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RESUMEN

La asignatura de Teoria de Autématas y Lenguajes Formales (TALF) es una
asignatura basica para todo estudiante de Ingenieria Informatica ya que en ella
se tratan temas tan importantes como son las bases de la Informatica actual.
Para que los alumnos que la cursan comprendan correctamente los contenidos
de la misma, deben realizar el mayor nimero de ejercicios posibles. Pero surge
el problema que normalmente no hay tantos ejercicios como se quisieran. Por
ello se hace necesario el disefio y desarrollo de una herramienta que permita al
alumno resolver todos los ejercicios que desee para asi ayudar en el aprendizaje

de la asignatura.

La herramienta no sélo esta enfocada al alumno, si no que esta esta orienta-
da también al profesor, ya que puede recoger estadisticas de uso de los alumnos,
para comprobar asi que alumnos trabajan, que ejercicios son los mas realizados,
etc. Ademas el profesor puede disponer de opciones tales como la de introducir
gjercicios para que los alumnos los realicen, publicar noticias, mandar e-mails,

etce.

La herramienta ha estado en funcionamiento durante el curso pasado y ha te-
nido una muy buena acogida, por lo que se prevee que seguira en uso en los
proximos 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. Ademas, los alumnos han

puntuado positivamente la herramienta (4,4 sobre 5) y han dejado sugerencias



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 1til para la ensefianza y el aprendizaje de la asignatura Teoria

de Autématas y Lenguajes Formales.

Se puede acceder a la herramienta desde:

http://apps.oreto.inf-cr.uclm.es/selfa
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INTRODUCCION

1.1. Importancia del estudio de la TALF

La teoria de la computacion es una rama de las matematicas y de la compu-
tacion en la que se trata el estudio y la definicion formal de los computos. Cuando
hablamos de computo, normalmente, nos referimos a la obtencién de un resulta-

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

Desde épocas antiguas el hombre siempre ha utilizado el computo para diversas
tareas, ya sea de forma mental, o usando artefactos como por ejemplo el abaco,
la regla, etc. Y aunque el computo siempre ha existido, la teoria de la compu-
tacion vista como ciencia comienza a principios del siglo XX poco antes que las
computadoras electronicas fuesen inventadas [7]. La principal preocupacion al
surgir esta teoria fue la de qué clase de problemas de las matematicas podrian
resolverse mediante algoritmos y cuales no, ademas para poder resolver esta
pregunta se necesitaba desarrollar una nocién formal de lo que es un algoritmo

[81[9].

Durante el siglo XIX y XX [10], cientificos como Kurt Godel y Bertrand Russell

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

17



1. Introduccion

temas formales. Varias definiciones y modelos formales de lo que es un calculo
fueron propuestos por Alan Turing y Alonzo Church, uno de los mejores mode-
los (ademas del mas famoso) fue la maquina de Turing, aparte también estaban
otros modelos como las funciones recursivas y el calculo 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 computo entre los modelos formales antes citados
y una computadora electronica es solamente que una computadora electronica
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. Adn siendo una conjetura, se toma como cierta, por ello son tan
importantes las maquinas de Turing, ya que esto quiere decir que todo problema
de computo que se pueda resolver en una maquina de Turing, también lo sera en

una computadora, y viceversa.

Pero lo verdaderamente importante de todo esto, es que los calculos que en una
maquina 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 seran en una computadora, incluso se puede de-
terminar la cantidad de tiempo o memoria necesaria para un calculo dado, de
aqui la tremenda importancia que las maquinas de Turing tienen en la teoria de

la computacion.

La teoria de la computacién tiene varias subramas propias, las mas importantes

son [1]:

= La Teoria de la computabilidad, o el estudio y determinacion de la clase de

18



1. Introduccion

problemas que pueden ser resueltos en una maquina de Turing.

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

que toma la ejecucion de un computo dado.

= La Teoria de los lenguajes y gramaticas formales, que es el estudio y pro-
cesamiento de lenguajes artificiales a través de la utilizacién de modelos
simplificados de computo, como son los autématas finitos y los autématas

de pila.

= La Teoria de autématas que estudia la definicién y utilidad de los automa-
tas, asi como su aplicaciéon en el terreno de la computabilidad y para mode-

lizar problemas.

A continuaciéon se mostrara cada una de las subramas antes descritas [1]

[2]:

La teoria de la computabilidad:[11] Es un pilar fundamental tanto en
la teoria de la computacion como en la teoria de automatas y lenguajes formales
y puede explicar la apariciéon y la importancia de los autématas y del estudio
de esta materia. La teoria de la computabilidad pretende determinar los limites
de las maquinas computacionales y los problemas que se pueden resolver; las
maquinas actuales poseen una capacidad de calculo practicamente infinita, y es
facil imaginar que podemos usar maquinas asi para resolver cualquier proble-
ma, pero incluso con tal capacidad de calculo hay problemas que no pueden ser
resueltos en un tiempo finito, de todo esto se encarga la teoria de la computabi-

lidad.

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

de la computaciéon que estudia los recursos requeridos durante el calculo para

19



1. Introduccion

resolver un problema. Estos recursos son, normalmente, el tiempo y el espacio,
aunque se pueden estudiar otros parametros como por ejemplo el nimero de
procesadores necesarios para resolver el problema en paralelo. La diferencia en-
tre la teoria de la complejidad y la teoria de la computabilidad (anteriormente
descrita) es que esta ultima se ocupa de expresar problemas como algoritmos

efectivos sin tomar en cuenta los recursos necesarios para ello.

La teoria de los lenguajes y gramaticas formales:[13] Este tipo de
teoria se encarga de todo lo relacionado con el estudio de lenguajes artificia-
les que pueden ser tratados por modelos de computo como autématas finitos o
automatas de pila. En esta teoria se tratan un tipo especifico de lenguajes, los
lenguajes formales, que son un conjunto de palabras de longitud finita formadas
a partir de un alfabeto finito. Las maquinas de Turing nuevamente son impor-
tantes en esta area, ya que una maquina de Turing puede aceptar cadenas de

un lenguaje formal.

La teoria de automatas:[13] Es la encargada del estudio de la utilidad
que los autématas pueden ofrecer para modelizar problemas de computabilidad,
estos modelos de computacion pueden resolver problemas muy importantes pa-
ra el hombre. Los autématas aparte de ser muy importantes en la informatica,
estan presentes en la vida del hombre en cosas tan sencillas como un interruptor,
un interruptor se puede modelizar como un autémata con dos estados: apagado y
encendido; y por ejemplo el entorno industrial esta plagado de soluciones resuel-
tas gracias al uso de automatas, un mecanismo automatico de, por ejemplo, una
maquina textil, es realmente un autémata. Esta teoria también estudia casos
especificos de automatas, como los autématas con salidas: la maquina de Moore
y la maquina de Mealy, este tipo de automatas no sélo son autématas que depen-

diendo de la entrada cambian de estado, si no que producen salidas, un ejemplo

20



1. Introduccion

clasico del uso de estas maquinas es su aplicaciéon en semaforos, un problema
como ese puede ser modelado por una maquina de Moore. Con todo esto lo que se
pretende es mostrar la utilidad de la teoria de automatas, ya que un automata
no es solamente algo abstracto que lee una cadena, si no que son modelos tutiles

que se aplican a la vida real.

Como se puede ver la teoria de la computacion es la base de la informatica,
ya que determina problemas tan importantes como qué problemas se pueden
resolver con un ordenador, y cudles no, o los recursos necesarios para tratar un
problema, etc.; Todas las ideas vistas en esta introduccién son basicas para cual-
quier persona que quiera entender realmente qué es la informatica, y sin estas
ideas se puede correr el riesgo de considerar el ordenador como una caja negra,

algo que no deberia ocurrir en un estudiante de Ingenieria Informatica.

Es por ello, que en la mayoria de planes de estudio de las titulaciones de in-
formatica, 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-
genieria Informatica es "Teoria de Autéomatas y Lenguajes Formales”(TALF),
aunque en ella se ve todo lo explicado hasta ahora, se centra en conceptos tales
como las gramaticas formales y los autématas que pueden ser usados para reco-
nocer las cadenas generadas por tales gramaticas; en esta asignatura también
se muestran cosas tan importantes como las maquinas de Turing, y en general

los fundamentos tedricos de la informatica.

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

cha (UCLM) dentro del plan de estudios de Ingenieria Informatica (II), Inge-
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1. Introduccion

nieria Técnica Informatica de Gestion (ITIG) e Ingenieria Técnica Informatica
de Sistemas (ITIS), en la asignatura "Teoria de Autématas y Lenguajes Forma-

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

Introduccion a los lenguajes y gramaticas.

Lenguajes y gramaticas regulares.

Gramaticas y lenguajes libres de contexto.

Maquinas de Turing.

A continuacion se describen mas detalladamente los conocimientos de cada blo-

que.

1.2. Introduccioén a la asignatura TALF

La asignatura es una base para todo Ingeniero Informatico, y su objeti-
vo es presentar los conceptos fundamentales de autématas y lenguajes formales,
asi como conocer la jerarquia de modelos de maquinas computacionales y su fun-
cionamiento, la jerarquia de las gramaticas formales y de los lenguajes corres-
pondientes; asi como conocer la correspondencia entre maquinas, gramaticas y

lenguajes.
A continuacién se describiran los contenidos del temario de la asignatura en

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

automatas[3].
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1. Introduccion

1.2.1. Introduccién a los lenguajes y gramaticas

En esta parte se abordan los conceptos basicos para introducir la definicion
de lenguaje formal y posteriormente la definicién de gramatica, para ello se de-

fine en que consiste un alfabeto, una palabra, la palabra vacia, 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, ademas se
explican las operaciones que se pueden realizar con un leguaje como son la con-
catenacion, la unioén, la interseccion, 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 gramatica formal que lo genera.

Posteriormente se muestra el concepto de gramatica sobre la que se dara una
definiciéon informal y formal sobre lo que son, se vera que esta formada por un
conjunto de No Terminales, un conjunto de Terminales, unas reglas de produc-
cion, y por un simbolo inicial y ademas se muestra que los lenguajes de progra-

macion son en realidad cadenas generadas por gramaticas.

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

se define el concepto de derivacion y el de arbol de derivacion.

También se estudia la jerarquia de Chomsky para clasificar las gramaticas de-
pendiendo de la forma de sus producciones, aqui se hace una breve introduccion

a técnicas para modificar gramaticas y transformarlas en distintos tipos, asi co-
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1. Introduccion

mo la forma de determinar a que tipo pertenece un lenguaje dado.

1.2.2. Lenguajes y gramaticas regulares.

En este bloque se estudian las gramaticas y lenguajes regulares, primero se
presentan las expresiones regulares, posteriormente se ven los autématas finitos

y por ultimo las propiedades de los lenguajes regulares.

= Expresiones Regulares:
“Las expresiones regulares son un tipo de notacién empleada para la defini-
cién o construccion de lenguajes regulares”[3], aqui se dara una definicién

informal y formal de ellas, poniendo varios ejemplos.

Se estudia el procedimiento para construirlas a partir de expresiones sim-
ples y operadores basicos (unién, concatenacion, clausura).

Ademas se mostrara la precedencia de dichos operadores. Asi mismo se
presentan operadores particulares para construir expresiones regulares ex-

tendidas.

= Automatas Finitos:
Una de las partes fundamentales de la asignatura son los automatas fini-
tos, en este tema se introduce su definicién general: en qué consiste, sus
elementos constituyentes, etc., asi como sus tipos: deterministicos, no de-

terministicos y no deterministicos con A-transiciones.

Para cada tipo de automata se dara su definicion formal asi como los ele-
mentos constituyentes. Se presentara las maneras de representar los automa-

tas: representacion grafica en un diagrama de transicion (el autémata dibu-
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1. Introduccion

jado con sus estados unidos por flechas que representan las transiciones)
o mediante tablas de transicién (en una tabla en la que se expresan las

transiciones con el alfabeto).

Después se presenta las equivalencias entre los distintos tipos de autéma-
tas, las gramaticas regulares asociadas a un autémata finito determinista,

y la relacion entre autématas finitos y expresiones regulares.

Por ultimo se estudian otros tipos diferentes de automatas como los automa-
tas bidireccionales, difusos, y los automatas con salidas: la maquina de

Moore y la maquina de Mealy.

= Propiedades de los Lenguajes Regulares:
Aqui 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 autémata finito ni representado por medio de una ex-

presion regular.

Ademas del lema de bombeo, se introduciran las propiedades de clausura
y de decisién. Las primeras establecen que la unién, interseccién, comple-
mento, diferencia, inverso, clausura y concatenacion de lenguajes regulares
es regular. Las propiedades de decision permiten contestar preguntas tales
como la pertenencia de cadenas a lenguajes regulares, la equivalencia entre
estados, la equivalencia entre autématas, asi como la de minimizacion de
un automata finito determinista, mediante la cual un autémata finito de-
terminista se puede reducir a un autéomata que acepta el mismo lenguaje

que el de partida pero con el menor nimero de estados posibles.
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1.2.3. Lenguajes y gramaticas libres de contexto.

En esta parte se veran las definiciones de las gramaticas libres de contexto,

asi como su utilidad, desde un punto de vista tedrico y practico.

Los algoritmos de limpieza de gramaticas libres de contexto se ven de una forma
tedrica y practica 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 autématas

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

= Autématas con pila:
Son autéomatas capaces de reconocer lenguajes generados por las gramati-
cas libres de contexto. Aqui se muestran todas las caracteristicas de los
automatas con pila, su definicién y su funcionamiento, asi como los dos ti-

pos que existen: deterministas y no deterministas.

También se ven los lenguajes aceptados por un autémata a pila, para ello
se define el concepto de configuracion instantanea y la condicion de confi-
guracion alcanzable, en uno o varios pasos, mostrando el doble criterio que

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

Por ultimo también se aprende a obtener una gramatica libre de contex-

to de un automata a pila y viceversa.

= Propiedades de los lenguajes libres de contexto:
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Aqui se ven las propiedades del lema de bombeo, de clausura y de decisién

de los lenguajes libres de contexto.

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

una manera tedrica y practica y después se mostrara su uso.

Por dltimo se muestran las propiedades de clausura para la unién, conca-
tenacion y clausura de lenguajes y las propiedades de decision, y también

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

1.3. Problematica existente en la enseinanza y apren-

dizaje de TALF.

La Asignatura TALF es una asignatura muy interesante para la formacion
de profesionales en el campo de la informatica pero es bastante extensa en lo que
a contenidos respecta. Dentro de los planes de estudios de la ESI la planificacién

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

Titulacion | Créditos | Temporalidad | Caracter | Teoria | Pract.
I1 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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1. Introduccion

dificil 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
teodricos es comprendiendo como se realizan los ejercicios y realizando él mismo

€sos 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 opcion que
tiene el alumno es la de consultar la bibliografia 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 dificil de entender si el alumno no domina los con-

ceptos basicos que en ella se refieren.

Una opcién muy interesante para el alumno seria la de disponer de una herra-
mienta, facil e intuitiva, en la que poder introducir sus ejercicios y resolverlos,
esta herramienta deberia ser lo mas accesible posible y deberia dar los resulta-
dos de la forma mas facil de entender para el alumno. Asi, con esta herramienta
el alumno podria realizar cuantos ejercicios quisiera (inventarselos incluso) pu-

diendo asi coger soltura en la resolucion de los problemas vistos en clase.

Ademas, la herramienta deberia ser ttil para la ensefianza en cualquier lugar,

tanto en clase de teoria, como en clase de practicas, el despacho del profesor o en
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1. Introduccion

casa para los alumnos.

