que se le da a la gramática resultado, ’id2’ de-

be ser una gramática anteriormente declarada (es sobre la que se

realiza la operación).

• Operaciones que producen como resultado sólo información: Tales ope-

raciones tienen la siguiente estructura:

nombreoperacion(argumentos)

◦ Comprobar la igualdad de dos autómatas: equals( id1,id2 );

En esta operación ’id1’ e ’id2’ deben ser autómatas declarados an-

teriormente.

◦ Reconocimiento de una cadena por un autómata: recognize(id1, a b c...);

En la anterior operación ’id1’ es el identificador de un autómata,

mientras que ’a’, ’b’, ’c’,etc. han de ser sı́mbolos del alfabeto del

autómata cuyo identificador es ’id1’.

◦ Obtención de los no terminales que derivan en la cadena vacı́a:

sim null( id1 ); En esta operación ’id1’ debe ser el identificador
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de una gramática anteriormente declarada (sobre la que se rea-

lizará la operación).

◦ Algoritmo CYK: cyk(id1, a b c ... )

En la anterior operación ’id1’ es el identificador de una gramática,

y los elementos ’a’, ’b’, ’c’,etc. han de ser terminales de la gramática

cuyo identificador es ’id1’.

Un ejemplo de una declaración de gramática fijándonos en las restricciones semánti-

cas es la siguiente:

grammar gramprueba{

\*Primero declaramos los terminales*\

terminal a , b ;

\*Después los no terminales*\

nonterminal S,A,B;

...................

\*Ahora ya se pueden usar los sı́mbolos en las producciones*\

S := A B | a;

A := B b;

...................

}
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5.1.4. Diseño de la salida

Hasta aquı́ se ha mostrado cual era la entrada para el procesador, a conti-

nuación se va a definir la salida que tendrá la herramienta cuando se introduz-

can los ejercicios, el formato de esta tiene que tener las siguientes caracterı́sti-

cas:

Fácil de generar.

Interoperable con la arquitectura Web.

Estándar.

Teniendo en cuenta estas caracterı́sticas, el lenguaje más apropiado para el uso

interno de la herramienta es el XML, esta es una tecnologı́a sencilla, muy poten-

te y tiene las siguientes caracterı́sticas:

Es un metalenguaje estándar.

Es independiente de la plataforma.

Se pueden representar sus datos de diversas formas, por ejemplo, con la

tecnologı́a XSL.

Es fácil de leer y editar.

Es ampliamente utilizado.

Al ser la arquitectura Web, los datos que devuelva la herramienta serán en

HTML, por lo que se necesita un mecanismo para transformar los datos XML en

HTML, una de las tecnologı́as para dar formato a XML es el XSL, en el que se
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definen como se quieren mostrar los datos XML.

La tecnologı́a XSL tiene las siguientes caracterı́sticas:

Es totalmente compatible con XML.

Es estándar.

Fácil de modificar.

Puede transformar el XML directamente a HTML.

Con la salida XML y junto al XSL se puede generar código HTML, algo que es

fundamental en una arquitectura Web.

Una vez definidas las caracterı́sticas del lenguaje de salida, hay que definir co-

mo se representan internamente los datos, es decir como se van a estructurar

los datos en la salida que devuelve la herramienta. Para esta herramienta en el

lenguaje de salida los datos seguirán esta estructura:

Autómatas y Gramáticas: Son las estructuras básicas del lenguaje. La

forma de representarlos será la de mostrar todos sus elementos de defini-

ción, en el caso de los autómatas su alfabeto, estados, estados iniciales y

finales, y transiciones, y en el caso de las gramáticas sus terminales, no

terminales, producciones y sı́mbolo inicial.

Ejercicios: En la mayorı́a de los ejercicios aparte de la solución se mos-

trará el procedimiento para llegar a ella, pudiendo al final mostrar el re-

sultado, es decir un autómata o una gramática.
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Figura 5.1: Estructura de los ejercicios resueltos

Información de Navegación: Al poder resolver varios ejercicios a la vez,

se hace necesario disponer de algún mecanismo para seleccionar un ejerci-

cio entre varios de una forma sencilla y eficaz.

En la Figura 5.1 se muestra la estructura de la salida de la herramienta.

Cómo se puede observar:

Un autómata esta definido por sus estados, su alfabeto, el estado inicial,

los estados finales y las transiciones entre los estados.

Una gramática está definida por sus terminales, no terminales, su sı́mbolo

inicial y las producciones.

Los ejercicios siempre tienen la solución, pero normalmente (no en todos

los casos) tienen información de cómo se ha llegado a la solución.
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La información de navegación sólo aparece una sóla vez, ya que no se nece-

sita más para acceder a las distintas partes de las soluciones.

5.2. Implementación del procesador de lenguaje

Una vez definidos los lenguajes de entrada y salida vamos a ver como se

alcanza una solución a partir de la descripción de un ejercicio.

5.2.1. Implementación de la parte que resuelve los algorit-

mos.

La herramienta lo primero que hará será obtener del fichero de entrada

aquella información que necesite en cada caso para poder dar una solución. Esta

información será pasada a algún procedimiento o función que la procesará para

producir una solución.

Será el procesador de lenguaje el encargado de obtener del fichero de entrada

la información relevante y de enviárselo a un módulo que resolverá cada ejerci-

cio (ver Figura 5.2).

Para implementar el Procesador de lenguaje se ha hecho una implementa-

ción por separado de cada una de las fases de la etapa de análisis, es decir el

análisis léxico, sintáctico y semántico. Para dicha implementación se han usado

herramientas que facilitan la construcción de dichos analizadores.

Hay diferentes herramientas para la construcción del procesador de lenguaje,
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Figura 5.2: Flujo para resolver los ejercicios

se habrá de elegir aquella que nos permita el mejor acoplamiento con el módu-

lo encargado de resolver los ejercicios (fase de sı́ntesis). Tal módulo debe estar

programado en un lenguaje que cumpla las siguientes caracterı́sticas:

Portable: Debe ser un lenguaje preferentemente interpretado (que se eje-

cute sobre una máquina virtual), ası́ no habrá que hacer ningún cambio

para que se ejecute en diferentes plataformas.

Orientado a Objetos: Actualmente están probadas las ventajas del di-

seño orientado a objetos frente al diseño tradicional.

Extensa librerı́a de paquetes: Algo importante al desarrollar aplicacio-

nes es que el propio lenguaje tenga un rico soporte, ya que facilita la tarea

de programador al reutilizar los componentes y no tener que dedicar tiem-

po y esfuerzo en la implementación de elementos que ya están hechos.

Uso extendido: Cuando se va a implementar alguna aplicación lo mejor es

que dicho lenguaje sea muy utilizado de forma que es más fácil encontrar

recursos que sirvan de ayuda.

Robusto y Seguro: Al ser interpretado y ejecutarse sobre una máquina

virtual, esta puede restringir a la aplicación los recursos a los que tiene
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acceso, de esta forma en cada plataforma se pueden definir las polı́ticas de

seguridad para cada una de ellas.

El lenguaje de programación Java cumple todos estos requisitos, por lo tan-

to Java ha sido el lenguaje elegido para implementar esta parte de la herramien-

ta.

El procesador de lenguaje debe tener la caractérı́stica de ser compatible con Ja-

va, por lo que en la construcción del analizador léxico, sintáctico y semántico se

han de usar herramientas que sean compatibles con Java para ası́ poder inte-

grarlas de una manera sencilla y directa con el módulo que resuelve los ejerci-

cios.

En dicho módulo se han implementado todos los algoritmos y estructuras de

datos necesarias para resolver los ejercicios (ver capı́tulo 3). Al estar desarrolla-

da esta parte en Java se han usado de forma auxiliar estructuras de datos ya

implementadas en Java, de forma muy resumida consiste en:

Para los autómatas:

• Se han usado vectores para guardar los estados, sı́mbolos del alfabeto,

estado inicial y estados finales.

• Las transiciones consisten en una matriz de vectores que contiene el

estado final al que se va desde la posición del estado inicial y la posi-

ción del sı́mbolo del alfabeto.

Para las gramáticas:

• Los terminales y no terminales son tipos de datos que se guardan en

vectores.

125



5. Análisis de requisitos y diseño de la solución

• Las producciones son una estructura de datos compuesta por una par-

te izquierda (un no terminal) y un vector que contiene la parte derecha

(con terminales y/o no terminales), el conjunto de estas producciones

se guarda en un vector.

• Cada gramática tiene un campo que indica si la gramática está limpia,

si esta en FNC, en FNG, etc.

Al procesar la entrada, el procesador crea las gramáticas y los autómatas,

esto se guarda en una estructura de datos consistente en un vector de autóma-

tas y otro de gramáticas con métodos de recuperación e inserción, conforme se

va procesando la entrada se van insertando nuevos autómatas y/o gramáticas

dependiendo de las declaraciones u operaciones existentes.

Todos los algoritmos que se usan para resolver los ejercicios han sido creados

especı́ficamente para la herramienta, los más importantes se enumeran a conti-

nuación:

Algoritmos especı́ficos para autómatas:

• Clausura: operación necesaria para pasar de autómata finito no deter-

minista a autómata finito determinista.

• Imprimir: método que coge todos los datos del autómata y los procesa

en la salida para mostrarlo.

• Pasar de autómata finito no determinista con λ transiciones a autóma-

ta finito no determinista.

• Pasar de autómata finito no determinista a autómata finito determi-

nista.
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• Pasar de autómata finito determinista a autómata finito determinista

mı́nimo.

• Realizar la intersección de dos autómatas.

• Realizar la tabla de equivalencia de dos autómatas.

• Comprobar la equivalencia de dos autómatas.

• Realizar la unión de dos autómatas.

• Realizar el complemento de un autómata.

• Realizar el inverso de un autómata.

• Comprobar si un autómata reconoce una cadena dada.

• Especificar un autómata al lenguaje graphviz.

• Procesar un autómata con graphviz y generar su gráfico.

Algoritmos especı́ficos para gramáticas:

• Imprimir: método que coge todos los datos de la gramática y los proce-

sa en la salida para mostrarlo.

• Eliminacion de producciones que no derivan en cadena de terminales

de una gramatica.

• Eliminación de sı́mbolos inaccesibles.

• Eliminación de sı́mbolos inútiles.

• Obtencion de No Terminales que derivan en la palabra vacı́a.

• Eliminación de producciones que deriven en la palabra vacı́a.

• Eliminación de producciones unitarias.

• Limpieza de una gramática.

• Obtención de la forma normal en que se encuentra la gramática.
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• Forma normal de Chomsky.

• Forma normal de Greibach.

• Algoritmo CYK.

Algoritmos generales:

• Comprobación de si existe un identificador dado.

• Insercción de un autómata o gramática.

• Borrado de un autómata o gramática.

5.2.2. Implementación del analizador léxico

La implementación del analizador léxico se va a realizar utilizando un ge-

nerador de analizadores léxicos, es decir, utilizando un programa en el que de-

finiendo las expresiones regulares que definen los tokens nos crea el analizador

léxico, el programa elegido ha sido JFlex.

JFlex es un procesador de un lenguaje cuyo fin es facilitar la generación de ana-

lizadores léxicos. Tiene la ventaja de ser compatible con generadores de analiza-

dores sintácticos (y concretamente con JCup que se verá en el siguiente punto)

esta herramienta es la que normalmente se usa en la asignatura de TALF.

JFlex tiene las siguientes caracterı́sticas:

Generación de analizadores léxicos muy rápidos.

Genera Java, por lo tanto, los analizadores léxicos generados son indepen-

dientes de la plataforma.

Es compatible con JCup, la herramienta que se usará para generar el ana-

lizador sintáctico de nuestro procesador de lenguaje diseñado.
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Figura 5.3: Generación del Analizador Léxico

La forma de generar el analizador léxico es muy sencilla, consiste en in-

troducir un fichero de texto en donde se especifican los tokens que se usarán en

formato del lenguaje JFlex, y JFlex generará un archivo Java que será el anali-

zador léxico. Un ejemplo del proceso se puede ver en la Figura 5.3.

A continuación se mostrará como se ha obtenido la implementación del ana-

lizador sintáctico el cual debe integrarse con el analizador léxico que se ha pre-

sentado.

5.2.3. Implementación del analizador sintáctico y semánti-

co

La herramienta para generar el analizador sintáctico y semántico ha sido

JCup. JCup es un procesador de lenguajes cuyo objetivo es la generación de un

analizador sintáctico a partir de una especificación de entrada. JCup posee un

lenguaje para especificar las producciones, a partir de las cuales se genera el

analizador, muy parecido a la notación EBNF. Al definir el analizador sintáctico,

JCup crea dos archivos ’Parser.java’ y ’Sym.java’. El esquema de funcionamiento

se muestra en la Figura 5.4.

La clase ’Parser.java’ es la que implementa el parser, y la clase ’Sym.java’

es la clase que contiene los identificadores de todos los tokens definidos en la
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Figura 5.4: Funcionamiento de JCup

gramática.

JCup tiene las siguientes caracterı́sticas:

Compilación en una pasada: El análisis del archivo de entrada lo realiza

en una única pasada, esto es mucho más rápido que si lo hiciese en varias

pasadas.

Recuperación ante errores: El analizador al encontrar un error sintácti-

co, no para la compilación, sigue hasta llegar al final o encontrar un error

irrecuperable. Esto supone una gran ventaja, ya que en caso de pararse al

encontrar un error, la depuración de errores tardarı́a mucho tiempo.

Traza de errores: Otra de las ventajas es que al encontrar un error infor-

ma de la localización de este, ası́ se puede mostrar el archivo, fila y columna

en la que se encuentra el error.

Usando JCup el control de errores se ha realizado usando producciones de error.

Ası́ se conseguirá que en el caso de haber un error, el procesador no deje de fun-

cionar y prosiga en su proceso, es decir, que se recupere del error.
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Otra de las caracterı́sticas por las que se ha elegido JCup es que es compatible

con Java, por lo que la integración con el módulo que resuelve los ejercicios es

más sencilla. Se han añadido atributos y reglas semánticas para extraer en cada

caso la información relevante para la resolución de un ejercicio.

También se han añadido reglas para controlar los aspectos semánticos (vistos

en la sección 5.1.3) como por ejemplo que un sı́mbolo no aparezca en dos de-

claraciones, es decir, si por ejemplo, tenemos una gramática, no puede aparecer

un terminal llamado ’a’ y un no terminal llamado ’a’, esto se controla en el pro-

cesador de lenguaje, y cuando ocurre, el procesador informa del fallo y no deja

introducir la gramática, pero no se para en ese error, continua procesando la en-

trada. Este ejemplo puede ser aplicado a cualquier tipo de ejercicio que se puede

introducir en la herramienta como son también los autómatas.

5.2.4. Formato gráfico de los autómatas

Una caracterı́stica adicional que podrı́a tener la herramienta serı́a la de po-

der representar gráficamente un autómata, no en forma de tabla, si no dibujando

sus transiciones entre los estados. Una representación gráfica de un autómata

se entiende mejor que en forma de tabla, por lo que serı́a interesante que la he-

rramienta dispusiera de la opción de mostrar el autómata dibujado además de

en su forma de tabla.

Para conseguir esta caracterı́stica se ha usado el programa ’Graphviz’ [18] que

es un programa de código abierto para crear gráficos (sobre todo grafos) usando

su propio lenguaje.

El proceso para generar un gráfico de un autómata en la herramienta es el si-

guiente:
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Figura 5.5: Proceso de generación del gráfico de un autómata

El usuario ha indicado imprimir un autómata en el archivo de entrada,

esto lo ha detectado el procesador de lenguaje y se lo ha comunicado al

programa Java.

El programa Java una vez con el autómata a imprimir crea un archivo con

la especificación del autómata para el programa Graphviz (ya que Graphviz

tiene su propio lenguaje para especificar los grafos que ha de pintar).

El programa Java ejecuta Graphviz pasándole el archivo.

Graphviz genera la imagen.

El programa Java añade esa imagen a la salida final de los resultados.

Este proceso se puede ver en la Figura 5.5.

De esta forma se generará la imagen del autómata, con esto el usuario

tendrá una visión más clara del mismo. Un ejemplo de un autómata generado

por la herramienta se puede ver en la Figura 5.6.

El procesador de lenguaje ya ha quedado definido, se ha visto el diseño y

arquitectura que se ha seguido y cómo se ha implementado, esta parte es una de

las más importantes ya que contiene todo lo relativo a la resolución de ejercicios,

que es la principal funcionalidad de la herramienta.
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Figura 5.6: Autómata generado por la herramienta mediante Graphviz

En el siguiente capı́tulo se verá el desarrollo de la herramienta y cómo se ha

integrado la parte del procesador de lenguaje con la herramienta Web.
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6
DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA

Una vez estudiados todos los requisitos que debe tener la herramienta y

diseñado e implementado el procesador de lenguaje (núcleo de la aplicación), en

este capı́tulo se verá como se ha implementado toda la herramienta, englobando

todos los aspectos que la componen. Al ser una aplicación, primero se verá su

arquitectura.

6.1. Arquitectura de la herramienta

Una de las partes más importantes a la hora de desarrollar una aplicación

es la elección de su arquitectura, la calidad final de la herramienta dependerá de

la decisión tomada en la arquitectura.

La arquitectura elegida para esta aplicación es una arquitectura multicapa, este

tipo de arquitectura es muy usada en el desarrollo de aplicaciones, y consiste en

que cada capa proporciona servicios a la capa inmediatamente superior a ella y

se sirve de los servicios de la capa inferior. Con esto se logra reducir el acopla-

miento y la complejidad de la aplicación.

Aparte de estas ventajas, el uso de una arquitectura multicapa tiene estas ven-

134



6. Desarrollo de la herramienta

Figura 6.1: Arquitectura multicapa de 3 capas

tajas [16]:

Aislamiento de la lógica de la aplicación en componentes separados reutili-

zables en otras aplicaciones.

Distribución de capas en diferentes máquinas o procesos, lo que puede me-

jorar el rendimiento, aumentar la coordinación y la compartición de infor-

mación entre cliente y servidor.

Dedicación de recursos a cada una de las capas y posibilidad de desarro-

llarlas en paralelo.

La aplicación implementada dispone de 3 capas: Persistencia, Dominio y Pre-

sentación. Esta arquitectura es una de las arquitecturas multicapa más usadas

(ver Figura 6.1).

Las 3 capas son las siguientes:

135



6. Desarrollo de la herramienta

Figura 6.2: Relaciones en la arquitectura multicapa de 3 capas

Presentación: Esta capa esta formada por frames, cuadros de texto, boto-

nes, etc. Su función es la de interactuar con el usuario, transmitiendo las

órdenes que éste de a la capa de dominio. Los resultados de esta actuación

serán devueltos por la capa de dominio y serán mostrados por la capa de

presentación. La función de relación que tiene la capa de presentación con

la de dominio es la siguiente: algunos objetos de la capa de presentación

conocen a los de la capa de dominio (para poder interactuar con ellos), pero

ninguno de la capa de dominio conoce los de presentación, siendo esto ası́ la

abstracción y modularización queda preservada.

Dominio: La capa de dominio es la que implementa realmente la aplica-

ción, aquı́ se encuentra toda la lógica de la misma. Esta capa debe ser inde-

pendiente de la capa de presentación. La capa de presentación utiliza esta

capa para obtener los resultados de las acciones del usuario, y esta capa

usa la capa de persistencia para acceder y/o guardar los datos necesarios.

Persistencia: Esta capa soluciona el problema de guardar y recuperar los

datos, normalmente esta capa accede a una base de datos mediante un

agente. La capa de dominio necesita de esta capa para acceder a los datos,

pero también para guardarlos, por lo que debe de haber una relación bi-

direccional entre ambas capas. Para mostrar mejor la relación entre todas

las capas, se puede ver un dibujo en la Figura 6.2.

En el diseño de la aplicación se ha seguido la estructura presentada:
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Capa de Presentación: Al ser una aplicación Web, aquı́ se muestra la

interfaz Web que interaccionarı́a con los usuarios.

Capa de Dominio: Toda la lógica de la aplicación estarı́a en esta capa,

tanto el procesador de lenguaje, como los algoritmos para solucionar los

ejercicios, calcular las estadı́sticas, etc.

Capa de Persistencia: Esta capa utilizará un agente que accederá a la

base de datos siempre que lo pida la capa de dominio.

Una vez visto a grandes rasgos la arquitectura de la aplicación, a conti-

nuación se mostrará como se realizan las peticiones cliente-servidor, después de

esto se entrará en detalle en cómo se ha solucionado la comunicación entre el

procesador de lenguaje y la herramienta.

6.2. Peticiones Cliente-Servidor

La forma de interactuar que tiene el usuario con la herramienta se puede

ver en la Figura 6.3, y es la forma tı́pica de una página Web, el cliente introduce

la información en la herramienta interactuando con la interfaz, una vez intro-

ducidos esos datos, el navegador los manda al servidor web, el cual mediante

los scripts en PHP tratan la información y la procesan, y una vez procesada de-

vuelve la información formateada (en HTML) que la recibirá el navegador del

usuario.

137



6. Desarrollo de la herramienta

Figura 6.3: Peticiones Cliente-Servidor

6.3. Comunicación entre la Web y el procesador

de lenguaje

Cómo ya se ha visto, la arquitectura de la herramienta sera una arquitec-

tura Web, esta Web debe comunicarse con el Procesador de Lenguaje, para ello,

antes de nada, hay que especificar cómo va a estar implementada la Web para

ver como se puede comunicar el Procesador de Lenguaje (que está construido con

la tecnologı́a Java) con la Web.

El lenguaje que se elija para implementar la Web debe tener las siguientes ca-

racterı́sticas:

Ejecutarse en el servidor, para ası́ hacer la aplicación más ligera en el lado

del cliente.
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Soportar un número elevado de usuarios

Que tenga un rico soporte para distintos sistemas gestores de bases de

datos.

Multiplataforma

PHP ha sido el lenguaje elegido, cumple todas las caracterı́sticas antes

mencionadas, y permite generar una Web con contenidos dinámicos, otra ven-

taja adicional de PHP es que es un lenguaje sencillo y fácil de modificar, siendo

ası́, el mantenimiento del sitio Web será más sencillo.

Una vez elegido el lenguaje del sitio Web, el siguiente problema que surge es

el de cómo integrar PHP con el Procesador de Lenguaje que estaba programado

en Java, si bien existı́an algunos paquetes para PHP que lo permitı́an, no eran

todo lo estándar necesario para integrarlo de forma que no diera ningún proble-

ma. Para resolver tal problema se usó una tecnologı́a totalmente compatible con

Java: JSP.

JSP (Java Server Page) es una plantilla para una página Web que emplea código

Java para generar un documento HTML, las páginas JSP se ejecutan en un con-

tenedor de JSP que las traduce a servlets, esto implica que JSP tiene la ventaja

de los servlets pero además las páginas JSP se pueden volver a compilar cuando

sea necesario, son más sencillas que los servlets y tienen mayor compatibilidad

con las herramientas de desarrollo Web.

Usando estas tecnologı́as se puede integrar todo en el sitio Web, el funciona-

miento para resolver un ejercicio es el siguiente:
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Figura 6.4: Relaciones en la arquitectura multicapa de 3 capas

Desde la página PHP se capturarı́a el ejercicio y se introducirı́a en un ar-

chivo.

La página PHP mandarı́a este archivo junto con la información necesaria

a la página JSP.

La página JSP cogerı́a la información pasada y ejecutarı́a el Procesador de

Lenguaje (hecho en Java) pasándole el archivo y la información necesaria.

El Procesador de Lenguaje se ejecutarı́a y devolverı́a a la página JSP las

soluciones en HTML.

La página JSP devolverı́a las soluciones HTML a la página PHP.

La página PHP recogerı́a las soluciones y las tendrı́a disponibles para mos-

trarlas.