Asi mismo, esta herramienta podria servir al personal docente; si se registra-
sen todas las actividades del alumnado. Los profesores podrian ver que alumnos
trabajan la asignatura, que ejercicios son los mas realizados y cuales los menos,
e incluso se podrian coger estadisticas y comentarios de la asignatura o de los

ejercicios.

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

que sea util tanto para alumnos como para el personal docente.
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2.1. Presentacion del problema

Como se ha visto en el capitulo anterior, una de las problematicas de la
asignatura de TALF es que no se dispone del tiempo necesario para realizar to-
dos los ejercicios deseables, algo que iria en beneficio de la consolidacion 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 proporcionandoles una herramienta para la reso-
lucién 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 mas usable posible.
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2. Objetivos

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 esta orientada a la ensefanza y aprendizaje de autéma-
tas, automatas finitos, gramaticas regulares, analizadores lexicograficos,

automatas a pila y los compiladores como automatas.

= 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 graficas usadas para el apren-
dizaje de los Lenguajes Formales que permite trabajar con lenguajes regu-

lares, gramaticas libres de contexto y maquinas de Turing.

Aunque estas herramientas son utiles para la realizacion de ejercicios, tie-

nen los siguientes inconvenientes:

= Inconvenientes comunes:

e Necesidad de instalacion local: Aunque puede resultar algo trivial que
una herramienta necesite instalacién, 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 seria preferible que la herramienta no nece-
sitara de instalacion local. Este aspecto se acentiia mucho mas en el

caso de que la herramienta se actualice.
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2. Objetivos

e No hacen un seguimiento de utilizacion de la herramienta: Estas he-
rramientas s6lo toman como entrada los ejercicios y calculan los re-
sultados, pero no hay un soporte para un seguimiento de la utilizacion

por parte de los alumnos.

= Inconvenientes especificos:

e JFlap: En esta herramienta los ejercicios se crean de forma grafica,
esto puede parecer algo ventajoso, sin embargo, si lo que se quiere es
introducir muchos ejercicios, el hacerlo de forma grafica ralentiza el
proceso. Lo deseable seria que los ejercicios se introdujeran en modo
de texto plano, por lo cual ademas de poder utilizar cualquier editor

para crearlos, se acelera la introduccion de ejercicios.

e SEPA!: Las herramientas de SEPA! estan muy sobrecargadas y tienen

muchas opciones que mas que beneficiar pueden confundir al alumno.

2.3. Objetivos principales

Con este PFC se pretende construir una herramienta util tanto para alum-
nos como para profesores y en la que se puedan realizar ejercicios sobre autéoma-
tas finitos y sobre gramaticas. La herramienta debe tener distintas funciones
dependiendo el usuario que la utilice; habra dos tipos de usuarios: el alumno y el
personal docente. A continuacion se explican las principales funciones que cada

tipo de usuario requiere:
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= El alumno: La funcién principal que debe tener desde el punto de vista del
alumno sera la de resolver ejercicios. El alumno introducira los ejercicios a
la herramienta, y esta devolvera los resultados, tal como se puede ver en la

Figura 2.1:

Herramienta Soluciones

Ejercicios :>

Figura 2.1: Vista de la herramienta por parte del alumno

Ademas de esto, la herramienta deberia permitir:

e Instalacion lo mas sencilla posible (lo ideal seria que no tuviera insta-

lacion local).

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

uso.

e Poder usarla facilmente, ya que no sirve de nada tener una herramien-
ta muy potente si para el usuario no es comoda de usar. Esto llevaria

al abandono o no uso de la herramienta.

e Mostrar los ejercicios resueltos de forma amigable y de manera que
sea facil de comprender. Esto puede ayudar a que el alumno acepte la

herramienta.

e Tener una interfaz amigable no sélo 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 podra usarla en el momento que desee para
mostrar como se resuelve algun ejercicio si lo desea oportuno. En la Figura

2.2 se muestran algunas caracteristicas:

Estadisticas

Herramienta ||

Peticiones Ejercicios

Noticias

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

Ademas de esto la herramienta deberia permitir:

e Instalacion lo mas sencilla posible (lo ideal seria que no tuviera insta-

lacion local).

e Recoger estadisticas de uso, para asi saber que ejercicios son los mas
realizados, cuales los menos, comprobar si la herramienta se usa y que

alumnos son los que la usan.

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

tura o los ejercicios.

e 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 1til, tanto

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

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

el disefio de esta herramienta.

En el siguiente capitulo se presentaran los ejercicios que debe solucionar la he-

rramienta asi como los algoritmos implementados.

En el capitulo 4 se mostrara el analisis y diseno de la herramienta donde se
veran las decisiones tomadas para cumplir los requisitos que en este tema se

han propuesto.
En los posteriores capitulos se presentara como se ha desarrollado el procesa-
dor de lenguaje y la herramienta en si, es decir, la arquitectura, la tecnologia,

etc. que se ha usado.

Y por ultimo habra un capitulo de conclusiones en el que se comentara si se

han cumplido los objetivos.
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EJERCICIOS A RESOLVER

En esta parte se describira la parte teérica de los ejercicios con los que
la herramienta trabajara, estos ejercicios estan divididos en dos partes, prime-
ro se veran los ejercicios sobre gramaticas y posteriormente los ejercicios sobre

automatas.

3.1. Ejercicios sobre gramaticas

3.1.1. Introduccion a los ejercicios sobre gramaticas

A continuaciéon se mostraran los ejercicios que se podran realizar sobre
gramaticas con la herramienta, en cada parte se introducira brevemente el tipo
de ejercicio, se mostrara el algoritmo en pseudo-cédigo para resolver el ejercicio
y finalmente se pondra un ejemplo para que pueda verse de una forma practica

como se resuelve el ejercicio.

Antes de presentar los ejercicios que se pretenden resolver sobre gramaticas

se va a definir formalmente el concepto de gramatica:
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Definicion 1 Una gramdtica se define como una cuadripla (Xn,%t,P,S) en la

que:

Yn es un conjunto de simbolos llamados "No Terminales”.

Yt es un conjunto de simbolos llamados "Terminales”.

>

P es un conjunto de pares («, 3) llamadas reglas de produccion”,

donde o € ¥n, f € ( X¥n U Xt). Se suelen representar como o — 3

S es un elemento de Xn, llamado simbolo inicial o de partida.

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

siguiente:

Propésito.

Algoritmo.

Ejemplo de uso.

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

Limpieza de Gramatica:

e Eliminacién de Producciones que no deriven en cadena de terminales.

Eliminacion de Simbolos Inaccesibles.

Obtencién de No Terminales que derivan en \.

Eliminacion de ).

Eliminacion de Producciones Unitarias.
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3. Ejercicios a resolver

= Formas Normales:

e Forma Normal de Chomsky.

e Forma Normal de Greibach.

= Algoritmo Cocker-Younger-Kasami (CYK).

3.1.2. Limpieza de Gramatica

A continuacién se mostraran los algoritmos de limpieza que se pueden apli-

car sobre las gramaticas.

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

minales para gramaticas:

Propésito:
Este es uno de los algoritmos de limpieza para gramaticas que se podran eje-
cutar desde la herramienta, en el cual dada una gramatica libre de contexto se
eliminaran aquellas producciones que no derivan en cadenas de terminales o la

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

Algoritmo:

El algoritmo en pseudo-cédigo para llevar a cabo tal tarea es el siguiente:
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Algoritmo 1 Eliminacion de producciones que no deriven en cadena de termi-

nales
Inicializar ¥n’ con todos los No Terminales ’A’ para los que A—w sea una pro-

duccion de G con w € Xt*

Hacer:

Inicializar P’ con todas las producciones A—w, para las cuales w € ¥t*
Anadir a ¥n’ todos los No Terminales ’A’ que cumplan que JA—w en P tal que
we(Xn’ U Xt)* y anadir la produccion A—w a P’.

Mientras que no se puedan anadir mas No Terminales a Xn’

Ejemplo:

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

S—Aa|B|D

= B—b

A—aA|bA|B

C—abd

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

deriven en cadena de terminales:

1. En ¥Xn’ ponemos los no terminales A para los que A—w, w €Xt*

>n’= {B,C}

2. En P’ ponemos todas las producciones A—w, AeXn, weXt*®

P’={B—b,C—abd}
3. Realizamos el bucle:
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3. Ejercicios a resolver

» P={B—b,C—abd}U{S—B,A—B}
Yn’={B,C}U{S,A}

= P’={B—b,C—abd,S—B,A—BlU{S—Aa,A—Aa,A—bA}
>n’={B,C,S,A}

Y hasta aqui llega el bucle y el algoritmo, la gramatica nos queda:

S—Aa|B

= B—b

A—aA|bA|B

C—abd

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

nales

3.1.2.2. Eliminacion de simbolos inaccesibles

Propoésito:
El algoritmo que se explicara a continuacion consiste en suprimir aquellos simbo-

los que son imposibles de acceder a ellos desde el simbolo inicial.
Algoritmo:

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

cion de simbolos inaccesibles, en pseudocédigo quedaria:
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Algoritmo 2 Eliminacién de simbolos inaccesibles

Inicializar ¥n’ con el simbolo inicial S, P’=0 y Xt=0
repetir
Para A € ¥’
si A—w € P: entonces
Introducir A—w en P’
para todo No Terminal B en w hacer
si B no esta en ¥n’ entonces
introducir B en ¥n’
fin si
fin para
para todo Terminal a de w hacer
si a no esta en ¥t’ entonces
introducir a en Xt’
fin si
fin para
fin si

hasta que no se anadan mas producciones a P’

Ejemplo:
A continuacién se mostrara un ejemplo de eliminacion de simbolos inaccesibles
usando el algoritmo. Para ello se usara la siguiente gramatica:
= S»Aa|B|D
= B-b

= AaA|bA|B
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3. Ejercicios a resolver

= C—abd

En la que se puede observar que la produccion inaccesible es ’'C—a b d’

A continuacion se aplica el algoritmo:

1. Inicializar ¥n’ con el simbolo inicial de la gramatica. Inicializar P’=0 y

=0
2. Repetir: (se muestra el desarrollo del bucle)

» Xn'={S}, P’={0}, Lt={0}

« P'={S—Aa,S—B,S—D)}
Yn’={S,A,B,D}
Yt={a}

« Pc {B—b,A—aA,A—bA,A—B)}
Yn'’=¥n’U {0}
Yt'=%t’ U {b,d}

3. Ya se tiene todo:
P={S—Aa, S—B, S—D, B—b,A—aA, A—~bA,A—B}
Yn'={S,A,B,D}
Yt'={a,b,d}

La gramatica finalmente quedaria:

» S5Aa|B|D

= B—b
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=« A-aA|bA|B

En la que se ha eliminado la produccion C—a b d

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

lables

Propésito:
Este tipo de ejercicios consisten en dada una gramatica, obtener los No Termi-
nales de la parte izquierda de las producciones que deriven la palabra vacia en

uno o varios pasos. Es decir obtener A € ¥n tal que A—*\.

Algoritmo:

Algoritmo 3 Obtencion de No Terminales que derivan en A
Inicializar W con los No Terminales para los cuales existe una produccion A

(A—N).

repetir
para todo B—w € P tal que w € W+ hacer
Anadir Ba W
fin para

hasta que W no cambie

Ejemplo:
Para ver el funcionamiento de este algoritmo se pondra un ejemplo con la si-

guiente gramatica:

=« SSABb|ABC
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3. Ejercicios a resolver

= Coabc|AB
= A—saA| A

= B-bB| A

Y al aplicar el algoritmo:

» Inicializamos W con A,B: W={A B}

= A continuacién vamos anadiendo los simbolos que puedan derivar cadena
vacia:

Como C—A By {A,B}cWT, entonces W={A,B,C}
= El siguiente simbolo que encontramos es S, porque S—A B C

y {A,B,C}eW*, entonces W={A B,C,S}

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

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

importante ya que servira en la resolucién de los ejercicios de ’Eliminacion de

N.

3.1.2.4. Eliminacion de )\
Propoésito:

Otro de los ejercicios que se podran realizar con la herramienta sera el de elimi-

nar producciones que deriven en la cadena vacia, asi, si tenemos producciones
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3. Ejercicios a resolver

que contienen \ transformaremos la gramatica de tal forma que al final nos que-

de una gramatica sin producciones \.

Algoritmo:

A continuacion se expone el algoritmo en pseudo-cédigo:

Algoritmo 4 Eliminacion de A
Calcular simbolos anulables (Algoritmo 3) y guardarlos en W.

Inicializar P’=0

para todo (A—a;...a,,)€EP con o; € ¥n U Xt hacer
Eliminar A—ao;...q,,
Anadir producciones A—(3;...3,, a P’ donde:
Bi=a; sio; ¢ W
Bi=a; V B;=Asia; € W

fin para

Ejemplo:
Para mostrar el funcionamiento del algoritmo se pondra un ejemplo sobre la
gramatica:
= S-AB

= A—a A

= B-bB| A

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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Se inicializa P’={0}

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

Para cada produccion B—XX,..X,, € P

Generamos:

e Para eliminar \ se han de hacer los siguientes cambios (estas produc-

ciones se irian introduciendo en P’):
e SABpor:S—-AB | A
e B=bB|Apor:B—=bB|b

Finalmente la gramatica quedaria:

= SSAB|A
m A—a A

= B-bB|b

3.1.2.5. Eliminacion de producciones unitarias

Propoésito:
El dltimo algoritmo de limpieza de gramaticas sera el de eliminacién de produc-
ciones unitarias, es decir, de aquellas producciones cuya parte derecha esta com-

puesta por s6lo un No Terminal, A—w tal que w € ¥n.

Algoritmo:
Para eliminar las producciones unitarias se ha de partir de una gramatica sin

producciones ), el algoritmo en pseudo-codigo es el siguiente:
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Algoritmo 5 Pseudo-codigo para la eliminacion de producciones unitarias
Inicialiar P’=P

para todo A< >¥n hacer
Calcular Unitario(A), donde Unitario(A) se define como todo B€Xn tal que
A—*B
fin para
para todo X € Unitario(A) hacer
para todo X —w € P’ hacer
Anadir A—»w a P’
fin para
fin para

Eliminar todas las producciones unitarias de P’

Ejemplo:
Para ver de una forma practica el algoritmo se pondra el siguiente ejemplo con

la gramatica:

A—ABb|B

B—C|ab

C—aal|bb

El algoritmo realizaria lo siguiente:

Inicializar P={A—A B b, A—B, B—C, B—ab,C—aa, C— bb}

A continuacién se obtendrian los unitarios: {A—B, B—C}

e Unitario(A) = {B,C}
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e Unitario(B) = {C}

e Unitario(C) = {0}
= Ahora anadiriamos las siguientes producciones a P’:

e Para los unitarios de A = {B,C}:

o Para B:
o B—-C=A—-C
o B—ab=A—ab
o Para C:
o C—aa=A—aa
o C—=bb=A—bb

e Al igual que para los unitarios de A, se realizaria lo mismo para los

unitarios de B = {C}, y quedaria para aniadir a P: {B—a a, B—b b}

P’ quedaria: P={A—A Bb, A—B,B—C,B—ab,C—aa,C—bb,A—-C, A—a
b, A—a a, A—bb, B—aa, B—bb}

Y por dltimo eliminariamos los unitarios:

e A—B,B—-C,A—-C

Finalmente la gramatica quedaria:

A—bblaalab|ABb

B—ab|bb|aa

C—aal|bb
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3.1.3. Formas Normales

Se hace necesario el uso de formas normales para simplificar al maximo las
gramaticas libres de contexto o para construir maquinas que la reconozcan. En

este apartado se veran las dos formas normales mas importantes para gramati-

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

3.1.3.1. Forma Normal de Chomsky

Propésito:
Una de las formas mas importantes y mas usada para hacer la gramatica ho-
mogénea es la Forma Normal de Chomsky. Una gramatica esta en Forma Nor-
mal de Chomsky si y sélo si todas sus producciones tienen la forma ’A—B C’ o
’A—a’ donde A,B,Cc¥n y acXit.
Para conseguir una gramatica de este tipo hay que partir de una gramatica lim-
pia, es decir una gramatica que no tenga producciones y simbolos inutiles, ni

producciones nulas, ni producciones unitarias.