Este proceso se muestra gráficamente en la Figura 6.4.
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Una vez especificada la comunicación de todas las partes de la herramienta

se pasará a ver el diseño de la base de datos, esta base de datos es utilizada tanto

por la parte Java como por la parte Web, en el siguiente punto se verán todos

estos aspectos.

6.4. Procesamiento y publicación de la salida

En este apartado se verá como fluyen los datos desde que el procesador de

lenguaje manda los ejercicios resueltos hasta que se produce la salida en forma-

to HTML en la salida.

El módulo encargado de resolver los ejercicios necesita algún manejador de

archivos XML y XSL, ya que será el lenguaje interno que tendrá la herramienta,

donde se definirán los ejercicios y la forma de representarlos.

JDOM es un paquete de Java que permite trabajar con archivos XML, además

tiene la funcionalidad de dado un XML y un XSL convertir su salida en HTML,

algo que es fundamental en esta herramienta.

Una vez definidos todos estos aspectos podemos mostrar el flujo que siguen los

datos en el programa Java:

1. El procesador de lenguaje manda los ejercicios y la información relevante

de cada uno preprocesada al programa Java que debe resolverlo.

2. El programa Java calcula las soluciones y las guarda en formato XML.

3. Se actualizan los datos referentes al uso de la herramienta.
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Figura 6.5: Estructura de la herramienta interna

4. Mediante el módulo JDOM de Java y haciendo uso de unos archivos XSL

en los que se define como se tienen que mostrar los datos, las soluciones

son pasadas a código HTML.

5. El programa Java devuelve a la herramienta Web las soluciones en formato

HTML.

En la Figura 6.5 se puede ver el proceso explicado.

6.5. Diseño de la Base de Datos

Uno de los requisitos que tiene la herramienta es que debe registrar to-

dos los ejercicios realizados. Los ejercicios que se procesan llevan implı́cito un

usuario que lo realiza, por lo que el programa Java además de resolver los ejer-
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cicios debe guardar en una base de datos todos los datos referentes a usuarios y

ejercicios que está procesando.

La base de datos que se usa en la herramienta debe tener las siguientes

caracterı́sticas:

1. Coste gratuito, y preferiblemente de código abierto,

2. Productividad elevada,

3. Tiempo de respuesta bajo,

4. Bajo consumo,

5. Utilidades de administración potentes.

Uno de los sistemas gestores de bases de datos (SGBD) que cumplen estas

caracterı́sticas es MySQL, este SGBD es uno de los más potentes del mercado y

es el elegido para guardar los datos de la herramienta SELFA.

Aparte de estas ventajas, MySQL es el complemento ideal para PHP, ya que

la integración PHP-MySQL esta muy extendida y es la base de datos con la que

PHP más recursos cuenta.

A continuación se van a describir las tablas con la que la base de datos cuen-

ta:

Ejercicios: En esta tabla se guardan los datos de los ejercicios de ejemplo

que se van a mostrar en la herramienta, el dato más importante es la ruta

del archivo en el que se encuentra escrito el ejemplo.
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Figura 6.6: Tablas más representativas de la Base de Datos

Noticias: En esta tabla se guardan los datos de las noticias que el profesor

introduce en la herramienta. El texto de la noticia se guarda en un archivo,

y en la base de datos se guarda la ruta de ese archivo.

Grupos: Aquı́ están los nombres de los diferentes grupos de la asignatura,

es una tabla muy sencilla puesto que sólo tiene esos nombres.

Usuarios: En esta tabla se guardan los datos referentes a los usuarios,

como son el nombre, los apellidos, su nick, etc. El campo grupo hace refe-

rencia a la tabla ’Grupos’ y ha de ser un valor de esa tabla.

Operaciones: La tabla operaciones contiene los datos referentes a las ope-

raciones que los usuarios realizan en la herramienta, aquı́ se guarda el

usuario que realizó la operación, la fecha y hora de la realización y los ejer-

cicios que realizó.

En la Figura 6.6 se puede ver un esquema con las tablas más representati-

vas de la base de datos.
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Aparte de guardar la información persistente en la base de datos, también

se usarán archivos para guardar datos en los siguientes casos:

Al guardar una noticia, el contenido de la noticia se guardará en un archivo,

la ruta donde se encuentra ese archivo se guardará en la base de datos.

Los ejercicios de ejemplo que pueda haber en la herramienta también se

guardarán en un archivo, al igual, la ruta de ese archivo se guardará en la

base de datos.

Los comentarios que pueden introducir los ususarios en la herramienta.

Los ejercicios que introducen los usuarios son guardados en archivos tem-

porales que una vez devuelta la solución son borrados.

Como ya se explicó en el capı́tulo anterior, el programa Java al resolver los

ejercicios, guarda en la base de datos los datos referentes a esa resolución, pero

en el nivel de la página Web, PHP accede y guarda datos también sobre la base

de datos, por ejemplo al guardar una noticia, o al comprobar que un usuario

existe, etc. Todos estos casos se verán a continuación en distintos apartados.

6.6. Interfaz

Se ha desarrollado una interfaz sencilla y cómoda que pueda resultarle al

usuario fácil de usar. Es una interfaz común en la mayorı́a de las páginas Web y

se compone de tres partes:

Cabecera: Es donde se muestra el logo de la herramienta (SELFA) y el del

145



6. Desarrollo de la herramienta

Figura 6.7: Interfaz de la herramienta Web

grupo de investigación (ORETO), en cuyo seno se ha realizado este proyec-

to.

Menú: Aquı́ están disponibles las opciones principales a las que un usuario

puede acceder.

Cuerpo: Esta parte depende de la opción elegida y en ella se muestra el

contenido que en ese momento se esté solicitando.

En la Figura 6.7 se puede ver el esquema que tendrı́a la página Web.

Todas las páginas Web de la herramienta tienen el mismo formato, y gene-

ralmente sólo cambia la parte del cuerpo, por ello se ha generado un fichero ’php’

el cual todas las páginas importarán. Este fichero contiene la descripción necesa-

ria para generar la cabecera y el menú. En el caso del menú se tendrá en cuenta

quien accede a la Web, y dependiendo de ello se mostrarán unas opciones u otras.

Además, para mostrar correctamente la interfaz se necesita un mecanismo me-

diante el cual se pueda definir las posiciones que deben de tener cada parte, el
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mecanismo elegido ha sido CSS (Cascading Style Sheets) que describe como se

va mostrar el documento en la página; usando CSS podemos definir que la cabe-

cera se muestre al principio en la parte superior, el menú en la parte izquierda

y el cuerpo en la derecha. A parte, CSS nos permite asignar opciones como por

ejemplo los tipos de letra que se usarán en la Web.

6.7. Gestión de Usuarios

Dentro de la gestión de usuarios se muestran las opciones más importantes

como son el alta de usuarios, es decir el proceso de registrar un usuario en el

sistema para que pueda quedar registrado su uso en la herramienta. También

se muestra como se ha solucionado el problema del login y las sesiones, y por

último la opción de recordar password.

6.7.1. Alta de usuarios

Una de las opciones que tendrán los alumnos de la herramienta será la de

registrarse para que ası́ quede constancia de su uso.

Por razones de seguridad el registro de usuarios se realiza de la siguiente mane-

ra:

El usuario se dirige a la zona de la herramienta de registro de usuarios e

introduce sus datos, entre ellos su e-mail.

El sistema manda al e-mail del usuario una clave de confirmación.

El usuario recibe la clave y la introduce en la herramienta.

147



6. Desarrollo de la herramienta

Figura 6.8: Proceso de alta de un usuario

El sistema da de alta al usuario.

El plazo que tiene el usuario para introducir la clave de confirmación se

puede modificar, pero por defecto es de 48 horas, y durante ese tiempo los datos

del usuario están guardados en una tabla de la base de datos con datos tempo-

rales. En el caso de pasar ese tiempo y no haber introducido la clave, el usuario

se borra de la tabla temporal, y si desea volver a registrarse debe comenzar el

proceso desde el principio (introduciendo sus datos de nuevo). En la Figura 6.8

se puede ver el proceso de alta de un usuario de manera gráfica.

6.7.2. Login y sesiones

Aquı́ se verá la parte correspondiente al acceso a la herramienta por parte

de los usuarios, esto engloba la parte de recordar usuario y el control de acceso

por parte de los mismos.
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La parte correspondiente al control del login y las sessiones está englobada en

todas las páginas de la aplicación, ya que todas ellas importan un archivo que

contiene un módulo con estas funciones.

El procedimiento para el login de un usuario en la herramienta es el siguien-

te:

El usuario introduce sus datos en el navegador (nick de usuario y contra-

seña).

El navegador manda los datos al servidor que a su vez manda los datos

al script PHP, este le transmite la información al módulo encargado de los

usuarios.

El módulo con la ayuda del agente comprueba que los datos son válidos.

En caso de serlo o no serlo la información se transmite al script PHP, si los

datos son válidos el usuario queda dado de alta.

Por último, el servidor indica al usuario si éstá dado de alta o si los datos

introducidos eran incorrectos.

En la Figura 6.9 se puede ver el diagrama del procedimiento anterior.

Un problema que se encuentra con el login de usuarios es que HTML no

puede recordar si un usuario ha sido dado de alta o no, por lo que usando sólo

HTML, si un usuario se da de alta y cambia de página, en la siguiente página

aparecerı́a como no registrado. Para solucionar esto PHP dispone de las ’sesio-

nes’, las sesiones son un mecanismo de mantenimiento del estado de una cone-

xión entre distintas páginas. Ası́ la herramienta, en el módulo encargado de los
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Figura 6.9: Diagrama del login de un usario

Figura 6.10: Sesiones: Proceso al cargar una página

usuarios usará las sesiones y cuando registre un usuario válido se creará una

nueva variable de sesión. Esto implica que en todas las páginas de la herra-

mienta una de las primeras cosas que se tiene que hacer es comprobar si hay

una variable de sesión (ver Figura 6.10), en caso afirmativo, se dará de alta en

dicha página al usuario que corresponda la variable de sesión.

Con el uso de sesiones el problema de tener un usuario registrado durante

todo su uso queda resuelto, pero existe otro problema, cuando un usuario cierra

el navegador la sesión no queda guardada, por ello si quiere volver a entrar con
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su usuario debe volver a introducir los datos. Esto se puede solucionar gracias al

uso de las cookies, una cookie es un fragmento de información que se almacena

en el disco duro del cliente de la herramienta a petición del servidor, esta infor-

mación puede ser recuperada después por el servidor. Asi, se puede guardar la

información del cliente en su propio ordenador y cuando inicia una página de la

herramienta intentar recuperar la información en el caso de haberla, esto es algo

parecido a las sesiones, pero con información persistente en el lado del cliente.

El proceso que seguirá la herramienta será el de comprobar si hay cookies en el

cliente, incluso antes de comprobar si hay variables de sesión de usuarios acti-

vas, en el caso que haya cookies se comprobará si corresponden a un usuario y si

son correctas, en caso de serlo se registrará una sesión de usuario, ası́ el usuario

al entrar en la Web estará registrado.

El proceso completo de uso de las cookies se puede ver en la Figura 6.11.

6.7.3. Recordar password

Si el usuario olvida su password, la herramienta tendrá la funcionalidad

de mandar un e-mail al usuario (el e-mail que especificó a la hora de darse de

alta). El usuario sólo tendrá que introducir su ’nick’ en la herramienta para que

esta le envı́e el e-mail con los datos.

Por razones de seguridad sólo se pueden enviar 2 e-mail para recordar el pass-

word por persona cada 48 horas. El proceso de recordar password es el siguiente:

El usuario introduce su ’nick’,

La herramienta comprueba que no ha habido 2 o más solicitudes de com-

probar password en las últimas 48 horas,
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Figura 6.11: Proceso para recordar un usuario mediante cookie
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En caso afirmativo, la herramienta manda un e-mail a la dirección del

usuario con su nick y su password.