Algoritmo:

Algoritmo 6 Limpieza de Gramatica
si la gramatica no esta limpia entonces

Eliminacion de simbolos y produccione inttiles
Eliminacion de producciones nulas
Eliminacion de producciones unitarias

fin si

El algoritmo en pseudo-cédigo que se utilizara en la herramienta para pa-
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sar a FNC es el siguiente:

Algoritmo 7 Pasar a FNC
para todo A—x;x,...x,, € P tal que x; € (¥t U ¥n) hacer

si x; € Xt entonces
Sustituir en esa produccion x; por C,; y anadir C,; a ¥ny C,;—X; a P en
caso de que no estén ya
fin si
fin para
para todo produccion A—B;B,...B,,, n>2 hacer
Eliminar A—B;B,...B,,
Anadir las siguientes n-1 producciones:
A—B; D,
D,—B, D,

D7172_>:anl Bn

fin para

Ejemplo:
Para mostrar como funciona el algoritmo se pondra un ejemplo con las siguiente

gramatica:

= S-bA|aB
= AbAA|aS]|a
» B-aBB|bS|b

El funcionamiento del algoritmo seria:

50



3. Ejercicios a resolver

= No habria limpieza de gramatica porque la gramatica ya esta limpia, no
tiene \’s ni simbolos inutiles ni producciones unitarias (si existiera algo de

esto habria que aplicar los algoritmos correspondientes).

= A continuacidn se realizarian las sustituciones:

e b por C, (siendo C,—Db)

e a por C, (siendo C,—a)

e La gramatica quedaria:
o S—C,A|C,B

A—-C,AA|C,S|C,

B—C,BB|C,S|C,

o

O

@)

C,—a

Cb—>b

o

= Para cada producciéon con mas de dos terminales hay que sustituirla de
forma que al final en cada conjunto de no terminales queden como maximo

dos de ellos, se sustituirian entonces las siguientes producciones:

e A—~C, AA {porA,—C,D; yD,—A A}

e B—C, B B {por B,—C, D, y D,—B B}

La gramatica quedaria finalmente:

= S-C,A|C,B
L A—>CbD1|CaS|Ca

L BHCGDQ‘CbS‘Cb
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o
!

>
o>

|
&
l
o
o

Cb—>b

3.1.3.2. Forma Normal de Greibach

Propoésito:
La Forma Normal de Greibach es otra de las formas normales mas usadas pa-
ra normalizar las gramaticas libres de contexto, la herramienta permitira, dada
una gramatica, transformarla en otra gramatica en Forma Normal de Greibach.
Una gramatica esta en Forma Normal de Greibach si y sélo si todas sus produc-
ciones tienen la forma ’A—a o’ donde Ac¥n, aeXt, y aeXn®*.
Para conseguir pasar una gramatica a forma normal de Greibach hay que partir

de una gramatica que esté en forma normal de Chomsky.

Algoritmo:
El algoritmo para calcular la Forma Normal de Greibach utilizara unas opera-

ciones auxiliares que se definiran a continuacion:

Operacién ’Elimina,,,s(A—B «)’, con A#B, y ’Elimina, ..(A) el pseudo-cédi-

go es el siguiente:
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Algoritmo 8 Pseudo-cédigo de la operaciéon Elimina,, ,,(A—B «)

Quitar A—~B a de P
para todo B—/ € P hacer
Anadir A—-faaP

fin para

Algoritmo 9 Pseudo-cédigo de la operacion Elimina,..(A)

Crear una nueva variable B,

para todo A—Aa € P hacer
Anadir B, a Xn
Anadir By—ayB,—aB, aP
Eliminar A—A«a de P

fin para

para todo A— 3 € P hacer
Anadir A—-GB, aP

fin para

El pseudo-cédigo para transformar una gramatica en FNC a FNG:
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Algoritmo 10 Pseudo-cédigo para pasar a FNG
Cada A € ¥n se va a notar como A, para i=1 hasta |¥n|

para k = 1 to m hacer
para j = 1to k£ — 1 hacer
para todo P; € P tal que P;:A;—A;a hacer
Elimina,, (A, —A )
fin para
fin para
si P, tal que P;:A;,—A,«a entonces
Elimina,..(A;)
fin si
fin para
parai=m — 1 to 1 hacer
para todo P, € P, P;:A,—A o y j>i hacer
Elimina,, ,4(A;—A,a)
para todo P, € P, P;:B,—A, a hacer
Elimina,, (B, —Aa
fin para
fin para

fin para

Ejemplo:
Para entender mejor en que consiste y como se consigue una gramatica en Forma

Normal de Greibach se pondran un ejemplo sobre la siguiente gramatica:

= SoAAa

= AAA|D
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Y al aplicar el algoritmo:

= Se ve que S es anterior a A, por lo que al final en la gramatica no nos
podemos encontrar que desde una producciéon con parte izquierda ’A’ se

llame a’S’.
= En primer lugar renombrariamos la gramatica:

° A1—>A2 A2 | a

(] A2—>A2 A2 | b

= A continuacion se elimina la recursividad a la izquierda que genera la pro-

duccion con parte izquierda ’A,’, y la gramatica quedaria:

° A1—>A2 A2 | a
([ ] A2—>b | bZ

o Z—Ay | Ay Z

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

nal en el primer simbolo de la parte derecha:
= La primera produccion quedaria:
e A\—>bA,|bZ Ay a
= Y la ultima produccion quedaria:

¢ Z—b|bZ|bZZ

Finalmente la gramatica en Forma Normal de Greibach quedaria:

L] A1—>bA2|bZA2|a
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= A,—b|bZ

»Z—b|bZ|bZZ

3.1.4. Algoritmo Cocker-Younger-Kasami

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

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

Algoritmo:

Dada una gramatica sin A y en Forma Normal de Chomsky y dada una cadena
de terminales (los cuales pertenecen a la gramatica) se puede conocer mediante

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

El algoritmo en pseudo-cédigo que la herramienta implementara es el siguiente:
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Algoritmo 11 Pseudo-cédigo para el algoritmo CYK
Dada una gramatica y una cadena con n’ terminales
Crear una tabla de n x n elementos
para i = 0ton — 1 hacer
paraj =0ton —¢— 1 hacer
para k = 0 to i hacer
Anadir a la tablali][j] el no terminal de la posicién ’j’ de la cadena
fin para
fin para
fin para
Una vez rellenada la tabla
parai=0ton — 1 hacer
paraj=0ton —i— 1 hacer
si i=0 entonces
Insertar en la tablalil[j] los No Terminales que derivan los terminales
introducidos en en esa posicién
si no
Insertar en la tablal[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 ultima casilla (donde se encuentra toda la cadena) esta el simbolo
inicial entonces
Devolver cadena reconocida
si no
Devolver cadena no reconocida
fin si

Ejemplo:
Para entender mejor este algoritmo se pondra un ejemplo sobre la siguiente
gramatica:
= SSAB|BC

= A-BA|a
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=« B-CC|b

= CoAB|a

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

Para ello el algoritmo crearia la siguiente tabla:

b b | a|b

bb | ba | ab
bba | bab
bbab

A continuacion, en la primera pasada, rellenaria 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 quedaria:
b b a |b

B | B |AC B

bb | ba | ab
bba | bab
bbab

Para la segunda pasada se necesitarian agrupar en grupos de 2, por ejemplo
la segunda casilla de la segunda fila es ’b a’, deberiamos 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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por A’y ’C’, y la ’b’ por 'B’, esto quiere decir que ’b a’ (que es lo que se busca)
estara derivada por aquella produccion que derive 'B A’ 0 ’B C’. Las producciones
S—B A, y A—~B A, cumplen esto, por lo que en la casilla correspondiente a ’b a’
se pondrian los No Terminales ’S,A’ ya que pueden derivar la cadena ’b a’.

Después de la segunda pasada la tabla quedaria asi:

b | b | a|b
B | B |AC|B

bb | ba | ab
o | SA|SC
bba | bab
bbab

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

tercera pasada la tabla quedaria:

b b |[a|b
B B |C B
bb | ba |ab

© |AS]| a
bba | bab

A |SC
bbab

En la dltima 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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= ’b b a’(A) con 'b’(B) = producciones que deriven en ’A B’

En conclusion, 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 ab’.

Por dltimo, después de la ultima pasada:

b b | a|b
B B C|B
bb | ba |ab
© |AS| a
bba | bab

A | SC

bbab

S,C

Y puesto que en la ultima casilla se tiene {S,C} quiere decir que la cadena
se puede derivar con el simbolo incial ’S’, por lo que se puede concluir con que la

cadena es derivada por la gramatica.

3.2. Ejercicios sobre automatas

3.2.1. Introduccion a los ejercicios con autématas

Los ejercicios sobre automatas que debe resolver la herramienta son los

siguientes:

» Pasar un autémata finito no determinista con )\-transiciones a autémata

60



3. Ejercicios a resolver

finito no determinista
= Pasar un autémata a autémata finito determinista.
= Pasar un autémata a autémata finito determinista minimo.
= Realizar la unién de dos autématas.
= Realizar la interseccion de dos autéomatas.
= Realizar el inverso de un autémata.
= Realizar el complemento de un autémata.

= Reconocimiento de una cadena por un autémata.

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

tos se va a hacer unas definiciones previas:

Definicion 2 Un Automata Finito No Determinista con \-transiciones se
define como:
Un automata finito no deterministico con \-transiciones (AFND-))es una quintu-

pla M=(Q,A,0,q0,F) en la que:

Q es el conjunto de estados

A es el alfabeto de entrada

J es la funcién de transicion: 6: @ x (A U {1} ) — P(Q)

qo es el estado inicial, y es un estado del conjunto @

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

Definicion 3 Un Automata Finito No Determinista se define como:

Un autémata finito no determinista es una quintupla M=(Q,A,0,q0,F) en la que:

= @ es el conjunto de estados
= A es el alfabeto de entrada

= § es la funcién de transicion definida de la siguiente forma,

3:Q x A — P(@Q)
= g es el estado inicial, y es un estado del conjunto @

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

La diferencia entre un Autémata Finito No Determinista con ) transiciones
(AFND-)) y un Autémata Finito No Determinista (AFND) se puede observar que
esta en la funcion de transicién ya que el AFND-) permite el cambio de estado

con la cadena vacia mientras que el AFND no.

Definicion 4 Un Automata Finito Determinista se define como:
Un autémata finito determinista (AFD) es una quintupla M=(Q,A,0,q,,F) en la
que:

= @ es el conjunto de estados

= A es el alfabeto de entrada
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= § es la funcién de transicion definida de la siguiente forma,

0: Q X A — @ para todo par del conjunto @ x A.
= g es el estado inicial, y es un estado del conjunto @

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

Se puede observar que la diferencia entre AFND y Automata Finito De-
terminista (AFD) radica en que en el AFND para un simbolo del alfabeto la
transicion se puede realizar a varios o ningun estado, sin embargo en un AFD la

transicion siempre se realiza a un unico estado.

Definicion 5 Un Automata Finito Determinista Minimo se define como:
Un Autémata Finito Determinista Minimo (AFDM) es un AFD que no tiene esta-
dos equivalentes, por lo que no puede reducirse mds, como su nombre indica es

minimo.

Después de estas definiciones se van a presentar en detalle los ejercicios
que la herramienta podra resolver sobre autématas. La estructura que se va a
seguir a la hora de presentar cada ejercicio es el siguiente:
= Propésito.
= Algoritmo.

= Ejemplo de uso.

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

e Pasar de AFND-)\ a AFND.
e Pasar de AFND a AFD.

e Pasar de AFD a AFDM.
= Operaciones con autéomatas.

e Unioén de dos autématas.
e Interseccion de dos autématas.
e Inverso de un autéomata.

e Complemento de un autémata.

= Reconocimiento de una cadena por un AFD.

3.2.2. Algoritmos de transformacion

3.2.2.1. Pasar de AFND-)\ a AFND:

Propésito:
El objetivo es dado un automata no determinista (ver Definicion 2) con transi-

ciones nulas pasarlo a un autémata no determinista (ver Definicion 3).
Algoritmo:

El pseudocédigo del algoritmo que se implementara en la herramienta se mues-

tra en el Algoritmo 12.
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Algoritmo 12 Pasar de AFND-)\ a AFND
Entrada: M=(Q,A,d,q0,F)
Salida: S=(Q,A,d’,q0,F")
para todo q € Q hacer
para todo a € A hacer
Estados=0
para todo p € \-c(q) hacer
Estados = §(p,a) U Estados
fin para
0’(q,a)=\-C(Estados)
fin para
fin para
/*Cdlculo de los estados finales* /
F=0
para todo q € Q hacer
si A\-c(q) N F # © entonces
F'=FU{q}
fin si
fin para

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

un conjunto de estados.

Definicion 6 )\-c de un estado
Se define la \-clausura de un estado y se nota \-c(q) como el conjunto de estados
que se pueden alcanzar sin consumir entrada.

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

s El estado q pertenece a \-clausura(q), g € \-c(q).

= Siel estado p € M\-c(q) y hay una transicion del estado p al estado r etique-

tada con una transicion nula (\), entonces r también estd en \-c(q).
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Definicion 7 \-C de un conjunto de estados

Se define la \-clausura de un conjunto de estados y se nota como \-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 \-C(P) se calcula de la siguiente manera:

= \-C(P)=0
= para todo p € P hacer

e \-C(P) = \-C(P) U X-c(p)

Ejemplo:

Un ejemplo de AFND-)\ seria al tener el siguiente autémata:

ql © | © |q0,92

*q2 | q0 | q2 @

Este automata graficamente se representa en la Figura 3.1
Nota: La palabra vacia en la herramienta serd ’$’, por ello aqui y en los siguientes

dibujos se usara tal simbolo en vez de ).
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Figura 3.1: Automata Finito No Determinista con A-transiciones

Aplicando el algoritmo al ejemplo anterior, el automata resultante seria:

a b

>q0 | q0,q1,92 | g2

*ql | q0,91,q2 | g2
*q2 q0 q2

El cual se puede observar graficamente 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:

Propoésito:
El objetivo es dado un autémata finito no determinista (sin transiciones nulas)
(ver Definicion 3) pasarlo a un automata equivalente finito determinista (ver
Definiciéon 4).Es decir:
Dado un AFND Mg=(Qz,A,0£,90:,F ), el AFD Mp=(Qp,A,dp,90p,Fp) asociado a

Mg viene dado por:

Qp = P(Qp).

Jop = {qOE}

dp(B,a) = 6%(B,a)

Fp={BePQp) |BNFy+#0}
Algoritmo:

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

no determinista a determinista es el siguiente:
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Algoritmo 13 Pasar de AFND a AFD
Entrada: AFND M=(Q,A,0,qo,F)
Salida: AFD S=(Qgs,A,d,q0,F")
si A es AFD entonces

no hacer nada
fin si
Qs=qo
repetir
para todo Q” € Qs hacer
para todo a € A hacer
Qaum=@
para todo q; € Q hacer
Qau.r = Qau.z U 5(%,3)
fin para
(5’(Q,7a) = Qaux
fin para
fin para
hasta que Qg cambie
para todo Q € Qs hacer
si Q@ N F # © entonces
F=FuQ
fin si
fin para
Qs = P(Q) (particion de Q).