6.8. Gestión de noticias

Una de las opciones que tendrá el profesor será la de introducir noticias que

se mostrarán después al inicio de la herramienta, además tendrá la posibilidad

de mandar via e-mail la noticia introducida al grupo de usuarios que desee. En

esta parte se verá la insercción de noticias y el borrado de noticias.

6.8.1. Insertar Noticia

La opción de insertar noticias consiste en lo siguiente:

El profesor introduce una breve descripción de la noticia y el texto de la

misma (que será lo que se muestre al iniciar la herramienta).

El profesor elige a que grupos mandar la noticia por e-mail (o puede no

elegir ninguno, en tal caso la noticia no se mandará).

La herramienta guarda la noticia en un archivo y la ruta del archivo en la

base de datos.

La noticia queda guardada de forma que al iniciar la herramienta la noticia

se muestre.

En la Figura 6.12 se puede ver el proceso de publicación de una noticia en

la que se manda la noticia via e-mail a los alumnos.
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Figura 6.12: Proceso de publicación de una noticia

La herramienta también dispone de una opción para permitir que el profesor

envı́e vı́a e-mail cualquier noticia, comentario, ejemplo, etc. sin necesidad de que

sea publicado como noticia.

6.8.2. Borrar Noticia

Borrar una noticia es una operación muy sencilla que consiste en lo siguien-

te:

El profesor selecciona la noticia que desea borrar.

La herramienta borra de la base de datos la noticia seleccionada

Los usuarios al entrar en la página de inicio no volverán a ver la noticia

borrada.
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6.9. Gestión de ejemplos

Los ejemplos son una parte importante de la herramienta, ya que pueden

ser tomados como plantillas de los ejercicios que los alumnos pueden realizar

e incluso el profesor puede poner los ejemplos que emplea en clase para expli-

car. El profesor puede añadir o eliminar los ejemplos que desee, al realizarlo,

autómaticamente se actualizará la parte en la que se muestran todos los ejem-

plos.

6.9.1. Insertar ejemplo

Los pasos para introducir un ejemplo son los siguientes:

El profesor introducirı́a el nombre y la descripción del ejemplo.

A continuación tendrı́a dos opciones: Escribir el ejemplo en la parte habili-

tada para ello, o cargar un archivo donde se encuentre el ejemplo.

La herramienta guardarı́a el archivo y actualizarı́a la base de datos.

6.9.2. Borrar ejemplo

Borrar un ejemplo también es muy sencillo, consiste en lo siguiente:

El profesor selecciona el ejercicio que quiere borrar.

La herramienta borra de la base de datos el ejercicio seleccionado.
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Además se borrarı́a el fichero donde se encontraba el contenido del ejemplo.

Además de añadir y borrar ejemplos, también se pueden actualizar los

ejemplos disponibles, eligiendo uno de ellos, podrı́amos modificar su contenido

o cargar un nuevo archivo que se guardarı́a como el ejemplo a actualizar.

6.10. Estadı́sticas de uso

Una de las funciones más importantes de la herramienta desde el punto de

vista del profesor es la de consultar las estadı́sticas de uso. Se pueden consultar

los siguientes tipos de estadı́sticas:

Estadı́sticas de uso de un grupo de usuarios.

Estadı́sticas de uso por usuario.

Estadı́sticas de uso por fecha.

Estadı́stica gráfica de barras por grupo de usuarios.

Estadı́stica gráfica de barras por usuario.

Estadı́stica gráfica circular por grupo de usuarios.

Estadı́stica gráfica circular por usuario.

La forma que tiene la herramienta de calcular las estadı́sticas se puede ver

en la Figura 6.13 y básicamente consiste en acceder a la base de datos mediante

el agente y el módulo de estadı́sticas de la herramienta cogerá los datos y los

formateará dependiendo del tipo de estadı́stica elegido.
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Figura 6.13: Proceso de generación de estadı́sticas

Dentro de los distintos tipos de estadı́sticas están las estadı́sticas gráficas

que a su vez pueden ser de dos tipos: en forma de barra o en forma circular, en

el siguiente apartado se muestra el proceso para generar dichas estadı́sticas.

6.10.1. Estadı́sticas Gráficas

Para crear las estadı́sticas gráficas primero se necesita tener los datos de

las estadı́sticas que se quieren representar, para ello se cogerı́an estos datos co-

mo anteriormente se ha comentado, accediendo a la base de datos, y después se

les darı́a formato.

Para representar los datos gráficamente se ha usado el lenguaje PHP junto a

la librerı́a GD. La librerı́a GD permite generar gráficos simples, y mediante la

unión de ellos se pueden generar gráficos más complejos. A continuación se mos-

trará como se han generado los distintos gráficos de la herramienta:
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Gráfica de Barras: Para crear la gráfica de barras primero se ha de crear

un eje sobre el que trabajar, una vez creado el eje y teniendo los datos que

vamos a representar, se cogerı́a el valor máximo a representar, este valor

es tenido en cuenta para dibujar la mayor barra. Mediante la librerı́a se di-

bujarı́an tantos rectángulos como datos se tengan, y una vez representado

el rectángulo se rellenarı́a el rectángulo de color dependiendo del valor que

se quiera representar, todos estos pasos se realizan usando las funciones

de la librerı́a GD.

En la Figura 6.14 se puede ver el proceso de generación de las estadı́sticas

gráficas:

• 1→ Creación de los rectángulos.

• 2→ Relleno de color dependiendo de los datos y rellenando todo el

rectángulo en la barra correspondiente al máximo valor.

• 3→ Se añade información adicional a la barra, en este caso el nombre

del ejercicio y el número de ejercicios de ese tipo realizados.

Gráfica de Barras 3D: Este tipo de estadı́stica gráfica es una variante

de la anterior ya que se realizan los mismos pasos, pero varı́a a la hora

de generar las barras. Usando la librerı́a GD, el proceso de creación de la

barra se puede ver en la Figura 6.15, serı́a el siguiente:

• 1→ Se dibuja un rectángulo

• 2→ Se dibuja otro rectángulo con las mismas dimensiones pero des-

plazado ligeramente en el eje de las X, y en el eje de las Y.

• 3→ Se unen los picos visibles de ambos rectángulos con su análogo

mediante lı́neas.
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Figura 6.14: Proceso de generación de barras

Figura 6.15: Proceso de generación de una barra 3D usando GD
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• 4→ Se pinta una parte del primer rectángulo con otro color dependien-

do del dato que queramos representar, tal y como aparece en la Figura

6.15.

• 5→ Por último pintarı́amos el lado que corresponda para terminar la

barra.

Gráfica circular: Para la gráfica circular también se usará la librerı́a GD,

pero en este caso usaremos distintas funciones, ya que lo que se irá gene-

rando serán porciones de cı́rculo. Primero se obtendrán los valores de los

datos que queremos representar, a continuación calcularemos el tanto por

ciento de cada dato que representa en el total de todos los datos, ası́, dato a

dato, calcularemos todos teniendo al final el cı́rculo completo tal y como se

muestra en la Figura 6.16.
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Figura 6.16: Proceso de generación de la gráfica circular
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7
CONCLUSIONES

En esta última sección se va a analizar si se han cumplido los objetivos que

inicialmente se habı́an planteado para el proyecto SELFA (http://apps.oreto.inf-

cr.uclm.es/selfa).

7.1. Problemática

El objetivo de la asignatura de TALF es el de dar una visión global de la uti-

lidad de los autómatas y lenguajes formales, ası́ como de presentar los lı́mites de

la computación. Esta asignatura requiere que el alumno adquiera unos conoci-

mientos y habilidades a lo largo del curso para entender y afrontar el contenido

de la misma. Los principales contenidos de esta asignatura son fundamental-

mente los siguientes:

Teorı́a de Autómatas:

• Transformación de autómatas.

• Operaciones con autómatas.

• Reconocimiento de una cadena por un autómata.

Teorı́a de Lenguajes Formales:
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• Limpieza de gramática.

• Formas Normales.

• Algoritmo CYK.

Estos contenidos no son sencillos de aprender y requieren un considerable es-

fuerzo por parte del alumno para entenderlos, lo que conlleva en la necesidad

de realizar muchos ejercicios para coger la destreza necesaria que se exige en la

asignatura. Pero una asignatura de este tipo es extensa en cuanto a contenido y

corta en cuanto a tiempo, lo que supone un problema para realizar ejercicios en

clase. Al no poder realizar todos los ejercicios deseables para el aprendizaje de la

asignatura, se hace necesario preparar una baterı́a de ejercicios para el alumna-

do junto con sus soluciones de manera que les permita asimilar y aprender todos

los conceptos importantes de la asignatura.

El objetivo de este proyecto es el diseño e implementación de una herramienta

de apoyo para solucionar el problema planteado en la asignatura de TALF.

7.2. Diseño de la herramienta

Antes de empezar a construir la herramienta se estudiaron las herramien-

tas existentes tales como SEPA! Chalchalero:[14], SEPA! Kakuy:[14], JFlap:[15]

viendo sus ventajas y sus inconvenientes.

Lo primero que se tuvo en cuenta antes de comenzar con el diseño y después de

observar las herramientas existentes fue el tipo de usuario que utilizarı́a la he-

rramienta, SELFA se ha diseñado como una herramienta orientada a dos tipos

de usuarios: el personal docente y el alumno, cada uno de ellos tiene necesida-

des diferentes, para el alumno la principal utilidad será la de resolver ejercicios,
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mientras que para el personal docente aparte de esto, tendrá las opciones de con-

sultar estadı́sticas de uso, proponer ejercicios, usar la herramienta como método

de contacto para los alumnos, etc.

Aunque la principal funcionalidad de la herramienta es la de resolver ejerci-

cios sobre autómatas y lenguajes formales, esta herramienta deberı́a tener otras

caracterı́sticas deseables:

Disponibilidad: Debe ser una herramienta fácil de acceder a ella, con una

instalación sencilla y sin complicaciones.

Accesibilidad: Ha de tener una interfaz que facilite su uso y sea amigable.

La interfaz para la resolución de ejercicios ha de cuidarse al máximo de

forma que sea sencilla y clara para el usuario ya que está será la principal

caracterı́stica por la que se utilizará la herramienta.

Correcta: Debe dar una información precisa y correcta.

Integrada: Las soluciones dadas por la herramienta deben apoyarse en in-

formación extra si es necesario para que se comprendan de una forma clara,

ası́, se podrán usar tablas, gráficos, etc.

Plataforma libre: Tiene que poder ejecutarse en cualquier plataforma.

Estas caracterı́sticas son desde un punto de vista general, pero desde el punto

de vista del personal docente la herramienta deberı́a tener caracterı́sticas tales

como el registro de la actividad de los alumnos para ası́ realizar un seguimiento

en su preparación. Aparte de esta caracterı́stica, desde el punto de vista docente

debe tener estas otras:
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Agradable: Deberı́a tener un acceso rápido, sencillo y cómodo, con esto se

facilitarı́a su uso en cualquier ordenador.

Funcional: Tiene que tener una interfaz que permita acceder rápidamente

a los elementos más importantes de la aplicación.

Gráfica: Debe mostrar donde sea posible las soluciones por medio de gráfi-

cos.

Software Libre: Desarrollando la herramienta bajo licencia GPL está abier-

ta a futuras mejoras por cualquier persona interesada en ello.

7.2.1. Resolución de ejercicios en la herramienta

La principal caracterı́stica de la herramienta (sobre todo para los alumnos)

es la de resolver ejercicios, por ello la parte de resolución debe estar cuidada al

máximo. Inicialmente se pensaron varias formas para la entrada de ejercicios en

la herramienta, pero fue la entrada de ejercicios en forma de texto la que más

ventajas ofrecı́a, ya que es la forma más rápida de introducir ejercicios, además,

una vez aprendido el lenguaje (el cual es muy sencillo) se hace muy cómodo el es-

pecificar cualquier tipo de autómata, gramática u operación, además para crear

ejercicios tan sólo es necesario tener un editor de texto.