Ejemplo:
A continuacion se vera un ejemplo sobre un AFND representado en la siguiente

tabla y en la Figura 3.3.

a b

>q0 | q0,q1,92 | g2

*ql | q0,91,92 | g2
*q2 q0 q2
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Figura 3.3: Automata Finito No Determinista

Al usar la herramienta, el resultado seria el siguiente:

Primero se calcularian los nuevos estados, quedando asi el autéomata:

a b
>q0 q0,q91,92 | 92

*q0,q1,92 | q0,q1,92 | g2
*q2 q0 q2

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

a AFD, quedaria lo siguiente:

Nombre Antiguo | Nombre Nuevo
q0 q0
q0,91,92 ql
q2 q2

Finalmente el automata quedaria:
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a|b
>q0 | ql | g2
*ql | ql | g2
*q2 | q0 | q2

Y su representacion grafica se puede ver en la figura 3.4.

Figura 3.4: Automata Finito Determinista

3.2.2.3. Pasar de AFD a AFDM

Propésito:
El siguiente ejercicio consiste en dado un AFD M=(Q,A,d,q0,F) (ver Definicion 4),

calcular su minimo (en el caso que sea posible) (ver Definicién 5).

Para obtener el automata minimo de un AFD dado hay que encontrar sus esta-
dos equivalentes y agruparlos (ademas 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

quedaria de la siguiente forma:

71



3. Ejercicios a resolver

qO | /1| 1l | T

ql | i
q2 av/
q3 I

q0 | ql | g2 | g3

Las casillas validas para comparar serian las que estan sin rellenar, ya que
las otras son equivalentes, q; es equivalente a q; o simétricas, da igual estudiar

la equivalencia entre q; y q; que a la inversa. Asi se deberia comparar los estados

ql-q0, q2-q0, q3-q0, q2-q1, q3-q1 y q3-q2.
Algoritmo:

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

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

si (peF 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 é(p,a) y 6(q,a), sean q; y q;.
si q; # q; entonces
si {q;,q;} son distinguibles entonces
{p,q} es distinguible y recursivamente todas las parejas que estén
asociadas a {p,q}
fin si
si {q;,q;} no estd marcada como distinguible entonces
{p,a} es asociado a la pareja {q;,q,}.
fin si
fin si
fin para

fin para

Una vez explicado como calcular los estados equivalentes, a continuacién

se mostrara el algoritmo de minimizacién de un AFD:
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Algoritmo 15 Pasar de AFD a AFD Minimo

Entrada: M=(Q,A,d,q0,F)
Salida: S=(Q’,A,5’,q0,F")
Eliminar estados inaccesibles

Calcular sus estados equivalentes

Cambiar los estados equivalentes por un tinico estado

Modificar las transiciones

Si es necesario, renombrar el automata

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

rios para pasar un AFD a un AFD Minimo. Dado el siguiente autémata:

a|b
>q0 | ql | g2
*ql | ql | g3
*q2 | ql | q2
*q3 | ql | q3

Cuya representacion grafica se puede ver en la figura 3.5.

Figura 3.5: Autémata Finito Determinista
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Lo primero que se realizaria seria calcular sus estados equivalentes; una

vez realizada la tabla quedaria:

>0 | /0|
*ql | X
*q2 | X o | /1|
*q3 | X 0 o | /1
>q0 | *ql | *q2 | *q3

Donde ’0’ quiere decir que los autématas son equivalentes, es decir ql1-q2-
g3 son equivalentes, y a este conjunto de estados se le sustituira por un nuevo

estado llamado 'q2’

Por lo que el autémata resultante quedaria:

al|b
>q0 | q2 | g2
*q2 | q2 | q2

Y la representacion grafica del autémata minimo se puede ver en la figura

3.6.

b
a

R

7

Figura 3.6: Automata Finito Determinista Minimo
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3.2.3. Operaciones con automatas

Hasta ahora se han visto los ejercicios de transformaciéon de autématas, a
continuacion lo que se vera seran las operaciones que se pueden realizar entre

automatas: la union, interseccion, inverso y complemento.

3.2.3.1. Union de dos automatas

Propoésito:
El objetivo de este ejercicio consiste en dados dos autématas (sean del tipo que

sean) crear un nuevo automata que sea la unién de ambos.

El autéomata unién de dos dados debe aceptar el lenguaje union de los lenguajes
que reconocen cada uno de ellos, si por ejemplo tenemos un autémata que reco-
noce cadenas del tipo’a a b b a b’y otro que reconoce cadenas del tipo’b b ab a’,

el automata union reconocera esos dos tipos de cadenas.

Algoritmo:

Este algoritmo simplemente consiste en crear un nuevo estado inicial que me-
diante la cadena vacia vaya a los dos estados iniciales de los autématas a unir.
Se presupone que los dos autématas tienen el mismo alfabeto. El algoritmo en

pseudo-codigo es el siguiente:
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Algoritmo 16 Unién de dos autématas

Entrada: M=(Qxs,A,01,900:,F00) Yy P=(Qp,A,6p,q0p,F p)

Salida: S=(Qs,A,d5,90s,Fs)

Hacer:

Qs =Qm UQp U{qo}

85 =0 Ubp Uds(q0,N)={qoas,q0pr
Fs=Fy UFp

Ejemplo: Un ejemplo de union de dos autématas A y B que se definen de

la siguiente manera:

El autéomata A (con su representacion grafica en la Figura 3.7):

al|b
>q0 | ql | q0
ql | ql |qg2
q2 | q3 | q0
q3 | g3

Figura 3.7: Autémata A de la unién

El autéomata B es el siguiente (su representacion grafica esta en la Figura
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3.8):
al|b
>q4 | g5 | q4
*q5 | q4 | gb
b b

Figura 3.8: Automata B de la unién

Al realizar la unién, se crearia un nuevo estado ’qi’ con una transicién con
la palabra vacia a los estados ’q4’ y ’q5’, el autémata uniéon AUB quedaria de la

siguiente forma:

>qi| © | © | q0,q94
q0 | gl | q0 @

ql [ ql | g2 @
q2 [ g3 | q0 %)
*q3 | q3 | q3 %)
q4 | g5 | g4 @
*q5 | q4 | g5 @

Y la representacion grafica del automata union AUB seria la que se muestra

en la figura 3.9.
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3. Ejercicios a resolver

Figura 3.9: Autémata AUB resultado de la unién de dos autématas

3.2.3.2. Interseccion de dos automatas

Propoésito:
El automata resultado de la interseccion de dos autématas es aquel que acepta

sé6lamente aquellas cadenas que son reconocidas por ambos autématas.

Algoritmo:

El siguiente algoritmo realiza la interseccion de dos autématas finitos determi-
nistas dados (ver Definicién 4) y guarda el autémata interseccion en un nuevo
automata. El pseudocédigo de la implementaciéon en la herramienta es el si-

guiente:
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Algoritmo 17 Interseccion de dos AFD
Entrada: AFD M=(Q,,A,0,,9.0,F.) y AFD P=(Q;,A,0,,,950,F%)
Salida: AFD S=(Q,A,,(q.0,950),F) donde QCQ,xQ,
Hacer Q = {q,0,q0}
para todo a € A hacer

0((qa0,950),2)= (9,(Q40,2),05(qp0,a))
Q = Q U (04(a0,2), 05(qp0,a))
fin para
mientras Q cambie hacer
tomar (q;, q;) de Q no estudiado
para todo a € A hacer
0((q;,9,),a) = (6.(q;,a), d(q;,a))
si (0,(q;,a), 05(q;,a)) Z Q entonces
Q = QU (64(q;,3), 05(q;,a))
fin si
fin para
fin mientras
F=0
para todo (qg;,q;) € Q hacer
si q;€F, y q,;€F, entonces
F=FuU(q;q)
fin si
fin para

Ejemplo:
Para la mejor comprension del algoritmo se pondra un ejemplo con dos AFD
llamados A y B, el automata A es el siguiente (representado graficamente en la

figura 3.10).

al|b
>q0 | q1 | q0
ql | ql |qg2
92 | q3 | q0
*q3 | a3 | q3
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3. Ejercicios a resolver
Figura 3.10: Autémata A de la interseccion

El automata B es el siguiente (su representacion grafica esta en la figura

3.11):

a|b
>q4 | g5 | q4
*q5 | q4 | gb

b b

Figura 3.11: Autéomata B de la interseccion

A continuacion se relizaria la union de los estados iniciales, que son ’q0’ y
’q4’, asi se formaria un estado ’q0,q4’ cuyas transiciones con la letra ’a’ serian al
estado ’ql,q5’ (el estado ’q0’ tiene una transiciéon con’a’ a’ql’y ’q4’ a’q5’), con la

letra ’b’ se iria al estado ’q0,q4’, a continuacion se verian los nuevos estados y se
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volveria a repetir el proceso para calcular las transiciones.

En la siguiente tabla se muestra como quedaria el autémata resultado:

a b

>q0,q4 | q1,95 | q0,q4
ql,q5 | ql,q4 | 92,95
ql,q4 | ql,95 | 92,4
q2,95 | q3,94 | 90,95
q2,q94 | 93,95 | q0,q4
q3,94 | 93,95 | 93,4
q0,95 | ql,94 | 90,95
*q3,95 | 93,94 | 93,05

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

Nombre Antiguo | Nombre Nuevo
q0,q94 q0
ql,95 ql
ql,q4 q2
92,95 q3
q2,94 q4
q3,94 q5
q0,95 q6
93,95 q7

El automata intersecciéon ANB finalmente quedaria:
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a|b

>q0 | ql | q0
ql | g2 | q3

q2 | ql | g4

q3 | g5 | g6

q4 [ q7 | q0

qQd [ q7 | g5

q6 [ q2 | g6

*q7 | 95 | q7

La representacion grafica del automata interseccion ANB se puede ver en

la figura 3.12.

Figura 3.12: Automata interseccion ANB

3.2.3.3. Inverso de un automata

Propoésito:

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

lizar el inverso de un autémata, esta operaciéon es muy sencilla, el inverso de
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un autémata reconoce las cadenas inversas a las que el autémata original reco-
nocia, por ejemplo si el autémata original reconocia la cadena’ababb b a’, el

automata inverso reconocera la cadena’abbbab a’.

Algoritmo:

El algoritmo es muy sencillo y consiste en invertir el orden de las transiciones, si
por ejemplo tenemos una transicion de ’q0’ con ’a’ a ’q1l’, en el autémata inverso
habra una transiciéon de 'ql’ con ’a’ a ’q0’; a parte de esto, el estado inicial se
convierte en estado final y los finales en inicial, pero si hay mas de un estado
final implicaria que habria varios estados iniciales en el autémata inverso, al no
ser posible esto se creara un nuevo estado que sera el inicial y que tendra tran-

siciones a los estados finales (del automata original) mediante la palabra vacia.

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

Algoritmo 18 Inverso de un autémata
Entrada: M=(Q,A,d,q0,F)
Salida: M'=(Q,A,5’,q0’,F")
para todo cada transiciéon del autémata M: ’q;,a,q/” € Q hacer
/*siendo ‘a’ el simbolo del alfabeto por el que hay una transicién desde ’q;’
hasta ’q ™/
Insertar en M’ la transicién 'qy,a,q;’
fin para
si existe mas de un estado final en F entonces
qQ =0
para todo q. € F hacer
8 (qo’,A)=6"(q0’,\) U qe
fin para
si no
Siendo q. el unico estado de F:
q0,= Qe
fin si
/*Cdlculo del estado final*/

F' = {qo}
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Ejemplo:
A continuacion se mostrara un ejemplo de calculo del inverso sobre el siguiente

automata (cuya representacion grafica se encuentra en la figura 3.13):

al|b
>q0 | ql | g2
ql |ql g3
q2 | q0 | g2
*q3 | a3 | g2
a

(&)

FO O W
o

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

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

sentacion grafica se puede encontrar en la figura 3.14):

ql | q0,ql %)

q2 @ 14q0,92,q3
*q3 | q3 ql

85



3. Ejercicios a resolver

d
oy b
STEO RO SNS
B ‘E—’

- b

Figura 3.14: Autémata inverso del autémata de la figura 3.13

3.2.3.4. Complemento de un autémata

Propésito:
Esta operacion es muy sencilla y consiste en realizar el complemento de un
automata, es decir un autémata que acepta aquel lenguaje que no acepta el
automata original.
La union de un autémata con el complemento de dicho autémata acepta cual-

quier cadena formada por simbolos del alfabeto.
Algoritmo:

El algoritmo de esta operacion es muy sencillo y consiste en copiar el automata

original y cambiar los estados no finales a finales y viceversa:
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Algoritmo 19 Complemento de un automata
Entrada: M=(Q,A,d,q0,F)

Salida: M'=(Q,A,9,q0,F")

para todo q. € Q hacer
FF=0
siq. ¢ F entonces
F=F U{q}
fin si

fin para

Ejemplo:
Un ejemplo de este algoritmo lo podemos aplicar sobre el siguiente automata (su

representacion grafica esta en la Figura 3.15):

a|b

>q0 | ql | g2
ql | ql | q3

q2 | q0 | g2

*q3 | q3 | g2

.
OO NS
-

Figura 3.15: AFD al que se le va a calcular su complemento
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Y al realizar el algoritmo, simplemente pondriamos los estados finales co-
mo no finales y viceversa, y el automata quedaria (su representacion grafica se

encuentra en la Figura 3.16):

a|b

>*q0 | ql | q2
*ql | ql | q3
*q2 | q0 | q2
qQ3 | q3 | q2

R
“b"@\bfx,
@© ; h

Figura 3.16: Autémata complemento del automata de la figura 3.15

3.2.4. Reconocimiento de una cadena por un AFD

Hasta ahora se han visto los ejercicios de transformacion de automatas y
operaciones con automatas, dentro de este capitulo s6lo queda ver el reconoci-

miento de una cadena por un automata que se tratara en este apartado.

Propoésito:

Con la herramienta se podra comprobar si una cadena es reconocida por un
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automata finito determinista (ver Definicion 4). La cadena estara compuesta por
simbolos del alfabeto del automata (en caso contrario no se podra realizar el re-

conocimiento).

Algoritmo:

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

Algoritmo 20 Reconocimiento de una cadena por un autémata
Entrada: M = (Q,A,9,q0,F) y acA*
Salida: Una decision sonbre si o puede o no ser reconocida por M
Estado = q
mientras a¢ )\ hacer
Simbolo = Primer_Simbolo(«)
Estado = §(Estado, Simbolo)
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 o=\ no hace nada.

Definicion 8 Primer_Simbolo:
Primer_Simbolo(«) es una funciéon que devuelve el cardcter mds a la izquierda en

la cadena oy lo saca de o.

Ejemplo:
Se tiene el siguiente automata (cuya representacion grafica se encuentra en la

figura 3.17):
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a|b
>q0 | ql | g2
ql |ql g3
q2 | q0 | g2
“q3 | q3 | q2
a

(2 )-

NO == O N
- oy

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

Y se quiere reconocer la siguiente cadena:

abbabbaabaabaaba

A simple vista se puede observar que la cadena sera reconocida por el autémata;

a continuacién se muestra la tabla que se generaria al aplicar el algoritmo:
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Estado | Cadena Accién
q0 abbabbaabaabaaba| q0,a=ql
ql bbabbaabaabaaba | qlb=q3
q3 babbaabaabaaba q3,b=q2
q2 abbaabaabaaba q2,a=q0
q0 bbaabaabaaba q0,b=q2
q2 baabaabaaba q2,b=q2
q2 aabaabaaba q2,a=q2
q0 abaabaaba q0,a=q1
ql baabaaba ql,b=q3
q3 aabaaba q3,a=q3
q3 abaaba q3,a=q3
q3 baaba q0,b=qg2
q2 aaba q2,a=q0
q0 aba q0,a=q1
ql ba ql,b=q3
q3 a q3,a=q3

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

por lo que la cadena se ha reconocido.
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ANALISIS Y DISENO DE LA HERRAMIENTA

4.1. Introduccion

En esta parte se va a responder a la pregunta ”;qué se quiere conseguir?”,para
posteriormente en las siguientes partes responder a ”;como lo vamos a conse-
guir?”. Para ello primero se introduciran los requisitos generales en funcién del
usuario de la herramienta, después se veran los casos de uso, posteriormente se
esbozara el diseno de la herramienta y por ultimo se mostrara el disefio 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 como hacerlo. Por ello se va a hacer un analisis de requisitos

desde ambos puntos de vista.