Para poder introducir ejercicios en forma de texto se hizo necesario crear un len-

guaje para especificar los ejercicios y desarrollar un Procesador de lenguaje para

tratarlos. Este lenguaje es muy sencillo y es muy fácil de aprender, esto supone

una ventaja a la hora de usar la herramienta. El lenguaje diseñado además tiene

estas caracterı́sticas:

Es muy parecido al lenguaje de especificación de JCup, el cual se usa en las
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prácticas de la asignatura.

Permite escribir varios ejercicios sobre autómatas y/o gramáticas a la vez.

Se pueden realizar varias operaciones sobre las gramáticas o autómatas

especificados e incluso relacionarlos.

Permite guardar el resultado de los ejercicios en un nuevo autómata o

gramática

El procesador de lenguaje tratará los ejercicios especificados en este lenguaje,

las principales caracterı́sticas del procesador son su rapidez y que ha sido pro-

gramado con la capacidad de recuperarse frente a los errores, aparte de estas

caracterı́sticas el procesador de lenguaje también tenı́a las siguientes:

Portable: Es una caracterı́stica que tiene al estar diseñado en Java.

Fácil Acoplamiento: Una caracterı́stica que ayudó en el desarrollo de la

herramienta ya que se pudo acoplar de forma fácil a ella.

Extensible: Se pueden añadir nuevas funcionalidades en el futuro si se

desea, de una forma fácil y rápida.

Íntegro: El procesador informa con precisión de todos los errores ocurridos

e intenta recuperarse lo antes posible de ellos.

7.2.2. Arquitectura de la herramienta

Otro de los requisitos de la herramienta además de ser fácil de usar es

que debe ser fácil instalable y actualizable. Además debe tener un sistema que

permita registrar el uso que se hace de ella. Todos estos requisitos nos llevan a
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que se necesita una aplicación centralizada en la que se registre toda la activi-

dad, con una arquitectura cliente/servidor ejecutable via internet. Las ventajas

adicionales son las siguientes:

La aplicación no necesita instalación a nivel local, tan solo necesitan un

navegador web y una conexión a internet para poder conectarse a la herra-

mienta. De este modo se soluciona el problema de la actualización ya que

al estar en un servidor, actualizando el servidor quedarı́a actualizado para

todos los usuarios.

Se puede tener registrada toda la actividad realizada en la web, ya que te-

nemos un sistema centralizado en el que apoyándonos en una base de datos

y teniendo un acceso autenticado podemos registrar todos los movimientos

de la herramienta. Aunque el acceso es autenticado, también se puede ac-

ceder a la herramienta de forma anónima, aunque en este caso no todas las

opciones están disponibles.

Al ser una aplicación centralizada la carga de trabajo cae toda sobre el

servidor, lo que hace la aplicación del cliente una aplicación muy ligera.

La parte que resuelve los ejercicios, ası́ como el procesador de lenguaje ha

sido programada en Java, utilizando la tecnologı́a XML ya que son tecnologı́as

muy potentes que cuentan con multitud de recursos. La parte Web ha sido pro-

gramada usando PHP y la base de datos elegida ha sido MySQL, la relación

PHP-MySQL es de las mas extendidas actualmente y cuentan con muchos re-

cursos que han sido utilizados en la herramienta.
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7.3. SELFA

La herramienta SELFA además de resolver los ejercicios que introduzca el

usuario también permite:

Registrar las estadı́sticas de uso y generar tablas o gráficos con dicha in-

formación.

Recopilar comentarios y sugerencias por parte de los alumnos tanto de la

asignatura como de la herramienta.

Publicación de noticias relacionadas con la herramienta, con la posibilidad

de mandar por e-mail las noticias a los usuarios registrados.

Gestión y administración de usuarios (alta, baja, modificación de datos).

Envı́o de e-mails a los usuarios registrados con cualquier información que

se desee.

Proporcionar ejemplos útiles que puedan ser tomados como plantillas para

crear nuevos ejemplos.

7.4. Resultados Observados

La herramienta se puso en marcha (con la mayorı́a de las funcionalidades)

el 4 de Marzo del 2006 en http://apps.oreto.inf-cr.uclm.es/selfa se han reco-

gido estadı́sticas hasta el 8 de Septiembre del 2006. En este periodo, la herra-

mienta se ha estado usando tanto por alumnos como por profesores. La opinión

de los alumnos sobre la facilidad de uso y la valoración total en cuanto a utilidad
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Figura 7.1: Puntuaciones sobre la facilidad de uso de la herramienta

Figura 7.2: Puntuaciones sobre la valoración total de la herramienta

de la misma, queda reflejada en las siguientes tablas (se puede ver gráficamente

en las Figuras 7.1 y 7.2) :
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Facilidad de la Herramienta

Puntuación Votos

1 0

2 3

3 2

4 9

5 22

Media 4,389

Valoración Total

Puntuación Votos

1 0

2 0

3 6

4 9

5 21

Media 4,417

Siendo las medias las siguientes:

Facilidad de uso de la Herramienta: 4,389

Valoración Total de la Herramienta: 4,417

Como puede verse la valoración ha sido bastante buena, siendo ligeramente

superior la valoración total de la herramienta que la facilidad. Cuando la herra-

mienta se puso en marcha uno de las sugerencias (reflejadas en los comentarios

de los feedbacks) era la de poder tener la representación gráfica del autómata

ya que inicialmente esta opción no estaba desarrollada. Al desarrollar esta op-

ción, la herramienta tuvo una mejor acogida lo que se reflejó en las puntuaciones
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que mejoraron notablemente, ya que esto aparte de añadir una opción muy in-

teresante a la herramienta demostraba a los alumnos que sus comentarios eran

tenidos en cuenta para la mejora de la herramienta.

A continuación se pueden ver los ejercicios realizados por los alumnos (las ta-

blas se han dividido en dos partes: los ejercicios realizados hasta la convocatoria

del exámen de Junio y hasta la de Septiembre).

Total Compilaciones 1452

Número de Ejercicios 1710

Ejercicios de Autómatas

Junio Septiembre*

Pasar a No Determinista: 18 (1,5 %) 2 (0,5 %)

Pasar a Finito Determinista: 197 (16,36 %) 79 (22,9 %)

Pasar a Finito Determinista Mı́nimo: 95 (7,89 %) 97 (28,19 %)

Complemento: 28 (2,33 %) 22 (6,39 %)

Comprobar la igualdad de dos autómatas: 59 (4,9 %) 23 (6,68 %)

Intersección: 90 (7,48 %) 38 (11,04 %)

Inverso: 64 (5,32 %) 19 (5,52 %)

Reconocimiento de una cadena: 210 (17,44 %) 47(13,6 %)

Unión: 27 (2,24 %) 17 (4,94 %)
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Figura 7.3: Total de ejercicios realizados

Ejercicios de Gramáticas

Junio Septiembre*

Eliminación de prods que no derivan en terminales: 97 (8,06 %) 49 (26,34 %)

Eliminación de sı́mbolos inaccesibles: 30 (2,49 %) 16 (8,60 %)

Obtención de producciones que derivan en λ: 44 (3,65 %) 33 (17,74 %)

Eliminación de producciones que derivan en λ: 43 (3,57 %) 29 (15,59 %)

Eliminación de producciones unitarias: 81 (6,73 %) 34 (18,28 %)

Forma Normal de Chomsky: 45 (3,74 %) 16 (8,60 %)

Forma Normal de Greibach: 47 (3,9 %) 8 (4,30 %)

Algoritmo CYK: 29 (2,41 %) 1 (0,53 %)

(* hasta el 10/09/2006).

Los valores totales se pueden ver en la Figura 7.3.

Como se puede observar los ejercicios más realizados han sido pasar a

autómata finito determinista y el reconocimiento de una cadena por un autóma-

ta, normalmente este último, el de reconocimiento de una cadena por un autóma-
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ta iba asociado al paso de autómata finito determinista en los ejercicios que los

alumnos realizaban. Aunque el mayor número de ejercicios sea el de pasar a

AFD, en general los alumnos que más han usado la herramienta han realizado

la mayorı́a de los ejercicios disponibles.

Una forma de comprobar si la herramienta ha sido verdaderamente útil para

el alumno es comprobar si esta le ha servido para aprobar la asignatura, dispo-

niendo de los datos de las notas de junio de un grupo de la asignatura de TALF y

de los datos que nos proporciona SELFA podemos comparar y sacar conclusiones

sobre ello:

Alumnos Presentados: 42

Alumnos Aprobados: 18

De los 18 Aprobados: 14 de ellos han usado la herramienta frecuentemente,

es decir el 78 % de los aprobados se ha ayudado de la herramienta para preparar

la asignatura y conseguir aprobarla, correspondiendo las notas más altas con los

alumnos que más han usado la herramienta.

Con estos datos se puede sacar la conclusión de que la herramienta ha sido una

ayuda importante en el aprendizaje de la asignatura, objetivo principal de este

PFC.

Las conclusiones desde el punto de vista tecnológico han sido las siguientes:

Usar una arquitectura extensible en la que era fácil aplicar cambios ha

facilitado que se pudieran realizar cambios en la herramienta. Estos cam-

bios venı́an dados por posibles errores o por sugerencias tanto de profesores

como de alumnos. Por ejemplo, añadir la opción de mostrar un autómata

173



7. Conclusiones

gráficamente no supuso un gran problema debido a que existı́a una arqui-

tectura extensible.

El uso de tecnologı́as ampliamente utilizadas como Java, PHP, JSP, XML,

etc. ha sido ventajoso a la hora de encontrar herramientas para solucionar

problemas en el desarrollo de la herramienta.

Usar JSP ha sido la mejor solución posible para integrar el procesador de

lenguaje hecho en Java con la herramienta Web hecha en PHP.

En resumen, los objetivos que se plantearon para realizar este PFC han

sido cumplidos, se ha construido una herramienta útil tanto para alumnos como

para profesores que puede usarse cuando se desee con el único requisito de dis-

poner de acceso a Internet.

Por último indicar que en el desarrollo de esta herramienta se han tenido en

cuenta todos los comentarios y sugerencias de los profesores y alumnos, obte-

niendo al final del desarrollo valoraciones positivas acerca de la herramienta.

SELFA se puede ver y probar en http://apps.oreto.inf-cr.uclm.es/selfa

174



BIBLIOGRAFÍA
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ware para la Enseñanza de Parsing. http://www.ucse.edu.ar/fma/sepa

[15] Duke University. JFLAP: An Interactive Formal Languages and Automata Packa-

ge. http://www.jflap.org

[16] Larman, Craig. UML y patrones. Introducción al análisis y diseño orientado a ob-

jetos. Ed. Prentice-Hall, 1999.

[17] Rumbaugh James. Modelado y diseño orientado a objetos. Ed. Prentice-Hall, 1991.

[18] J. Ellson, E. Gansner, E. Koutsofios. Graph Visualization Software (Graphviz).

http://www.graphviz.org, 2006.

[19] P.A. Santos, J.J. Castro-Schez. Una herramienta para la enseñanza y aprendizaje
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A
MANUAL DE USUARIO

A.1. Introducción

En este anexo se incluye el Manual del Usuario de la herramienta di-

señada. En él se va a mostrar las funcionalidades de la herramienta y como

acceder a ellas. Este manual se ha dividido en 3 partes: el inicio, las funciones

comunes y las funciones del profesor.

En el apartado ”Inicio”se mostrará lo que se encuentra al iniciar la herramienta,

y los pasos que hay que seguir para usarla.

Dentro del apartado Funciones Comunes se mostrarán aquellas que tienen a

disposición los dos tipos de usuarios de la herramienta: el alumno y el profesor,

pero centrándose en el alumno.

Por último dentro del apartado Funciones del Profesor se verá como acceder a

las funciones particulares disponibles sólo desde dicho perfil, tales como gestión

de estadı́sticas, publicación de noticias, administración, etc.
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A.2. Inicio

El inicio de la herramienta es uná página Web en la que se pueden distin-

guir 3 partes:

Entrada: En esta parte se indica el propósito de la herramienta.

Novedades: Esta es la sección donde se publican las noticias que el profe-

sor introduce en la herramienta.