= Desde el punto de vista del alumno: La principal funcién que el alumno

desea que tenga la herramienta es la de resolver los ejercicios de la asigna-
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tura (ver capitulo anterior), con los siguientes requisitos:

10.

. Facil instalacion.

. Proporcionar informaciéon lo mas adecuada y detallada posible para

comprender como se ha resuelto el ejercicio.

. Tener una forma sencilla y rapida de introducir los ejercicios.

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

TALF.

. Poder procesar indistintamente ejercicios sobre autématas, gramati-

cas y en el numero que se desee.

Tener un sistema de navegacion intuitivo y funcional que permita na-
vegar entre los distintos ejercicios y sus soluciones, ya que puede re-

solver varios ejercicios a la vez.

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

diéndose recuperar de ellos si se da el caso.

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

ta como sobre la asignatura o los ejercicios.

. Almacenar informacion sobre su uso, es decir, los ejercicios realizados

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

Tener algin 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

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

también tendra funcionalidad para recoger estadisticas de uso de la he-

rramienta, proponer ejercicios, mandar noticias, etc. Los requisitos son los
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mismos que en el caso del alumno, pero al tener mas funcionalidad, tiene

requisitos adicionales:

10.

. Tener un sistema de gestion de usuarios.

. Tener un sistema de gestion de ejemplos asi como de publicacion de

los mismos.

. Tener un sistema de gestion y publicacion de noticias.

. Tener la posibilidad de configurar la herramienta para determinar que

se puede hacer y quien puede hacerlo.

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

car estadisticas sobre el tipo de ejercicios, nimero de ejercicios, nime-
ro de compilaciones, etc., tanto de cualquier grupo de la asignatura
como de cualquier usuario. Las estadisticas que lo permitan podran

verse de forma grafica.

. Ver los comentarios realizados por los alumnos

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

misos se introduzcan en sitios donde no tienen acceso.

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

asi hacer el mantenimiento lo mas sencillo posible (lo ideal es que

esté programada en un lenguaje facil y potente).

Debe tener una arquitectura que sea lo mas facil posible de instalar o

incluso sin necesidad de instalacion local.

Debe permitir la resolucion de ejercicios a personas anénimas.
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4.3. Diseno 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 disefio que se han tomado son las

siguientes:

1. Para facilitar la entrada de ejercicios a la herramienta se propone el disefio
de un lenguaje para definir los automatas, las gramaticas y las operaciones
que se pueden realizar entre ellos. El uso de un lenguaje tiene la ventaja
que para crear ejercicios solo se necesita un editor de textos; ademas, una
vez aprendido el lenguaje la introduccion de ejercicios se realizara de forma

rapida y comoda.

2. La existencia de un lenguaje implica el disefio e implementacion de un
procesador de dicho lenguaje que compruebe si lo introducido es correc-
to sintacticamente y extraiga la informacién relevante para poder proce-
sar los ejercicios. Este procesador puede tener aspectos anadidos como por

ejemplo control de errores.

3. Para facilitar la instalacién de la herramienta, asi 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 tendra la ventaja de que la aplicacion 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 estandar como es el XML y el HTML, la herramienta
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Ejercicio
Ejercicio ’
5
% o
Usuario < jercici Servido
Ejercicio Resuelto (HTML) Ejercicio Resuelto (HTML) A

0

oy

0

! 5

= =

5] =

@ L

“l |8

Base de Datos 5

=]

th

<F]1'ercicio Preprocesado | Procesador Ejercicio
de Lenguaje .
Herramienta Scripts

Solucion (HTML)

Figura 4.1: Arquitectura Web de la Herramienta

devolvera al cliente codigo HTML, pero internamente usara XML que es

un metalenguaje potente y estandar.

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

herramienta.

4.4. Analisis de los problemas de la herramienta

Esta secciéon muestra los principales problemas que presentan los requisi-
tos de la herramienta, asi como la solucién que se ha decidido tomar para resol-

verlos.
= Requisito: Facil comunicacion.
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e Solucioén: Disefio de un lenguaje y de un procesador para procesar los

ejercicios.
= Requisito: Facil instalaciéon y maxima disponibilidad.

e Solucioén: Diseno de una herramienta Web a la que se puede acceder

teniendo tan s6lo un ordenador conectado a internet y un browser.
= Requisito: Gestion de usuarios.

e Soluciéon: Uso de una base de datos con usuarios y un sistema de

gestion de esa base de datos.

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

sus comentarios.

e Solucioén: Uso de una base de datos en la que se guarde todo lo que el

usuario realice.
= Requisito: Gestion de ejemplos.

e Solucion: Uso de una base de datos con ejemplos y un sistema de

gestion de esa base de datos.
= Requisito: Gestion de noticias.

e Solucioén: Uso de una base de datos con noticias y un sistema de ges-

tion de esa base de datos.
= Requisito: Estadisticas de uso.

e Solucion: Uso de una base de datos en la que se extraen los datos

necesarios para mostrar las estadisticas
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4.5. Casos de Uso

A continuacion se van a desarrollar los casos de uso del sistema confor-
me a los requisitos anteriormente comentados. Estos casos de uso tendran esta

estructura:

Caso de Uso: Nombre que lo identifica.

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

Descripcion: Descripcion del caso de uso.

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

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

de uso.

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

= Caso de Uso: Crear ejercicio

e Actores: Profesor

e Descripcion: El profesor puede introducir un ejercicio especificando

un nombre, un comentario, y el ejercicio en si mismo.
¢ Flujo normal de eventos:

o Accion del Actor: El profesor introduce un nuevo ejercicio espe-

cificando un nombre y un comentario.

o 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

e Actores: Profesor

e Descripcion: El profesor puede editar un ejercicio anteriormente in-
troducido que haya seleccionado, tal ejercicio quedara guardado con-

forme se modifique.

= Caso de Uso: Eliminar Ejercicio

e Actores: Profesor

e Descripcion: El profesor puede eliminar un ejercicio anteriormente

introducido que haya seleccionado.

= Caso de Uso: Crear Noticia

e Actores: Profesor

e Descripcion: El profesor puede introducir una noticia especificando

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

s Caso de Uso: Editar Noticia

e Actores: Profesor

e Descripcion: El profesor puede editar una noticia seleccionada, tal

noticia quedara guardada conforme se modifique.

s Caso de Uso: Eliminar Noticia

e Actores: Profesor
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e Descripcion: El profesor puede eliminar una noticia anteriormente

introducida que haya seleccionado.

= Caso de Uso: Enviar Noticia

e Actores: Profesor

e Descripcion: El profesor puede publicar una noticia y a su vez elegir
que la noticia ademas de publicada sea enviada a los alumnos regis-

trados en la herramienta.

s Caso de Uso: Enviar e-mail

e Actores: Profesor

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

trados en la herramienta sin necesidad de publicar una noticia.

4.5.2. Gestion de usuarios:

= Caso de Uso: Registrar usuario

e Actores: Profesor

e Descripcion: 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:

o Accion del Actor: El usuario introduce sus datos y se da de alta

en el sistema.
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o Respuesta del Sistema: Si no hay ningin 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 activacion al usuario.

o Accion del Actor: El usuario recibe el e-mail e introduce la clave

de activacion.
o Respuesta del Sistema: El sistema activa al usuario para que
pueda entrar registrado a la herramienta.
e Flujo alternativo de eventos:
o Accion del Actor: El usuario introduce sus datos y se da de alta
en el sistema.

o Respuesta del Sistema: Si no hay ningun 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 activacién al usuario.

o Accion del Actor: Pasadas 48 o mas horas el usuario no introdu-

ce ninguna clave de activacion del sistema.

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

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

= Caso de Uso: Recordar password

e Actores: Alumno

e Descripcion: El sistema mandara un e-mail con la password del usua-
rio (por motivos de seguridad sélo se permite enviar 2 veces el e-mail

con la informacion cada 48 horas).
¢ Flujo normal de eventos:

o Accion del Actor: El usuario introduce su nombre y pide que le

envien la password.
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o Respuesta del Sistema: Si ese nombre corresponde a algiun usua-
rio, el sistema manda la informacion solicitada al e-mail que figura

en la base de datos para ese usuario.
e Flujo alternativo de eventos:
o Accion del Actor: El usuario introduce su nombre y pide que le
envien la password.

o 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. Resolucion de ejercicios:

= Caso de Uso: Resolver ejercicios

e Actores: Alumno, Profesor

e Descripcion: Un alumno o profesor quiere resolver un ejercicio, la

herramienta obtendra las soluciones.
¢ Flujo normal de eventos:

o Accion del Actor: El usuario (profesor o alumno) introduce en
la herramienta el ejercicio (mediante un archivo de texto, o en la
propia herramienta).

o Respuesta del Sistema: El sistema procesa la entrada y com-
prueba el usuario que esta realizando la resolucion del ejercicio.
El sistema resuelve el ejercicio y actualiza en la base de datos la
informacién referente a la resolucion (ejercicios realizados, usua-

rio, etc).
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o Accion del Actor: El usuario recibe la solucion a los ejercicios

procesados.

= Caso de Uso: Estadisticas

e Actores: Profesor

e Descripcion: El profesor puede ver todas las estadisticas de uso del

sistema, que son las sigiuentes:

o Estadisticas por dia, alumno o grupo de los ejercicios realizados.
o Estadisticas graficas.

o Puntuaciones y FeedBack.

= Caso de Uso: Configurar

e Actores: Profesor

e Descripcion: El profesor puede configurar aspectos de la herramien-
ta como la direcciéon de e-mail que aparece al enviar las noticias, el

password de administracion, etc.

= Caso de Uso: Puntuacion y FeedBack

e Actores: Profesor

e Descripcion: El usuario al realizar un ejercicio puede puntuar la he-
rramienta e introducir algin 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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Res=olver Ejercicio

Crear Uzuario
Recordar Passward
Mostrar zuz Datos de Usuario

Cambiar sus Datos de Usuario
Introducit FeedBack

Figura 4.2: Casos de uso del alumno

Alumno
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Reszalver Ejercicio
Crear Uzuario
o

s

/ Mostrar Datos de Cualguier Usuario

e

/ Borrar Usuario

s

Profesar

Figura 4.3: Casos de uso del profesor
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ANALISIS DE REQUISITOS Y DISENO DE LA

SOLUCION

5.1. Diseno del lenguaje de entrada y salida

El diseno de un lenguaje no es una tarea facil, ya que requiere hacer un
estudio sobre que es lo que hay que permitir y ademas hacer que sea comodo de
utilizar y facil de aprender, de lo contrario puede suponer que no se use dicho

lenguaje.
El lenguaje debe tener las siguientes caracteristicas:

= Debe ser un lenguaje que permita definir uno o mas autématas, gramaticas
y los ejercicios, en un mismo archivo, con la condicién de que un autémata

o gramatica debe estar definido antes de usarse en un egjercicio.

= Para las definiciones de autématas o gramaticas primero se han de definir
los simbolos que los constituyen (terminales, no terminales, alfabeto, esta-
dos, etc.), y después sus relaciones (las transiciones en caso de los autéma-

tas y las producciones en el caso de las gramaticas).
= Debe ser un lenguaje parecido al usado en herramientas como JFlex, JCup,
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etc., que son utilizadas en la asignatura de TALF; asi el usuario tendra me-

nos problemas de aprendizaje al conocer dichos lenguajes.

= Debe permitir la definiciéon y asignaciéon de valores a variables de tipo,
automatas y gramaticas para guardar resultados intermedios, para asi po-
der utilizarlo de nuevo cuando se desee.
Por ejemplo, si un AFND se pasa a AFD, seria un poco tedioso tener que
volver a escribir el autémata AFD para usarlo; sin embargo si al pasarlo a
AFD se guarda con un nombre que le da el usuario, sélo con referirse a ese
nombre se estara refiriendo al autémata AFD, asi podra volver a ejecutar

ejercicios sobre él.

= Debe permitir imprimir por pantalla un autéomata o gramatica en cualquier

momento.

El disenio de un lenguaje implica la definicién de tres aspectos: su vocabu-
lario, su sintaxis y el significado de cada construccion. A continuacion se definen

dichos aspectos:

5.1.1. Definicion léxica

El lenguaje definido tendra la caracteristica de ser ”"case sensitive” es de-
cir que distingue entre mayusculas y minusculas, no sera lo mismo la palabra
"automaton” que la palabra ”Automaton”. Los comentarios comenzaran por \*
y terminaran por *\ y seran ignorados por el procesador, s6lo serviran como ayu-

da al usuario.

Los tokens que forman el vocabulario del lenguaje disefiado asi como las ex-

presiones regulares que los definen son los siguientes:
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= Identificadores:

e Losidentificadores son aquellas palabras que el usuario usa para nom-
brar términos del lenguaje como el nombre de un autémata, de una
gramatica, 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 minimo una letra (mayuscula o minuascula) al prin-
cipio, seguido de tantas letras o nimeros como se desee (un identifica-
dor nunca puede coincidir con una palabra reservada, en tal caso se

producira un error).

= Simbolos:

e Los simbolos son cada uno de los elementos del alfabeto del autémata
o de los terminales de una gramatica, en este caso se definiria:
[A-Za-z0-9]+
Asi, por ejemplo, en el caso de un autémata, se podria tener como al-

b

fabeto los simbolos ’0’ y ’1’. Los simbolos pueden considerarse como un

caso especial de identificador.
= Palabras reservadas:

e Son palabras predefinidas en el procesador de lenguaje, que no pueden
ser usadas como identificadores ni como simbolos, las palabras reser-

vadas son listadas en las siguientes tablas.
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Definicion Automatas

Palabra Reservada

Descripcion

automaton Inicio de descripcion de un autémata
states Inicio de declaracion de estados
alphabet Inicio de declaracion del alfabeto
initial Declaracion del estado inicial

final Declaracion de los estados finales
transition Declaracion de las transiciones

Definicion Gramaticas

Palabra Reservada

Descripcion

grammar Inicio de descripcion de una gramatica
terminal Inicio de declaracion de terminales
nonterminal Inicio de declaracion de no terminales
si Declaracion del simbolo inicial
productions Declaracion de las producciones
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Palabra Reservada Descripcion
General

print Imprimir un autémata o gramatica
Ejercicios sobre automatas

passND Pasar de AFND-)\ a AFND

passAFD Pasar a AFD

passAFDM Pasar a AFDM

equals Comprobar la igualdad de dos autéomatas

union Realizar la unién de dos autématas

intersection Realizar la interseccién de dos autématas

complement Realizar el complemento de un autéomata

inverse Realizar el inverso de un autémata

recognize Reconocimiento de una cadena por un autémata
Ejercicios sobre gramaticas

nodevterm Eliminacién de producciones que no deriven en terminales

inaccesibles Eliminacién de simbolos inaccesibles

sim_null Obtencion de no terminales que derivan en A

null Eliminacion de producciones A

unitary Eliminacién de producciones unitarias

clean Limpieza de gramatica

fnc Forma Normal de Chomsky

fng Forma Normal de Greibach

cyk Algoritmo CYK

= Caracteres especiales: Hay un conjunto de caracteres con un significado

especial en nuestro lenguaje. Estos caracteres son listados en la siguiente

tabla:
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Palabra Reservada | Descripcion

Signos de Puntuacion

= Asignacion

= Implicacion

, Separacion

Delimitador

Palabra vacia

LLave abierta

LLave cerrada

Paréntesis abierto

N— ~~ —~ | A= £ - .