Menú: El menú nos proporciona un sistema de navegación mediante el

cual movernos por la herramienta, las principales partes de las que consta

son estas:

• Compilar: Es el enlace que nos permite acceder a la parte donde se

resuelven los ejercicios.

• Usuarios: Con este enlace se accede al lugar en el que se encuentran

las opciones para que se registren o modifiquen sus datos los usuarios

de la herramienta.

• Ayuda: Nos permite acceder al manual de usuario y ayuda de la he-

rramienta.

• Ejemplos: Enlace a una sección en la que se muestran ejercicios que

el profesor ha introducido en la herramienta y que normalmente son

usados en clase.

Login: Parte en la que el usuario se puede registrar para que quede cons-

tancia de su uso en la herramienta.

Enlaces: Enlaces a páginas relacionadas con la temática de la herramienta

que pueden resultar útiles al usuario.
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Para prácticamente la totalidad de operaciones existe un menú particular

que depende del tipo de usuario que la usa, en el que se van a mostrar las ope-

raciones particulares disponibles.

El uso de la herramienta no requiere el registro ya que permite la com-

pilación anónima. El registro en la herramienta requiere del uso de un nick y

password de un usuario registrado en el sistema. Dependiendo del perfil o rol

asignado a dicho usuario, este podrá hacer unas u otras operaciones.

En los siguientes apartados se verá que es lo que se puede realizar.

A continuación se va a dividir en dos partes el manual de usuario, primero

se verán las funciones comunes que son aquellas que pueden realizar los dos

tipos de usuarios existentes: el alumno y el profesor; y por otro lado se verán las

funciones de administración que sólo están disponibles para el profesor.

A.3. Funciones Comunes:

En esta parte se mostrarán aquellas funciones que ambos usuarios tienen

disponibles.

Las operaciones comunes que se verán en esta parte son:

Login.

Compilar.
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Figura A.1: Parte del login

Usuarios.

A.3.1. Login

Para que el uso de un usuario quede registrado en la herramienta o para

acceder a un rol de uso con mayor privilegio ha de hacer login en esta. En la parte

izquierda, debajo del menú se encuentra la parte del login. Para autenticarse

hay que introducir el ’nick’ y el ’password’. En caso de no realizar el login, no se

estará registrado, por lo que las operaciones que realice serán registradas como

anónimas. El uso anónimo de la herramienta hace que el usuario no disfrute de

toda la potencia de la misma.

En la Figura A.1 se puede ver la parte de la herramienta en la que se

introducen el ’nick’ y el ’password’.

A.3.2. Compilar

Es en esta parte donde se va a poder presentar ejercicios y calcular la so-

lución de los mismos. En ella se pueden introducir los ejercicios de dos formas:
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Figura A.2: Pantalla de introducción del ejercicio

especificando un archivo de texto que contiene el ejercicio, o introduciendo di-

rectamente el ejercicio en el cuadro de texto habilitado para ello. Una muestra

de la pantalla en la que se introducirı́an los ejercicios se encuentra en la Figura

A.2. Una vez realizada una de estas dos opciones habrı́a que pulsar el botón de

”Aceptar”.

Al pulsar ”Aceptar” se calcula automáticamente la solución a los ejercicios

introducidos, y lo primero que nos encontamos es con los informes de compilación

en los que si existe algún error se muestra, y con el menú de navegación, con el

que podemos ir a cualquier ejercicio de los resueltos. Una muestra de ello se

encuentra en la Figura A.3 en la que se puede ver las dos partes comentadas.

A continuación se verá un ejemplo de gramática y un ejemplo de autómata

para mostrar el funcionamiento del programa. Primero se verá el ejemplo de la

gramática:
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Figura A.3: Parte de informes de compilación y navegación

Sea la gramática G=({S,A,B,C,D},{a,b,d},S,P)

Con P siendo:

S→A a | B | D

B→b

A→a A | b A | B

C→a b d

Sobre esta gramática se va a aplicar el algoritmo de eliminación de sı́mbo-

los que no derivan en cadenas de terminales. En este caso se ve claramente que

se ha de eliminar la producción S→D.

El texto de entrada en la herramienta para realizar el algoritmo serı́a el siguien-

te:

grammar simplif{

terminal a,b,d;
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nonterminal S,B,A,C,D;

si S;

productions{
S:=A a| B | D;
B:=b;

A:=a A | b A | B;
C:= a b d;

}
}
print(simplif);

gramsimplificad = nodevterm(simplif);

print(gramsimplificad);

Con este texto se introducirı́a la gramática y se realizarı́an 3 operaciones:

primero imprimir la gramática, después aplicar el algoritmo de eliminación de

sı́mbolos que no deriven en cadena de terminales y guardar ese resultado en una

nueva gramática, y por último imprimir esa nueva gramática resultado.

El resultado de imprimir la gramática se puede ver en la Figura A.4, al imprimir

una gramática siempre se muestran sus 6 partes:

El nombre de la gramática.

Sus terminales.

Sus no terminales.
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Figura A.4: Resultado de imprimir una gramática en la herramienta

El sı́mbolo inicial.

Sus producciones.

Observaciones de la gramática.

Como se ve en la Figura A.4, el campo ’Observaciones’ esta vacı́o debido a que no

se ha realizado ninguna operación sobre la gramática, este campo puede indicar

datos sobre la gramática como que está limpia, que está en FNC, en FNG, etc.

En la parte del algoritmo de eliminación de producciones que no deriven en

cadena de terminales, se muestra cuales son las producciones que se eliminan,

mostrando al final la gramática resultado, las producciones que se eliminan se
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pueden ver en la Figura A.5 y cómo queda la gramática en la Figura A.6.

Figura A.5: Resultado del algoritmo ’NoDevTerm’

Figura A.6: Gramática después de aplicar el algoritmo ’NoDevTerm’

El siguiente ejemplo para ver el funcionamiento de la herramienta consis-

tirá en operar con el siguiente autómata:
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a b

>q0 q0,q1,q2 q2

q1 q0,q1,q2 q2

*q2 q0 q2

Sobre este autómata se va a realizar el paso de AFND a AFD. El texto

introducido será el siguiente:

automaton prueba{
states q0,q1,q2;

alphabet a,b;

initial q0;

final q2;

transition{
q0,a=(q0,q1,q2);

q0,b=q2;

q1,a=(q0,q1,q2);

q1,b=q2;

q2,a=q0;

q2,b=q2;

}
}

print(prueba);

pruebaAFD=passAFD(prueba);

print(pruebaAFD);
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Figura A.7: Muestra de la operación ’print’ sobre un autómata

Figura A.8: Autómata gráfico generado por la herramienta

Para el autómata dado se van a realizar 3 operaciones: se imprimirá el

autómata, se realizará la opción de pasarlo a AFD y guardarlo en otro autóma-

ta, y por último se imprimirá el autómata resultado.

Una impresión del autómata original se puede ver en la Figura A.7, los autóma-

tas se representan en forma de tabla en la que se muestra su nombre y las tran-

siciones entre estados. La herramienta también imprime el autómata de manera

gráfica como se puede ver en la Figura A.8.

La operación de pasar a AFD se puede ver en la Figura A.9, y en la Figura
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Figura A.9: Paso de AFND a AFD por la herramienta

A.10 se ve el cambio de nombres y cómo queda el autómata final.

A.3.3. Usuarios

En esta sección se encuentran todas las opciones de registro, activación, y

modificación de datos del usuario:

Registrar Usuario: En esta parte se puede registrar un usuario nuevo

introduciendo todos los datos pertinentes. En la Figura A.11 se puede ver

la pantalla de registro de usuario.

Activar Usuario: Por motivos de seguridad, después de registrar un usua-

rio se le manda al mismo una clave de activación a su e-mail, en esta parte

es donde se introduce tal clave para hacer efectivo el registro.

Modificar Cuenta de Usuario: Si se está registrado en la herramienta se

podrá acceder a esta parte en la que podremos modificar algunos datos del
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Figura A.10: Cambio de nombres en un autómata al pasar de AFND a AFD

Figura A.11: Registro de Usuario en la herramienta SELFA
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Figura A.12: Muestra de la parte de ayuda de la herramienta

propio usuario como el nombre, apellidos o el password con el que accede a

la herramienta.

Mostrar Datos del Usuario: En esta parte se mostrarán todos los datos

del propio usuario (a excepción de la password por motivos de seguridad).

Recordar Password: En el caso de olvidar la password, accediendo a es-

ta parte e introduciendo el nombre de usuario, se mandarı́a un e-mail al

usuario con sus datos.

A.3.4. Ayuda

Una de las partes del menú es la de ayuda, en esta se encuentra todo lo

que el usuario necesita saber de la herramienta, es decir las caracterı́sticas ge-

nerales del lenguaje, los ejercicios disponibles, cómo se declara una gramática o

un autómata, etc. En la Figura A.12 se puede ver una muestra de la ayuda de la

herramienta.
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Figura A.13: Muestra de los ejemplos de la herramienta

A.3.5. Ejemplos

Por último, dentro del menú tenemos la opción de dirigirnos a una sección

en la que se encuentran ejemplos que se pueden usar directamente en la herra-

mienta, estos ejemplos han sido puestos por el profesor. En la Figura A.13 hay

una muestra de la pantalla en la que se encuentran los ejemplos.

A.4. Funciones del profesor

El profesor además de poder realizar las funciones antes mostradas tam-

bién puede acceder a estadı́sticas y a funciones de administración de la herra-

mienta, ası́ como añadir, quitar o editar noticias y ejercicios. Las principales

funciones que el profesor puede realizar son:

Acceso a estadı́sticas de uso.

Gestión de noticias.

Gestión de ejemplos.
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Gestión de usuarios.

Mandar e-mail.

FeedBack.

Configuración de la herramienta.

Reset o inicialización de bases de datos.

A.4.1. Estadı́sticas

En esta parte el profesor podrá comprobar el uso que los alumnos hacen de

la herramienta, es decir las compilaciones que realiza. Una compilación corres-

ponde a la introducción de uno o más ejercicios por un alumno, es decir, cuando

un alumno introduce en la herramienta sus ejercicios y pulsa ’Aceptar’ para cal-

cular las soluciones, esto es una compilación. Hay distintas formas de consultar

las estadı́sticas, tanto en forma de tabla como de forma gráfica (las estadı́sticas

gráficas se pueden ver tanto en forma de barra como de forma circular:

Compilaciones por grupo: En compilaciones por grupo se muestran to-

das las compilaciones de un grupo de usuarios concreto. Un ejemplo se pue-

de ver en la Figura A.14.

Compilaciones por usuario: Aquı́ se muestran todas las compilaciones

de un usuario concreto.

Por fecha: En esta opción se mostrarán el total de los ejercicios que se han

realizado agrupados por dı́as o por meses.

Por grupo: Aquı́ se mostrarán el total de los ejercicios y feedbacks agru-

pados por alumno de un grupo determinado.
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Figura A.14: Muestra de algunas estadisticas de la opción ’Compilaciones por

grupo’

Figura A.15: Muestra de las estadı́sticas en forma de barra

Gráfica de Barras o Circular por grupo: En esta opción se mostrará el

total de compilaciones de un grupo concreto. Una muestra de esta gráfica

se puede ver en la Figura A.15.

Gráfica de Barras o Circular por usuario: Esta opción muestra gráfi-

camente las compilaciones de un usuario concreto.

Cuando se está dentro de las estadı́sticas un nuevo menú aparece (se puede ver

en la Figura A.16), mediante este menú podemos acceder a todos los tipos de

estadı́sticas existentes.
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Figura A.16: Menu de Estadı́sticas

A.4.2. Noticias

El profesor podrá introducir noticias que se mostrarán al inicio de la herra-

mienta, en esta opción se encuentran las noticias disponibles, las cuales pueden

ser borradas o actualizadas, y tiene un pequeño editor de texto en el que puede

introducir nuevas noticias (o editar noticias antiguas), toda noticia debe tener

una descripción. En la Figura A.17 se muestra la pantalla donde se introducen

las noticias.

Las noticias tienen la opción de ser mandadas por e-mail a los usuarios de un

grupo, por lo tanto si al crear la noticia marcamos que se manden a uno o más

grupos, los usuarios de ese grupo recibirán en su e-mail la noticia.