Paréntesis cerrado

5.1.2. Definicion sintactica

Para definir la sintaxis de nuestro lenguaje, y como un paso previo a la

definiciéon semantica, se va a hacer uso de la notacion EBNF:

Notacion 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) ’y’
noterminales ::= nonterminal {id ’,’} id ’

SINI ::=’si’id ’}

DP ::= productions {’produccion {produccion}’}’
produccion ::= id ;=" partederecha ’y

partederecha ::= (id | sim) {(id | sim)} {C|’ (id | sim) {(id | sim)}) |’I'$ } | $

automata ::= automaton cuerpo_auto
cuerpo_auto ::= id ’{’ est alfab ini fin trans '}’
est ::= states {id ’,’} id ’y

alfab ::= alphabet {(id | sim) '} (id | sim) ’§’

ini ::= initial id ’y’

fin ::= final {id ’,)} id ’}

trans ::= transition '{*transicion {transicion}’}’
transicion ::=id’, (id | sim | $) =" destino
destino ::=1id "’y |’Cid {’,id} ) ¥

operaciones ::= operacionesGram | operacionesAuto | imprimir;

operacionesGram::= algl| alg2| algly2| alg3| alg4| alg5| clean| fnc| fng| cyk
algl ::= id '=" nodevterm ' id’)’

alg2 := id ’=" inaccesibles '( id )"’y

algly2 ::=1id’=’ inutils 'Cid )"’y

alg3 ::=sim null ’Cid’)’y

alg4 ==id’=" null’Cid’)’y
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algh ::= id ’=" unitary Cid )’y

clean ::= id’=" clean’(id )"’y

fnc :=id =" fnec’Cid’)’y

fng :=id =" fng’Cid’)’y

cyk = cyk’(Cid’) (id | sim) {(id | sim)}’)’ ’§

operacionesAuto ::= pasarND | pasarAFD | pasarAFDM | interseccion | iguales |
union | reconocer | complemento | inverso

pasarND :=id = passND ’(id ’)’’y

pasarAFD ::=id ’=" passAFD ’(Cid )’y

pasarAFDM ::=id =" passAFDM 'Cid ")’y

interseccion ::= id =" intersection 'Cid ’,’ id ’)’ ’y

iguales ::= equals ’(id ’,) id )’y

union ::=id ’="union ’Cid ;) id )’y

reconocer ::= recognize 'Cid’, (id | sim) { (id | sim) } )"’}

complemento ::= id =" complement ’C id )’’’

LR

inverso ::=id =" inverse 'Cid ’)’ ’;

imprimir ::= print ’Cid’)’’y

Una vez vista la notacion EBNF se explicara la estructura de los autéma-
tas, gramaticas y ejercicios. En este apartado se vera la definicion sintactica del
lenguaje, esta parte se puede dividir a su vez en dos partes: la definiciéon de un

automata y de una gramatica y la definicion de los ejercicios.

= La definicién de un autémata y de una gramatica es muy parecida, em-

piezan por una palabra reservada ("automaton” en el caso del autémata
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y "grammar” en el de la gramatica), a continuaciéon un identificador y a
partir de ahi iria el resto de elementos que lo definen. Una estructura de

ejemplo para un autémata seria la siguiente:

automaton A {

El contenido, tanto para los autématas como para las gramaticas, se dividira en
dos partes: los simbolos que van a ser usados y las relaciones entre ellos, produc-
ciones en caso de las gramaticas y transiciones en el caso de los autématas.

Para seguir el ejemplo, un autéomata tendria la siguiente estructura:

automaton A {
Declaracion de estados
Declaracion del alfabeto

Declaracion de estado inicial y final

Transiciones del autémata

}

= La definicion de los ejercicios se puede presentar de dos formas: los ejerci-
cios que producen salida y los ejercicios que sélo producen informacion; por
ejemplo realizar el paso de un AFND a AFD es un ejercicio que produce
salida, el AFD resultante debe ser guardado como otro autémata; sin em-

bargo el reconocimiento de una cadena por un autémata es un ejercicio que
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s6lo produce informacién. La estructura de los ejercicios por consiguiente

también se dividen en dos partes:

e Ejercicios que producen salida:
salida = nombreejercicio (argumentos)
e Ejercicios que sélo producen informacion:

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 pondra un ejem-
plo: Supongamos que tenemos un AFND definido y que lo queremos pasar a

AFD, se realizaria entonces la siguiente operacion:

automatasalida = operacion (autémata AFND)

con lo que le pasariamos a la operaciéon el automata AFND como argumen-
to, y guardariamos el resultado en ”automatasalida”; lo interesante de esto es
que después podriamos usar ese autémata para otras operaciones, por ejemplo
podriamos calcular el AFD Minimo de "autématasalida”, esto nos ahorraria te-
ner que definir el AFD y lo que es mas importante tener que volver a ’compilar’

el archivo de entrada.

5.1.3. Definicion semantica:

En la definicién semantica se controlaran aspectos del lenguaje que no se

pueden controlar a nivel sintactico. La lista de restricciones es la siguiente:
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= Restricciones semanticas en la definicion de autématas:

e Es necesario definir los estados y los simbolos del alfabeto de entrada
que se empleen en la definicion de transiciones antes de las transicio-

nes en las cuales vamos a usarlos.

e Un automata tiene un identificador, éste debe ser tnico, ningin otro

autémata ni gramatica debe tener el mismo nombre.

e Cada estado del automata, asi como los elementos del alfabeto estan
definidos por un identificador, este identificador ha de ser inico dentro
del automata, no pudiendo nombrarse dos estados o dos elementos del

alfabeto de un mismo autémata con el mismo identificador.
e El estado inicial de un autémata y los estados finales del mismo deben
estar declarados previamente como estados del autémata.
= Restricciones semanticas en la definicion de gramaticas:
e Una gramatica tiene un identificador, éste debe ser tnico, ningtina
otra gramatica ni autémata debe tener el mismo nombre.

e Un terminal no puede estar definido por el mismo identificador que un

no terminal y viceversa.

e Los simbolos terminales y no terminales que se emplean en la gramati-
ca deben estar definidos antes de las producciones en las que van a ser

usados.

e El simbolo inicial de la gramatica debe ser declarado antes como un

no terminal.

e La parte izquierda de una producciéon debe ser un no terminal decla-

rado anteriormente en la gramatica.
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e La parte derecha de una produccién debe contener terminales y/o no

terminales declarados anteriormente en la gramatica.

= Operaciones:

e Operaciones que producen como resultado un autémata o una gramati-

ca: Tales operaciones tienen la siguiente estructura:

identif=nombreoperacion(argumentos)

Estas operaciones son las siguientes:

(e]

e}

@)

O

O

Pasar a AFND un autémata: id1 = passND(id2 );

Pasar a AFD un autémata: id1 = passAFD( id2 );

Pasar a AFD minimo un autémata: id1 = passAFDM( id2 );
Complemento de un autémata: id1 = complement (id2 );

Inverso de un autémata: id1 = inverse (id2 );

En estas operaciones el identificador 'id1’ debe ser tnico, no ha de
haber ningin autémata o gramatica con ese identificador, mien-
tras que ’id2’ debe ser un autémata existente sobre el que se va a

realizar la operacion. En ’id1’ se guardara el autémata resultado.

Interseccion de dos autéomatas: id1 = intersection( id2,id3 );
Unién de dos autématas: id1 = union( id2,id3 );

En las dos anteriores operaciones ’id1’ debe ser unico, ya que es
el identificador que se usara para guardar el autémata resultado,
mientras que ’id2’ e ’id3’ deben ser dos autématas que se han de-

clarado anteriormente.

Eliminacion de producciones que no derivan en cadena de termi-

nales: id1 = nodevterm( id2 );
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o Eliminacion de simbolos inaccesibles: id1 = inaccesibles( id2 );
o Eliminacién de simbolos inutiles: id1 = inutils(id2 );

o Eliminacién de producciones nulas: id1 = null( id2 );

o Eliminacién de producciones unitarias: id1 = unitary(id2 );

o Limpieza de una gramatica: id1 = clean(id2 );

o Pasar a FNC una gramatica: id1 = fnc( id2 );

o Pasar a FNG una gramatica: id1 = fng(id2 );

En las anteriores operaciones 'id1’ debe ser tinico, no puede haber
ninguna gramatica o autémata que tenga ese identificador ya que
es el identificador que se le da a la gramatica resultado, ’id2’ de-
be ser una gramatica anteriormente declarada (es sobre la que se

realiza la operacion).

e Operaciones que producen como resultado sélo informacion: Tales ope-

raciones tienen la siguiente estructura:

nombreoperacion(argumentos)

o Comprobar la igualdad de dos automatas: equals(id1,id2 );
En esta operacion ’id1’ e ’id2’ deben ser autématas declarados an-

teriormente.

o Reconocimiento de una cadena por un autémata: recognize(id1, a b c...);
En la anterior operacion ’id1’ es el identificador de un autémata,
mientras que ’a’, 'b’, ’c’,etc. han de ser simbolos del alfabeto del

autéomata cuyo identificador es ’id1’.

o Obtencion de los no terminales que derivan en la cadena vacia:

sim_null(id1 ); En esta operacién ’id1’ debe ser el identificador
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de una gramatica anteriormente declarada (sobre la que se rea-

lizara la operacion).

o Algoritmo CYK: cyk(idl,abc...)
En la anterior operacion ’id1’ es el identificador de una gramatica,
y los elementos ’a’, ’b’, ’c’,etc. han de ser terminales de la gramatica

cuyo identificador es ’id1’.

Un ejemplo de una declaracién de gramatica fijandonos en las restricciones semanti-

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 simbolos en las producciones™®\
S:=AB]|a;

A :=Bb;
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5.1.4. Diseno de la salida

Hasta aqui se ha mostrado cual era la entrada para el procesador, a conti-
nuacion se va a definir la salida que tendra la herramienta cuando se introduz-
can los ejercicios, el formato de esta tiene que tener las siguientes caracteristi-

cas:
= Facil de generar.
= Interoperable con la arquitectura Web.
= Estandar.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, el lenguaje mas apropiado para el uso

interno de la herramienta es el XML, esta es una tecnologia sencilla, muy poten-

te y tiene las siguientes caracteristicas:

Es un metalenguaje estandar.

Es independiente de la plataforma.

Se pueden representar sus datos de diversas formas, por ejemplo, con la

tecnologia XSL.

Es facil de leer y editar.

Es ampliamente utilizado.

Al ser la arquitectura Web, los datos que devuelva la herramienta seran en
HTML, por lo que se necesita un mecanismo para transformar los datos XML en

HTML, una de las tecnologias 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 tecnologia XSL tiene las siguientes caracteristicas:

Es totalmente compatible con XML.

Es estandar.

Facil de modificar.

Puede transformar el XML directamente a HTML.

Con la salida XML y junto al XSL se puede generar cédigo HTML, algo que es

fundamental en una arquitectura Web.

Una vez definidas las caracteristicas 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 seguiran esta estructura:

= Automatas y Gramaticas: Son las estructuras basicas del lenguaje. La
forma de representarlos sera la de mostrar todos sus elementos de defini-
cién, en el caso de los autématas su alfabeto, estados, estados iniciales y
finales, y transiciones, y en el caso de las gramaticas sus terminales, no

terminales, producciones y simbolo inicial.

= Ejercicios: En la mayoria de los ejercicios aparte de la solucién se mos-
trara el procedimiento para llegar a ella, pudiendo al final mostrar el re-

sultado, es decir un autémata o una gramatica.
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Figura 5.1: Estructura de los ejercicios resueltos

= Informacién de Navegacion: Al poder resolver varios ejercicios a la vez,
se hace necesario disponer de algin 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.

Como se puede observar:

= Un autémata esta definido por sus estados, su alfabeto, el estado inicial,

los estados finales y las transiciones entre los estados.

= Una gramatica esta definida por sus terminales, no terminales, su simbolo

inicial y las producciones.

= Los ejercicios siempre tienen la soluciéon, pero normalmente (no en todos

los casos) tienen informacion de como se ha llegado a la solucion.
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= La informacion de navegacion sélo aparece una séla vez, ya que no se nece-

sita mas para acceder a las distintas partes de las soluciones.

5.2. Implementacion del procesador de lenguaje

Una vez definidos los lenguajes de entrada y salida vamos a ver como se

alcanza una solucién a partir de la descripciéon de un ejercicio.

5.2.1. Implementacion de la parte que resuelve los algorit-

mos.

La herramienta lo primero que hara sera obtener del fichero de entrada
aquella informacion que necesite en cada caso para poder dar una solucion. Esta
informacion sera pasada a algun procedimiento o funcién que la procesara para

producir una solucion.

Sera el procesador de lenguaje el encargado de obtener del fichero de entrada
la informacion relevante y de enviarselo a un médulo que resolvera cada ejerci-

cio (ver Figura 5.2).

Para implementar el Procesador de lenguaje se ha hecho una implementa-
cién por separado de cada una de las fases de la etapa de analisis, es decir el
analisis 1éxico, sintactico y semantico. Para dicha implementacion se han usado

herramientas que facilitan la construccion de dichos analizadores.
Hay diferentes herramientas para la construccion del procesador de lenguaje,
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Figura 5.2: Flujo para resolver los ejercicios

se habra de elegir aquella que nos permita el mejor acoplamiento con el médu-
lo encargado de resolver los ejercicios (fase de sintesis). Tal médulo debe estar

programado en un lenguaje que cumpla las siguientes caracteristicas:

= Portable: Debe ser un lenguaje preferentemente interpretado (que se eje-
cute sobre una maquina virtual), asi no habra que hacer ningin cambio

para que se ejecute en diferentes plataformas.

= Orientado a Objetos: Actualmente estan probadas las ventajas del di-

seno orientado a objetos frente al disefio tradicional.

= Extensa libreria 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 implementacién de elementos que ya estan hechos.

= Uso extendido: Cuando se va a implementar alguna aplicacion lo mejor es
que dicho lenguaje sea muy utilizado de forma que es mas facil encontrar

recursos que sirvan de ayuda.

= Robusto y Seguro: Al ser interpretado y ejecutarse sobre una maquina

virtual, esta puede restringir a la aplicacion los recursos a los que tiene
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acceso, de esta forma en cada plataforma se pueden definir las politicas de

seguridad para cada una de ellas.

El lenguaje de programacion 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 caractéristica de ser compatible con Ja-
va, por lo que en la construccion del analizador 1éxico, sintactico y semantico se
han de usar herramientas que sean compatibles con Java para asi poder inte-
grarlas de una manera sencilla y directa con el médulo que resuelve los ejerci-

cios.

En dicho médulo se han implementado todos los algoritmos y estructuras de
datos necesarias para resolver los ejercicios (ver capitulo 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 automatas:

e Se han usado vectores para guardar los estados, simbolos del alfabeto,

estado inicial y estados finales.

e Las transiciones consisten en una matriz de vectores que contiene el
estado final al que se va desde la posicién del estado inicial y la posi-

cion del simbolo del alfabeto.
= Para las gramaticas:

e Los terminales y no terminales son tipos de datos que se guardan en

vectores.
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e 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.

e Cada gramatica tiene un campo que indica si la gramatica esta limpia,

si esta en FNC, en FNG, etc.

Al procesar la entrada, el procesador crea las gramaticas y los autéomatas,
esto se guarda en una estructura de datos consistente en un vector de autéma-
tas y otro de gramaticas con métodos de recuperacion e insercion, conforme se
va procesando la entrada se van insertando nuevos autématas y/o gramaticas

dependiendo de las declaraciones u operaciones existentes.

Todos los algoritmos que se usan para resolver los ejercicios han sido creados
especificamente para la herramienta, los mas importantes se enumeran a conti-

nuacion:

= Algoritmos especificos para autématas:
e Clausura: operacion necesaria para pasar de autémata finito no deter-
minista a autémata finito determinista.

e Imprimir: método que coge todos los datos del autéomata y los procesa

en la salida para mostrarlo.

e Pasar de autémata finito no determinista con )\ transiciones a autéma-

ta finito no determinista.

e Pasar de autémata finito no determinista a autémata finito determi-

nista.

126



5. Analisis de requisitos y disefio de la solucion

e Pasar de autéomata finito determinista a autémata finito determinista

minimo.
e Realizar la interseccion de dos automatas.
e Realizar la tabla de equivalencia de dos autématas.
e Comprobar la equivalencia de dos autéomatas.
e Realizar la union de dos autématas.
e Realizar el complemento de un autémata.
e Realizar el inverso de un autémata.
e Comprobar si un autémata reconoce una cadena dada.
e Especificar un autémata al lenguaje graphviz.

e Procesar un autémata con graphviz y generar su grafico.
= Algoritmos especificos para gramaticas:
e Imprimir: método que coge todos los datos de la gramatica y los proce-

sa en la salida para mostrarlo.

e Eliminacion de producciones que no derivan en cadena de terminales

de una gramatica.
e Eliminacién de simbolos inaccesibles.
e Eliminacién de simbolos inttiles.
e Obtencion de No Terminales que derivan en la palabra vacia.
e Eliminacién de producciones que deriven en la palabra vacia.
e Eliminacién de producciones unitarias.
e Limpieza de una gramatica.

e Obtencion de la forma normal en que se encuentra la gramatica.
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e Forma normal de Chomsky.
e Forma normal de Greibach.

e Algoritmo CYK.
= Algoritmos generales:

e Comprobacion de si existe un identificador dado.
e Inserccion de un autémata o gramatica.

e Borrado de un autéomata o gramatica.

5.2.2. Implementacion del analizador 1éxico

La implementacion del analizador 1éxico se va a realizar utilizando un ge-

nerador de analizadores 1éxicos, 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 generacion de ana-
lizadores 1éxicos. Tiene la ventaja de ser compatible con generadores de analiza-
dores sintacticos (y concretamente con JCup que se vera en el siguiente punto)
esta herramienta es la que normalmente se usa en la asignatura de TALF.

JFlex tiene las siguientes caracteristicas:

= Generacion de analizadores 1éxicos muy rapidos.

= Genera Java, por lo tanto, los analizadores 1éxicos generados son indepen-

dientes de la plataforma.

= Es compatible con JCup, la herramienta que se usara para generar el ana-

lizador sintactico de nuestro procesador de lenguaje disenado.
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Figura 5.3: Generacion del Analizador Léxico

La forma de generar el analizador 1éxico es muy sencilla, consiste en in-
troducir un fichero de texto en donde se especifican los tokens que se usaran en
formato del lenguaje JFlex, y JFlex generara un archivo Java que sera el anali-

zador léxico. Un ejemplo del proceso se puede ver en la Figura 5.3.

A continuacion se mostrara como se ha obtenido la implementacion del ana-
lizador sintactico el cual debe integrarse con el analizador 1éxico que se ha pre-

sentado.

5.2.3. Implementacion del analizador sintactico y semanti-

Cco

La herramienta para generar el analizador sintactico y semantico ha sido
JCup. JCup es un procesador de lenguajes cuyo objetivo es la generacion de un
analizador sintactico a partir de una especificacion de entrada. JCup posee un
lenguaje para especificar las producciones, a partir de las cuales se genera el
analizador, muy parecido a la notacién EBNF. Al definir el analizador sintactico,
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

gramatica.

JCup tiene las siguientes caracteristicas:

= Compilaciéon en una pasada: El analisis del archivo de entrada lo realiza
en una unica pasada, esto es mucho mas rapido que si lo hiciese en varias

pasadas.

= Recuperacion ante errores: El analizador al encontrar un error sintacti-
co, no para la compilacion, 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 depuracion de errores tardaria mucho tiempo.

= Traza de errores: Otra de las ventajas es que al encontrar un error infor-
ma de la localizacion de este, asi 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.
Asi se conseguira 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 caracteristicas por las que se ha elegido JCup es que es compatible
con Java, por lo que la integracion con el médulo que resuelve los ejercicios es
mas sencilla. Se han anadido atributos y reglas semanticas para extraer en cada

caso la informacion relevante para la resolucién de un ejercicio.

También se han anadido reglas para controlar los aspectos semanticos (vistos
en la seccién 5.1.3) como por ejemplo que un simbolo no aparezca en dos de-
claraciones, es decir, si por ejemplo, tenemos una gramatica, 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 gramatica, 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 automatas.

5.2.4. Formato grafico de los automatas

Una caracteristica adicional que podria tener la herramienta seria la de po-
der representar graficamente un autémata, no en forma de tabla, si no dibujando
sus transiciones entre los estados. Una representacion grafica de un autémata
se entiende mejor que en forma de tabla, por lo que seria interesante que la he-
rramienta dispusiera de la opcion de mostrar el automata dibujado ademas de
en su forma de tabla.

Para conseguir esta caracteristica se ha usado el programa ‘Graphviz’ [18] que
es un programa de cédigo abierto para crear graficos (sobre todo grafos) usando
su propio lenguaje.

El proceso para generar un grafico de un autémata en la herramienta es el si-

guiente:
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il goe Graphvi Grafi | Autdmata
Imprimir Archivo raphviz rafico dal Autdma
Automata Graphviz

Figura 5.5: Proceso de generacion del grafico de un autémata

= El usuario ha indicado imprimir un autémata 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 automata a imprimir crea un archivo con
la especificacion del autéomata para el programa Graphviz (ya que Graphviz

tiene su propio lenguaje para especificar los grafos que ha de pintar).
= El programa Java ejecuta Graphviz pasandole el archivo.
= Graphviz genera la imagen.

= El programa Java anade esa imagen a la salida final de los resultados.

Este proceso se puede ver en la Figura 5.5.

De esta forma se generara la imagen del autémata, con esto el usuario
tendra una vision mas clara del mismo. Un ejemplo de un autémata generado

por la herramienta se puede ver en la Figura 5.6.

El procesador de lenguaje ya ha quedado definido, se ha visto el disefio y
arquitectura que se ha seguido y como se ha implementado, esta parte es una de
las mas importantes ya que contiene todo lo relativo a la resolucion de ejercicios,

que es la principal funcionalidad de la herramienta.

132



5. Analisis de requisitos y disefio de la solucion

Figura 5.6: Automata generado por la herramienta mediante Graphviz

En el siguiente capitulo se vera el desarrollo de la herramienta y cémo se ha

integrado la parte del procesador de lenguaje con la herramienta Web.
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DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA

Una vez estudiados todos los requisitos que debe tener la herramienta y
disefiado e implementado el procesador de lenguaje (ndcleo de la aplicacion), en
este capitulo se vera como se ha implementado toda la herramienta, englobando
todos los aspectos que la componen. Al ser una aplicacién, primero se vera su

arquitectura.

6.1. Arquitectura de la herramienta

Una de las partes mas importantes a la hora de desarrollar una aplicacion
es la eleccion de su arquitectura, la calidad final de la herramienta dependera de

la decision tomada en la arquitectura.

La arquitectura elegida para esta aplicacion 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 aplicacion.

Aparte de estas ventajas, el uso de una arquitectura multicapa tiene estas ven-
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Figura 6.1: Arquitectura multicapa de 3 capas

tajas [16]:

= Aislamiento de la l6gica de la aplicacion en componentes separados reutili-

zables en otras aplicaciones.

= Distribucién de capas en diferentes maquinas o procesos, lo que puede me-
jorar el rendimiento, aumentar la coordinaciéon y la comparticiéon de infor-

macion entre cliente y servidor.

= Dedicacién de recursos a cada una de las capas y posibilidad de desarro-

llarlas en paralelo.

La aplicaciéon implementada dispone de 3 capas: Persistencia, Dominio y Pre-
sentacion. Esta arquitectura es una de las arquitecturas multicapa mas usadas

(ver Figura 6.1).

Las 3 capas son las siguientes:
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Figura 6.2: Relaciones en la arquitectura multicapa de 3 capas

= Presentacion: Esta capa esta formada por frames, cuadros de texto, boto-
nes, etc. Su funcion es la de interactuar con el usuario, transmitiendo las
ordenes que éste de a la capa de dominio. Los resultados de esta actuacion
seran devueltos por la capa de dominio y seran mostrados por la capa de
presentacion. La funcién de relacién que tiene la capa de presentacién con
la de dominio es la siguiente: algunos objetos de la capa de presentacion
conocen a los de la capa de dominio (para poder interactuar con ellos), pero
ninguno de la capa de dominio conoce los de presentacion, siendo esto asi la

abstracciéon y modularizaciéon queda preservada.

= Dominio: La capa de dominio es la que implementa realmente la aplica-
cién, aqui se encuentra toda la logica de la misma. Esta capa debe ser inde-
pendiente de la capa de presentacion. La capa de presentacion 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 relacién bi-
direccional entre ambas capas. Para mostrar mejor la relacion entre todas

las capas, se puede ver un dibujo en la Figura 6.2.

En el diseno de la aplicacién se ha seguido la estructura presentada:
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= Capa de Presentacion: Al ser una aplicacion Web, aqui se muestra la

interfaz Web que interaccionaria con los usuarios.

= Capa de Dominio: Toda la légica de la aplicacion estaria en esta capa,
tanto el procesador de lenguaje, como los algoritmos para solucionar los

ejercicios, calcular las estadisticas, etc.

= Capa de Persistencia: Esta capa utilizara un agente que accedera a la

base de datos siempre que lo pida la capa de dominio.

Una vez visto a grandes rasgos la arquitectura de la aplicaciéon, a conti-
nuacion se mostrara como se realizan las peticiones cliente-servidor, después de
esto se entrara en detalle en cémo se ha solucionado la comunicacion 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 tipica de una pagina Web, el cliente introduce
la informacion 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 informacion y la procesan, y una vez procesada de-
vuelve la informacién formateada (en HTML) que la recibira el navegador del

usuario.

137



6. Desarrollo de 1a herramienta

% Mavegador Cliente Servidor Web Script PHP Controladar

Usuario

—L

Inzertar Datos o |

GETPOST -

peticion ) — -
procesar_peticions )

S

- respuesta_peticiong 1

| | g caloular_peticidnt )

—
=uf

. respuestal )
ﬂ o respuestal )
- | = - L

Figura 6.3: Peticiones Cliente-Servidor

6.3. Comunicacion entre la Web y el procesador

de lenguaje

Como 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 como va a estar implementada la Web para
ver como se puede comunicar el Procesador de Lenguaje (que esta construido con

la tecnologia Java) con la Web.

El lenguaje que se elija para implementar la Web debe tener las siguientes ca-

racteristicas:

= Ejecutarse en el servidor, para asi hacer la aplicacion mas ligera en el lado

del cliente.
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= Soportar un numero 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 caracteristicas antes
mencionadas, y permite generar una Web con contenidos dinamicos, otra ven-
taja adicional de PHP es que es un lenguaje sencillo y facil de modificar, siendo

asi, el mantenimiento del sitio Web sera mas sencillo.

Una vez elegido el lenguaje del sitio Web, el siguiente problema que surge es
el de como integrar PHP con el Procesador de Lenguaje que estaba programado
en Java, si bien existian algunos paquetes para PHP que lo permitian, no eran
todo lo estandar necesario para integrarlo de forma que no diera ningan proble-
ma. Para resolver tal problema se us6 una tecnologia totalmente compatible con

Java: JSP.

JSP (Java Server Page) es una plantilla para una pagina Web que emplea cédigo
Java para generar un documento HTML, las paginas 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 ademas las paginas JSP se pueden volver a compilar cuando
sea necesario, son mas sencillas que los servlets y tienen mayor compatibilidad

con las herramientas de desarrollo Web.

Usando estas tecnologias 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 pagina PHP se capturaria el ejercicio y se introduciria en un ar-

chivo.

= La pagina PHP mandaria este archivo junto con la informacién necesaria

a la pagina JSP.

= La pagina JSP cogeria la informacion pasada y ejecutaria el Procesador de

Lenguaje (hecho en Java) pasandole el archivo y la informacién necesaria.

= El Procesador de Lenguaje se ejecutaria y devolveria a la pagina JSP las

soluciones en HTML.
= La pagina JSP devolveria las soluciones HTML a la pagina PHP.

= La pagina PHP recogeria las soluciones y las tendria disponibles para mos-

trarlas.

Este proceso se muestra graficamente en la Figura 6.4.
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Una vez especificada la comunicaciéon de todas las partes de la herramienta
se pasara a ver el disenio 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 veran todos

estos aspectos.

6.4. Procesamiento y publicacion de la salida

En este apartado se vera 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 médulo encargado de resolver los ejercicios necesita algin manejador de
archivos XML y XSL, ya que sera el lenguaje interno que tendra la herramienta,
donde se definiran los ejercicios y la forma de representarlos.

JDOM es un paquete de Java que permite trabajar con archivos XML, ademas
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 informacién 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 médulo 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 cédigo 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. Diseno 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 implicito un

usuario que lo realiza, por lo que el programa Java ademas 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 esta procesando.

La base de datos que se usa en la herramienta debe tener las siguientes

caracteristicas:

1. Coste gratuito, y preferiblemente de codigo abierto,
2. Productividad elevada,

3. Tiempo de respuesta bajo,

4. Bajo consumo,

5. Utilidades de administracién potentes.

Uno de los sistemas gestores de bases de datos (SGBD) que cumplen estas
caracteristicas es MySQL, este SGBD es uno de los mas 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 integracion PHP-MySQL esta muy extendida y es la base de datos con la que

PHP mas recursos cuenta.

A continuacion 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 mas importante es la ruta

del archivo en el que se encuentra escrito el ejemplo.
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Figura 6.6: Tablas mas 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: Aqui estan los nombres de los diferentes grupos de la asignatura,

es una tabla muy sencilla puesto que sé6lo tiene esos nombres.

= Usuarios: En esta tabla se guardan los datos referentes a los usuarios,
como son el nombre, los apellidos, su nick, etc. EI 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, aqui se guarda el
usuario que realizo la operacion, la fecha y hora de la realizacion y los ejer-

cicios que realizo.

En la Figura 6.6 se puede ver un esquema con las tablas mas representati-

vas de la base de datos.
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Aparte de guardar la informacién persistente en la base de datos, también

se usaran archivos para guardar datos en los siguientes casos:

Al guardar una noticia, el contenido de la noticia se guardara en un archivo,

la ruta donde se encuentra ese archivo se guardara en la base de datos.

= Los ejercicios de ejemplo que pueda haber en la herramienta también se
guardaran en un archivo, al igual, la ruta de ese archivo se guardara 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 solucion son borrados.

Como ya se explicé en el capitulo anterior, el programa Java al resolver los
ejercicios, guarda en la base de datos los datos referentes a esa resolucion, pero
en el nivel de la pagina 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 veran a continuacion en distintos apartados.