A.4.3. Mandar e-mail

El profesor tendrá la opción de mandar un e-mail a los alumnos (sin nece-

sidad de publicar una noticia), dentro de esta opción elegirá el grupo de alumnos

a los que mandar un e-mail, e introducirá el asunto del e-mail y su contenido.
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Figura A.17: Noticias
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Figura A.18: FeedBack

A.4.4. FeedBack

En esta parte el profesor puede ver las puntuaciones y opiniones que los

alumnos hacen sobre la herramienta, para ello primero elegirı́a el grupo de

alumnos sobre los que quiere ver estos datos y después se mostrarı́a cada una

de las puntuaciones y comentarios que se han realizado. En la Figura A.18 se

puede ver una muestra de la pantalla de FeedBack.

A.4.5. Configuración

En la parte de configuración, el profesor podrá cambiar datos de la herra-

mienta como por ejemplo la dirección del remitente de los e-mail que se mandan,

el password para entrar como administrador, etc. Estas son las opciones que tie-

ne disponibles para configurar:

Dirección del remitente de los e-mail que se mandan desde la herramienta.
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Figura A.19: Pantalla de configuración

Password de acceso como administrador.

Aspectos relativos a la configuración técnica de la herramienta, como la

localización de los directorios temporales, la página JSP, etc.

En la Figura A.19 se puede ver una muestra de la pantalla de configuración de

la herramienta.

A.4.6. Inicializar

Por último, el profesor tiene la opción de borrar todos los datos referentes

al uso por parte de los alumnos en la herramienta, puede inicializar todo, o sólo
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Figura A.20: Pantalla de inicialización de datos

las operaciones, las puntuaciones o los usuarios. En caso de inicializar usuarios,

puntuaciones u operaciones puede elegir hacerlo de todos los grupos o de un

grupo en concreto. La opción de ’Reset’ puede resultar útil al acabar un curso,

para ası́ comenzar el nuevo curso con la base de datos limpia. En la figura A.20

se puede ver la pantalla de inicialización de datos.
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En este anexo se incluye el archivo usado para crear el analizador léxico

del procesador de lenguaje empleando la herramienta JFlex.

/*--OPCIONES --*/

/* Nombre de la clase generada para el analizador lexico*/

%class analizador_lexico

/* Indicar funcionamiento autonomo*/

%standalone

/* Posibilitar acceso a la columna y fila actual deanalisis*/

%line

%column

/* Habilitar la compatibilidad con el interfaz CUP

para el generador sintactico*/

%cup

%state comentario

/*-- DECLARACIONES --*/

%{

/* Crear un nuevo objeto java_cup.runtime.Symbol

con informacion sobre el token actual sin valor */

private Symbol symbol(int type) {

return new Symbol(type, yyline, yycolumn);

}
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/* Crear un nuevo objeto java_cup.runtime.Symbol

con informacion sobre el token actual con valor */

private Symbol symbol(int type, Object value) {

return new Symbol(type, yyline, yycolumn, value);

}

%}

/*--MACRO DECLARACIONES --*/

Finlinea = \r|\n|\r\n

blanco = {Finlinea} | [ \t\f]

identificador = [a-zA-Z][a-zA-Z0-9]* | [$]

identnum = [0-9]*

%%

/* -----------Seccion de reglas lexicas--------------*/

<YYINITIAL>{

";" {return symbol(sym.SEMICOLON);}

"," {return symbol(sym.COMA);}

":=" {return symbol(sym.FLECHA);}

"|" {return symbol(sym.SEP_PROD);}

"{" {return symbol(sym.INICIO_C);}

"}" {return symbol(sym.FIN_C);}

"(" {return symbol(sym.INICIO_P);}

")" {return symbol(sym.FIN_P);}

si {return symbol(sym.SI);}

"=" {return symbol(sym.IGUAL);}
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terminal {return symbol(sym.TERMINAL);}

nonterminal {return symbol(sym.NOTERMINAL);}

grammar {return symbol(sym.GRAM);}

productions {return symbol(sym.PRODUCTIONS);}

/*--------------Automatas---------------*/

automaton {return symbol(sym.AUTOMATON);}

states {return symbol(sym.STATES);}

alphabet {return symbol(sym.ALPHABET);}

initial {return symbol(sym.INITIAL);}

final {return symbol(sym.FINAL);}

transition {return symbol(sym.TRANSITION);}

/************Operaciones Automatas***************/

print {return symbol(sym.PRINT);}

passND {return symbol(sym.PASSND);}

passAFD {return symbol(sym.PASSAFD);}

passAFDM {return symbol(sym.PASSAFDM);}

intersection {return symbol(sym.INTERSECTION);}

equals {return symbol(sym.EQUALS);}

union {return symbol(sym.UNION);}

recognize {return symbol(sym.RECOGNIZE);}

complement {return symbol(sym.COMPLEMENT);}

inverse {return symbol(sym.INVERSE);}

/**********Operaciones Gramaticas***************/

nodevterm {return symbol(sym.ALG1);}

inaccesibles {return symbol(sym.ALG2);}

inutils {return symbol(sym.ALG1Y2);}
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sim_null {return symbol(sym.ALG3);}

null {return symbol(sym.ALG4);}

unitary {return symbol(sym.ALG5);}

clean {return symbol(sym.CLEAN);}

fnc {return symbol(sym.FNC);}

fng {return symbol(sym.FNG);}

cyk {return symbol(sym.CYK);}

{blanco} { /* consumir los los espacios en blanco */ }

{identificador} {return symbol(sym.IDENT, yytext());}

{identnum} {return symbol(sym.NUM, yytext());}

"/*" {yybegin(comentario);}

. {System.out.println("token ilegal <" + yytext()+

"> linea: " + (yyline+1) + " columna: " + (yycolumn+1));}

}

<comentario>{

"*/" {yybegin(YYINITIAL);}

. {}

}
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ANALIZADOR SINTÁCTICO

En este anexo se muestra el archivo usado para crear el analizador sintácti-

co y semántico del procesador de lenguaje empleando la herramienta JCup.

package compiler;

/* --------- Seccion de declaraciones package e imports---------*/

import java_cup.runtime.*;

import java.io.*;

import java.util.*;

import SELFA.interfaz.InterfazAutomata;

import SELFA.interfaz.InterfazGramatica;

import SELFA.interfaz.Salida;

import SELFA.dominio.Almacen;

import SELFA.dominio.AlmacenG;

import SELFA.dominio.Estado;

import SELFA.dominio.TipoError;

/* ------- Seccion componentes de codigo de usuario ------------*/

action code {:

Salida s = new Salida();
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public Salida getS(){

return s;

}

:}

parser code {:

private int auxlin;

private int auxcol;

private boolean errorprod=false;

public String getSalida(String user){

return action_obj.getS().getSalidaFinal(user);

}

public int get_linea(){

return cur_token.left;

}

public int get_columna(){

return cur_token.right;

}

public void guarda_lin(){

auxlin=get_linea();

}

public void guarda_col(){

auxcol=get_columna();

}

public int get_ling(){

errorprod=false;

return auxlin;
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}

public int get_colg(){

errorprod=false;

return auxcol;

}

public void report_error(String message, Object info) {

if(!errorprod){

errorprod=true;

guarda_lin();

guarda_col();

}

StringBuffer m = new StringBuffer("Error");

if (info instanceof java_cup.runtime.Symbol) {

java_cup.runtime.Symbol s = ((java_cup.runtime.Symbol) info);

/* Comprueba si el numero de linea es mayor o igual que cero */

if (s.left >= 0) {

m.append(" en linea "+(s.left+1));

/* Comprueba si el numero de columna es mayor o igual que cero */

if (s.right >= 0)

m.append(", y columna "+(s.right+1));

}

}

m.append(" : "+message);

}

public void sintax_error(Symbol cur_token){}

:};
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/* ------ Declaracion de la lista de simbolos de la gramatica ----- */

terminal SEMICOLON;

terminal COMA;

terminal FLECHA;

terminal INICIO_C;

terminal FIN_C;

terminal INICIO_P;

terminal FIN_P;

terminal TERMINAL;

terminal NOTERMINAL;

terminal GRAM;

terminal IDENT;

terminal NUM;

terminal SI;

terminal PRODUCTIONS;

terminal SEP_PROD;

terminal IGUAL;

terminal AUTOMATON;

terminal STATES;

terminal ALPHABET;

terminal INITIAL;

terminal FINAL;

terminal TRANSITION;

terminal PRINT;

terminal PASSND;

terminal PASSAFD;

terminal PASSAFDM;

terminal INTERSECTION;

terminal EQUALS;

terminal UNION;
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terminal RECOGNIZE;

terminal COMPLEMENT;

terminal INVERSE;

terminal ALG1;

terminal ALG2;

terminal ALG1Y2;

terminal ALG3;

terminal ALG4;

terminal ALG5;

terminal CLEAN;

terminal FNC;

terminal FNG;

terminal CYK;

non terminal inicio;

non terminal declaracion;

non terminal gramatica;

non terminal nombre_gram;

non terminal produccion;

non terminal produccion2;

non terminal produccion3;

non terminal partesderecha;

non terminal partederecha;

non terminal cuerpo_gram;

non terminal DS;

non terminal DP;

non terminal SINI;

non terminal terminales;

non terminal terminales2;

non terminal noterminales;

non terminal noterminales2;
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non terminal automata;

non terminal nombre_auto;

non terminal cuerpo_auto;

non terminal est;

non terminal est2;

non terminal alfab;

non terminal alfab2;

non terminal ini;

non terminal fin;

non terminal fin2;

non terminal trans;

non terminal transic;

non terminal transicion;

non terminal opcion;

non terminal operaciones;

non terminal operacionesAuto;

non terminal operacionesGram;

non terminal imprimir;

non terminal pasarND;

non terminal pasarAFD;

non terminal pasarAFDM;

non terminal interseccion;

non terminal iguales;

non terminal union;

non terminal reconocer;

non terminal cadena;

non terminal complemento;

non terminal inverso;

non terminal alg1;

non terminal alg2;

208



C. Analizador Sintáctico

non terminal alg1y2;

non terminal alg3;

non terminal alg4;

non terminal alg5;

non terminal clean;

non terminal fnc;

non terminal fng;

non terminal cyk;

non terminal listaterminales;

non terminal lista_transic;

non terminal lista_transic2;

non terminal terminerroneos;

non terminal alfanum;

/* ------------- Declaracion de precedencias ----------- */

inicio ::= {:AlmacenG.Inicializar_Todo();Almacen.Inicializar_Todo();:}opcion;

alfanum ::= IDENT:a{:RESULT=a;:}|NUM:a{:RESULT=a;:};

opcion ::= {:getS().resetmaserrores();:} declaracion opcion

| {:parser.guarda_lin();parser.guarda_col();getS().resetmaserrores();:}

operaciones opcion

| error {:getS().aniade_error_sint(TipoError.getErrorGeneral(),

parser.get_ling(),parser.get_colg());getS().nomaserrores();:}opcion

| terminerroneos {:getS().aniade_error_sint(TipoError.getErrorGeneral(),

parser.get_ling(),parser.get_colg());:}opcion

|;

declaracion ::= gramatica | automata;
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terminerroneos ::= SEMICOLON | COMA | FLECHA |INICIO_C | FIN_C| INICIO_P |

FIN_P | TERMINAL | NOTERMINAL|SI|PRODUCTIONS|SEP_PROD|

IGUAL|STATES|ALPHABET|INITIAL|FINAL|TRANSITION|PASSND

|PASSAFD|PASSAFDM|INTERSECTION|UNION|COMPLEMENT|INVERSE

|ALG1|ALG2|ALG1Y2|ALG4|ALG5|CLEAN|FNC|FNG;

/* ------------------ Declaracion de la gramatica ---------------- */

gramatica ::= {:AlmacenG.Reset();:}GRAM cuerpo_gram

{:InterfazGramatica.Introduce_Gramatica(getS(),

parser.get_linea(),parser.get_columna());:};

cuerpo_gram ::= nombre_gram INICIO_C DS SINI DP FIN_C

|nombre_gram INICIO_C error

{:InterfazGramatica.NoSePuedeIntroducirGram();

getS().aniade_error_sint(TipoError.getErrorGram(),

parser.get_ling(),parser.get_colg());

getS().nomaserrores();:}FIN_C;

nombre_gram ::= IDENT:nombre{:AlmacenG.Set_Nombre(nombre.toString());:};

DS ::= terminales noterminales | noterminales terminales;

terminales ::= TERMINAL alfanum:a

{:InterfazGramatica.AniadeTerminal(a.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:}

SEMICOLON

| TERMINAL

alfanum:a{:InterfazGramatica.AniadeTerminal(a.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:}terminales2

SEMICOLON;
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terminales2 ::= COMA alfanum:a

{:InterfazGramatica.AniadeTerminal(a.toString(),getS(),

parser.get_linea(),parser.get_columna());:}

| COMA alfanum:a {:InterfazGramatica.AniadeTerminal(a.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:}terminales2;

noterminales ::= NOTERMINAL IDENT:a

{:InterfazGramatica.AniadeNoTerminal(a.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:} SEMICOLON

| NOTERMINAL IDENT:a

{:InterfazGramatica.AniadeNoTerminal(a.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:}

noterminales2 SEMICOLON;

noterminales2 ::= COMA IDENT:a

{:InterfazGramatica.AniadeNoTerminal(a.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:}

| COMA IDENT:a {:InterfazGramatica.AniadeNoTerminal(a.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:} noterminales2;

SINI ::= SI IDENT:a

{:InterfazGramatica.AniadeInic(a.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:} SEMICOLON;

DP ::= PRODUCTIONS INICIO_C produccion FIN_C;

produccion ::= produccion2

| produccion2 produccion

|error{:InterfazGramatica.NoSePuedeIntroducirGram();

getS().aniade_error_sint(TipoError.getErrorGram(),

parser.get_ling(),parser.get_colg());getS().nomaserrores();:};
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produccion2 ::= produccion3 SEMICOLON;

produccion3 ::= IDENT:pizq

{:InterfazGramatica.IniciaProduccion(pizq.toString());:}

FLECHA partesderecha;

partesderecha ::= partederecha | partederecha SEP_PROD

{:InterfazGramatica.IniciaParteDerecha();:} partesderecha;

partederecha ::= alfanum:a

{:InterfazGramatica.AniadeParteDerecha(a.toString(),getS(),

parser.get_linea(),parser.get_columna());:} partederecha |

alfanum:a

{:InterfazGramatica.FinalizaParteDerecha(a.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:};

/**********************Operaciones de la Gramatica**********************/

operaciones ::= operacionesGram | operacionesAuto | imprimir ;

operacionesGram ::= alg1 | alg2 | alg1y2 | alg3 | alg4

| alg5 | clean | fnc | fng | cyk ;

alg1 ::= IDENT:gram IGUAL ALG1 INICIO_P IDENT:nombre FIN_P SEMICOLON{:

InterfazGramatica.Alg1(nombre.toString(),gram.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:};

alg2 ::= IDENT:gram IGUAL ALG2 INICIO_P IDENT:nombre FIN_P SEMICOLON{:

InterfazGramatica.Alg2(nombre.toString(),gram.toString(),getS(),

parser.get_linea(),parser.get_columna());:};
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alg1y2 ::= IDENT:gram IGUAL ALG1Y2 INICIO_P IDENT:nombre FIN_P SEMICOLON{:

InterfazGramatica.inutils(nombre.toString(),gram.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:};

alg3 ::= ALG3 INICIO_P IDENT:nombre FIN_P SEMICOLON{:

InterfazGramatica.Alg3(nombre.toString(),getS(),

parser.get_linea(),parser.get_columna());:};

alg4 ::= IDENT:gram IGUAL ALG4 INICIO_P IDENT:nombre FIN_P SEMICOLON{:

InterfazGramatica.Alg4(nombre.toString(),gram.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:};

alg5 ::= IDENT:gram IGUAL ALG5 INICIO_P IDENT:nombre FIN_P SEMICOLON{:

InterfazGramatica.Alg5(nombre.toString(),gram.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:};

clean ::= IDENT:gram IGUAL CLEAN INICIO_P IDENT:nombre FIN_P SEMICOLON{:

InterfazGramatica.clean(nombre.toString(),gram.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:};

fnc ::= IDENT:gram IGUAL FNC INICIO_P IDENT:nombre FIN_P SEMICOLON{:

InterfazGramatica.FNC(nombre.toString(),gram.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:};

fng ::= IDENT:gram IGUAL FNG INICIO_P IDENT:nombre FIN_P SEMICOLON{:

InterfazGramatica.FNG(nombre.toString(),gram.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:};

cyk ::= CYK {:AlmacenG.reset_cadenaTerminales();:}INICIO_P IDENT:gram

COMA listaterminales FIN_P SEMICOLON

{:InterfazGramatica.CYK(gram.toString(),getS(),

parser.get_linea(),parser.get_columna());:};
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listaterminales ::= alfanum:a {:AlmacenG.Aniade_CadenaTerminales(a.toString());:}

|alfanum:a {:AlmacenG.Aniade_CadenaTerminales(a.toString());:}

listaterminales;

/*-----------------Declaracion del automata-----------------*/

automata ::= {:Almacen.Reset();:}AUTOMATON cuerpo_auto;

cuerpo_auto ::= nombre_auto INICIO_C est alfab ini fin trans FIN_C

|nombre_auto INICIO_C error

{:InterfazAutomata.NoSePuedeIntroducirAuto();

getS().aniade_error_sint(TipoError.getErrorAuto(),

parser.get_ling(),parser.get_colg());

getS().nomaserrores();:}FIN_C;

nombre_auto ::= IDENT:nombre{:Almacen.Set_Nombre(nombre.toString());:};

est ::= STATES alfanum:estado SEMICOLON

{:InterfazAutomata.AniadeEstado(estado.toString());:}

| STATES alfanum:estado

{:InterfazAutomata.AniadeEstado(estado.toString());:}est2;

est2 ::= COMA alfanum:estado

{:InterfazAutomata.AniadeEstado(estado.toString());:} est2

| COMA alfanum:estado SEMICOLON

{:InterfazAutomata.AniadeEstado(estado.toString());:};

alfab ::= ALPHABET alfanum:letra SEMICOLON

{:Almacen.Aniade_Alfab(letra.toString());:}

| ALPHABET alfanum:letra

{:Almacen.Aniade_Alfab(letra.toString());:} alfab2;
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alfab2 ::= COMA alfanum:letra

{:Almacen.Aniade_Alfab(letra.toString());:} alfab2

| COMA alfanum:letra

{:Almacen.Aniade_Alfab(letra.toString());:} SEMICOLON;

ini ::= INITIAL alfanum:estado SEMICOLON{:

Estado q = new Estado(estado.toString());

Almacen.Set_Inicial(q,getS());

:};

fin ::= FINAL alfanum:estado SEMICOLON{:

Estado q = new Estado(estado.toString());

Almacen.Aniade_Finales(q,getS());:}

| FINAL alfanum:estado fin2{:

Estado q = new Estado(estado.toString());

Almacen.Aniade_Finales(q,getS());:};

fin2 ::= COMA alfanum:estado fin2 {:

Estado q = new Estado(estado.toString());

Almacen.Aniade_Finales(q,getS());:}

| COMA alfanum:estado SEMICOLON{:

Estado q = new Estado(estado.toString());

Almacen.Aniade_Finales(q,getS());:};

trans ::= TRANSITION {:Almacen.Crea_Automata();:}

INICIO_C transic FIN_C{:

InterfazAutomata.Introduce_Automata(getS(),parser.get_ling(),

parser.get_colg());:};

transic ::= transicion

| transicion transic
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| error{:InterfazAutomata.NoSePuedeIntroducirAuto();

getS().aniade_error_sint(TipoError.getErrorAuto(),

parser.get_linea(),parser.get_columna());getS().nomaserrores();:};

transicion ::= alfanum:q0 COMA alfanum:letra IGUAL alfanum:q1 SEMICOLON{:

Estado est0 = new Estado(q0.toString());

Estado est1 = new Estado(q1.toString());

Almacen.Inserta_Transicion(est0,letra.toString(),est1,getS());:}

| alfanum:q0 COMA alfanum:letra IGUAL INICIO_P lista_transic

FIN_P SEMICOLON{:Estado est0 = new Estado(q0.toString());

Almacen.Inserta_Transicion(est0,letra.toString(),getS());:};

lista_transic ::= alfanum:q0

{:Almacen.IniciaListaTransic(q0.toString(),getS());:}

lista_transic2;

lista_transic2 ::= COMA alfanum:q0

{:Almacen.AniadeListaTransic(q0.toString(),getS());:}

lista_transic2| ;

/*----------- Operaciones para los automatas----------*/

operacionesAuto ::= pasarND | pasarAFD | pasarAFDM | interseccion |

iguales | union | reconocer | complemento | inverso;

imprimir ::= PRINT INICIO_P IDENT:nombre FIN_P SEMICOLON{:

InterfazAutomata.imprimir(nombre.toString(),getS(),

parser.get_ling(),parser.get_colg());:};

pasarND ::= IDENT:nauto IGUAL PASSND INICIO_P IDENT:auto FIN_P SEMICOLON{:

InterfazAutomata.pasarND(nauto.toString(),auto.toString(),

getS(),parser.get_ling(),parser.get_colg());:};
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pasarAFD ::= IDENT:nauto IGUAL PASSAFD INICIO_P IDENT:auto FIN_P SEMICOLON{:

InterfazAutomata.pasarAFD(nauto.toString(),auto.toString(),

getS(),parser.get_ling(),parser.get_colg());:};

pasarAFDM ::= IDENT:nauto IGUAL PASSAFDM INICIO_P IDENT:auto FIN_P SEMICOLON{:

InterfazAutomata.pasarAFDMinimo(nauto.toString(),auto.toString(),

getS(),parser.get_ling(),parser.get_colg());:};

interseccion ::= IDENT:nauto IGUAL INTERSECTION INICIO_P IDENT:auto

COMA IDENT:auto2 FIN_P SEMICOLON

{:InterfazAutomata.interseccion(nauto.toString(),

auto.toString(),auto2.toString(),getS(),parser.get_ling(),

parser.get_colg());:};

iguales ::= EQUALS INICIO_P IDENT:auto COMA IDENT:auto2 FIN_P SEMICOLON{:

InterfazAutomata.iguales(auto.toString(),auto2.toString(),getS(),

parser.get_ling(),parser.get_colg());:};

union ::= IDENT:nauto IGUAL UNION INICIO_P IDENT:auto COMA

IDENT:auto2 FIN_P SEMICOLON

{:InterfazAutomata.union(nauto.toString(),auto.toString(),

auto2.toString(),getS(),parser.get_ling(),parser.get_colg());:};

reconocer ::= RECOGNIZE INICIO_P IDENT:auto

{:Almacen.ResetCadenaReconocer();:}COMA cadena FIN_P SEMICOLON

{:InterfazAutomata.reconocer(auto.toString(),

getS(),parser.get_ling(),parser.get_colg());:};

cadena ::= alfanum:letra

{:Almacen.AniadeCadenaReconocer(letra.toString());:}

| alfanum:letra

{:Almacen.AniadeCadenaReconocer(letra.toString());:} cadena;

217



C. Analizador Sintáctico

complemento ::= IDENT:nauto IGUAL COMPLEMENT INICIO_P IDENT:auto

FIN_P SEMICOLON{:InterfazAutomata.complemento(nauto.toString(),

auto.toString(),getS(),parser.get_ling(),parser.get_colg());:};

inverso ::= IDENT:nauto IGUAL INVERSE INICIO_P IDENT:auto

FIN_P SEMICOLON{:InterfazAutomata.inverso(nauto.toString(),

auto.toString(),getS(),parser.get_ling(),parser.get_colg());:};
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