6.6. Interfaz

Se ha desarrollado una interfaz sencilla y comoda que pueda resultarle al
usuario facil de usar. Es una interfaz comuin en la mayoria de las paginas Web y

se compone de tres partes:

= Cabecera: Es donde se muestra el logo de la herramienta (SELFA) y el del
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Cahecera

Cuerpo

Menn

Figura 6.7: Interfaz de la herramienta Web

grupo de investigacion (ORETO), en cuyo seno se ha realizado este proyec-

to.

= Menu: Aqui estan disponibles las opciones principales a las que un usuario

puede acceder.

= Cuerpo: Esta parte depende de la opcion 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 tendria la pagina Web.

Todas las paginas Web de la herramienta tienen el mismo formato, y gene-
ralmente s6lo cambia la parte del cuerpo, por ello se ha generado un fichero ’php’
el cual todas las paginas importaran. Este fichero contiene la descripcion necesa-
ria para generar la cabecera y el mentu. En el caso del menu se tendra en cuenta

quien accede a la Web, y dependiendo de ello se mostraran unas opciones u otras.

Ademas, 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 pagina; usando CSS podemos definir que la cabe-
cera se muestre al principio en la parte superior, el menu 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 usaran en la Web.

6.7. Gestion de Usuarios

Dentro de la gestion de usuarios se muestran las opciones mas 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

ultimo la opcién de recordar password.

6.7.1. Alta de usuarios

Una de las opciones que tendran los alumnos de la herramienta sera la de
registrarse para que asi 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 confirmacion.

= El usuario recibe la clave y la introduce en la herramienta.
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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 confirmacién se
puede modificar, pero por defecto es de 48 horas, y durante ese tiempo los datos
del usuario estan 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 grafica.

6.7.2. Login y sesiones

Aqui se vera 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 esta englobada en
todas las paginas de la aplicacion, ya que todas ellas importan un archivo que

contiene un modulo 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-

sefia).

= El navegador manda los datos al servidor que a su vez manda los datos
al script PHP, este le transmite la informacién al médulo encargado de los

usuarios.
= El moédulo con la ayuda del agente comprueba que los datos son validos.

= En caso de serlo o no serlo la informacion se transmite al script PHP, si los

datos son validos el usuario queda dado de alta.

= Por dltimo, el servidor indica al usuario si ésta 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 sélo
HTML, si un usuario se da de alta y cambia de pagina, en la siguiente pagina
apareceria como no registrado. Para solucionar esto PHP dispone de las ’sesio-
nes’, las sesiones son un mecanismo de mantenimiento del estado de una cone-

xion entre distintas paginas. Asi la herramienta, en el médulo encargado de los
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usuarios usara las sesiones y cuando registre un usuario valido se creara una
nueva variable de sesién. Esto implica que en todas las paginas de la herra-
mienta una de las primeras cosas que se tiene que hacer es comprobar si hay

una variable de sesion (ver Figura 6.10), en caso afirmativo, se dara de alta en
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Figura 6.9: Diagrama del login de un usario
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Figura 6.10: Sesiones: Proceso al cargar una pagina

dicha pagina al usuario que corresponda la variable de sesion.

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 sesion 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 informaciéon que se almacena
en el disco duro del cliente de la herramienta a peticion del servidor, esta infor-
macién puede ser recuperada después por el servidor. Asi, se puede guardar la
informacion del cliente en su propio ordenador y cuando inicia una pagina de la
herramienta intentar recuperar la informacién en el caso de haberla, esto es algo
parecido a las sesiones, pero con informacién persistente en el lado del cliente.

El proceso que seguira la herramienta sera el de comprobar si hay cookies en el
cliente, incluso antes de comprobar si hay variables de sesion de usuarios acti-
vas, en el caso que haya cookies se comprobara si corresponden a un usuario y si
son correctas, en caso de serlo se registrara una sesién de usuario, asi el usuario

al entrar en la Web estara 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 tendra la funcionalidad
de mandar un e-mail al usuario (el e-mail que especificé a la hora de darse de
alta). El usuario sélo tendra que introducir su 'nick’ en la herramienta para que
esta le envie el e-mail con los datos.

Por razones de seguridad sé6lo 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 mas solicitudes de com-

probar password en las dltimas 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 direccion del

usuario con su nick y su password.

6.8. Gestion de noticias

Una de las opciones que tendra el profesor sera la de introducir noticias que
se mostraran después al inicio de la herramienta, ademas tendra la posibilidad
de mandar via e-mail la noticia introducida al grupo de usuarios que desee. En

esta parte se vera la inserccion de noticias y el borrado de noticias.

6.8.1. Insertar Noticia

La opcion de insertar noticias consiste en lo siguiente:

= El profesor introduce una breve descripcion de la noticia y el texto de la

misma (que sera 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 mandara).

= 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 publicaciéon 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 publicacién de una noticia

La herramienta también dispone de una opcién para permitir que el profesor
envie via 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 operaciéon 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 pagina de inicio no volveran a ver la noticia

borrada.
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6.9. Gestion 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 afadir o eliminar los ejemplos que desee, al realizarlo,
automaticamente se actualizara 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 introduciria el nombre y la descripcion del ejemplo.

= A continuacion tendria dos opciones: Escribir el ejemplo en la parte habili-

tada para ello, o cargar un archivo donde se encuentre el ejemplo.

= La herramienta guardaria el archivo y actualizaria 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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= Ademas se borraria el fichero donde se encontraba el contenido del ejemplo.

Ademas de anadir y borrar ejemplos, también se pueden actualizar los
ejemplos disponibles, eligiendo uno de ellos, podriamos modificar su contenido

o cargar un nuevo archivo que se guardaria como el ejemplo a actualizar.

6.10. Estadisticas de uso

Una de las funciones mas importantes de la herramienta desde el punto de
vista del profesor es la de consultar las estadisticas de uso. Se pueden consultar

los siguientes tipos de estadisticas:

= Estadisticas de uso de un grupo de usuarios.

= Estadisticas de uso por usuario.

= Estadisticas de uso por fecha.

= Estadistica grafica de barras por grupo de usuarios.
= Estadistica grafica de barras por usuario.

= Estadistica grafica circular por grupo de usuarios.

» Estadistica grafica circular por usuario.

La forma que tiene la herramienta de calcular las estadisticas se puede ver
en la Figura 6.13 y basicamente consiste en acceder a la base de datos mediante
el agente y el modulo de estadisticas de la herramienta cogera los datos y los

formateara dependiendo del tipo de estadistica elegido.
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Figura 6.13: Proceso de generacion de estadisticas

Dentro de los distintos tipos de estadisticas estan las estadisticas graficas
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 estadisticas.

6.10.1. Estadisticas Graficas

Para crear las estadisticas graficas primero se necesita tener los datos de
las estadisticas que se quieren representar, para ello se cogerian estos datos co-
mo anteriormente se ha comentado, accediendo a la base de datos, y después se
les daria formato.

Para representar los datos graficamente se ha usado el lenguaje PHP junto a
la libreria GD. La libreria GD permite generar graficos simples, y mediante la
union de ellos se pueden generar graficos mas complejos. A continuacion se mos-

trara como se han generado los distintos graficos de la herramienta:
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= Grafica de Barras: Para crear la grafica 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 cogeria el valor maximo a representar, este valor
es tenido en cuenta para dibujar la mayor barra. Mediante la libreria se di-
bujarian tantos rectangulos como datos se tengan, y una vez representado
el rectangulo se rellenaria el rectangulo de color dependiendo del valor que
se quiera representar, todos estos pasos se realizan usando las funciones
de la libreria GD.
En la Figura 6.14 se puede ver el proceso de generacion de las estadisticas

graficas:

e 1— Creacion de los rectangulos.

e 2— Relleno de color dependiendo de los datos y rellenando todo el

rectangulo en la barra correspondiente al maximo valor.

e 3— Se anade informacién adicional a la barra, en este caso el nombre

del ejercicio y el numero de ejercicios de ese tipo realizados.

= Grafica de Barras 3D: Este tipo de estadistica grafica es una variante
de la anterior ya que se realizan los mismos pasos, pero varia a la hora
de generar las barras. Usando la libreria GD, el proceso de creacion de la

barra se puede ver en la Figura 6.15, seria el siguiente:

e 1— Se dibuja un rectangulo

e 2— Se dibuja otro rectangulo con las mismas dimensiones pero des-

plazado ligeramente en el eje de las X, y en el eje de las Y.

e 3— Se unen los picos visibles de ambos rectangulos con su analogo

mediante lineas.
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Figura 6.14: Proceso de generacion de barras

Figura 6.15: Proceso de generacion de una barra 3D usando GD
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e 4— Se pinta una parte del primer rectangulo con otro color dependien-
do del dato que queramos representar, tal y como aparece en la Figura

6.15.

e 5— Por ultimo pintariamos el lado que corresponda para terminar la

barra.

= Grafica circular: Para la grafica circular también se usara la libreria GD,
pero en este caso usaremos distintas funciones, ya que lo que se ira gene-
rando seran porciones de circulo. Primero se obtendran los valores de los
datos que queremos representar, a continuacion calcularemos el tanto por
ciento de cada dato que representa en el total de todos los datos, asi, dato a
dato, calcularemos todos teniendo al final el circulo completo tal y como se

muestra en la Figura 6.16.
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Figura 6.16: Proceso de generacion de la grafica circular
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CONCLUSIONES

En esta ultima seccion se va a analizar si se han cumplido los objetivos que
inicialmente se habian planteado para el proyecto SELFA (http:/apps.oreto.inf-

cr.uclm.es/selfa).

7.1. Problematica

El objetivo de la asignatura de TALF es el de dar una vision global de la uti-
lidad de los automatas y lenguajes formales, asi como de presentar los limites de
la computacion. 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:

» Teoria de Autématas:

e Transformacion de autéomatas.
e Operaciones con automatas.
e Reconocimiento de una cadena por un autémata.

= Teoria de Lenguajes Formales:
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e Limpieza de gramatica.
e Formas Normales.

e 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 bateria 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 disefio e implementacion de una herramienta

de apoyo para solucionar el problema planteado en la asignatura de TALF.

7.2. Diseno 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 disefio y después de
observar las herramientas existentes fue el tipo de usuario que utilizaria la he-
rramienta, SELFA se ha disefiado 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 sera la de resolver ejercicios,
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mientras que para el personal docente aparte de esto, tendra las opciones de con-
sultar estadisticas 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 automatas y lenguajes formales, esta herramienta deberia tener otras

caracteristicas deseables:

= Disponibilidad: Debe ser una herramienta facil de acceder a ella, con una

instalacion sencilla y sin complicaciones.

= Accesibilidad: Ha de tener una interfaz que facilite su uso y sea amigable.
La interfaz para la resolucion de ejercicios ha de cuidarse al maximo de
forma que sea sencilla y clara para el usuario ya que esta sera la principal

caracteristica por la que se utilizara la herramienta.
= Correcta: Debe dar una informacion precisa y correcta.

= Integrada: Las soluciones dadas por la herramienta deben apoyarse en in-
formacion extra si es necesario para que se comprendan de una forma clara,

asi, se podran usar tablas, graficos, etc.

= Plataforma libre: Tiene que poder ejecutarse en cualquier plataforma.

Estas caracteristicas son desde un punto de vista general, pero desde el punto
de vista del personal docente la herramienta deberia tener caracteristicas tales
como el registro de la actividad de los alumnos para asi realizar un seguimiento
en su preparacion. Aparte de esta caracteristica, desde el punto de vista docente

debe tener estas otras:
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= Agradable: Deberia tener un acceso rapido, sencillo y comodo, con esto se

facilitaria su uso en cualquier ordenador.

= Funcional: Tiene que tener una interfaz que permita acceder rapidamente

a los elementos mas importantes de la aplicacion.

= Grafica: Debe mostrar donde sea posible las soluciones por medio de grafi-

COs.

= Software Libre: Desarrollando la herramienta bajo licencia GPL esta abier-

ta a futuras mejoras por cualquier persona interesada en ello.

7.2.1. Resolucion de ejercicios en la herramienta

La principal caracteristica de la herramienta (sobre todo para los alumnos)
es la de resolver ejercicios, por ello la parte de resolucién debe estar cuidada al
maximo. 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 mas
ventajas ofrecia, ya que es la forma mas rapida de introducir ejercicios, ademas,
una vez aprendido el lenguaje (el cual es muy sencillo) se hace muy cémodo el es-
pecificar cualquier tipo de automata, gramatica u operacion, ademas para crear
gjercicios tan s6lo 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 facil de aprender, esto supone
una ventaja a la hora de usar la herramienta. El lenguaje disenado ademas tiene

estas caracteristicas:

= Es muy parecido al lenguaje de especificacion de JCup, el cual se usa en las
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practicas de la asignatura.
= Permite escribir varios ejercicios sobre automatas y/o gramaticas a la vez.

= Se pueden realizar varias operaciones sobre las gramaticas o autématas

especificados e incluso relacionarlos.

= Permite guardar el resultado de los ejercicios en un nuevo autémata o

gramatica

El procesador de lenguaje tratara los ejercicios especificados en este lenguaje,
las principales caracteristicas del procesador son su rapidez y que ha sido pro-
gramado con la capacidad de recuperarse frente a los errores, aparte de estas

caracteristicas el procesador de lenguaje también tenia las siguientes:

= Portable: Es una caracteristica que tiene al estar disefiado en Java.

= Facil Acoplamiento: Una caracteristica que ayudé en el desarrollo de la

herramienta ya que se pudo acoplar de forma facil a ella.

= Extensible: Se pueden afnadir nuevas funcionalidades en el futuro si se

desea, de una forma facil y rapida.

= Integro: El procesador informa con precision 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 ademas de ser facil de usar es
que debe ser facil instalable y actualizable. Ademas 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 aplicacién 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 aplicacién no necesita instalaciéon a nivel local, tan solo necesitan un
navegador web y una conexion a internet para poder conectarse a la herra-
mienta. De este modo se soluciona el problema de la actualizacion ya que
al estar en un servidor, actualizando el servidor quedaria 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 apoyandonos 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 anénima, aunque en este caso no todas las

opciones estan disponibles.

= Al ser una aplicacion centralizada la carga de trabajo cae toda sobre el

servidor, lo que hace la aplicacion del cliente una aplicacion muy ligera.

La parte que resuelve los ejercicios, asi como el procesador de lenguaje ha
sido programada en Java, utilizando la tecnologia XML ya que son tecnologias
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 relacion
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 ademas de resolver los ejercicios que introduzca el

usuario también permite:

Registrar las estadisticas de uso y generar tablas o graficos con dicha in-

formacion.

= Recopilar comentarios y sugerencias por parte de los alumnos tanto de la

asignatura como de la herramienta.

= Publicacion de noticias relacionadas con la herramienta, con la posibilidad

de mandar por e-mail las noticias a los usuarios registrados.
= Gestion y administracion de usuarios (alta, baja, modificacion de datos).

= Envio de e-mails a los usuarios registrados con cualquier informacion que

se desee.

= Proporcionar ejemplos tutiles que puedan ser tomados como plantillas para

crear nuevos ejemplos.

7.4. Resultados Observados

La herramienta se puso en marcha (con la mayoria de las funcionalidades)
el 4 de Marzo del 2006 en http://apps.oreto.inf-cr.uclm.es/selfa se han reco-
gido estadisticas hasta el 8 de Septiembre del 2006. En este periodo, la herra-
mienta se ha estado usando tanto por alumnos como por profesores. La opinién

de los alumnos sobre la facilidad de uso y la valoracion total en cuanto a utilidad
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Facilidad de la herramienta

5

20

Uno Cos Tres Cuatra Cinco

Figura 7.1: Puntuaciones sobre la facilidad de uso de la herramienta

Valoracién Total

bt

20

Lnix D= Tres Cuatro Cinca

Figura 7.2: Puntuaciones sobre la valoracion total de la herramienta

de la misma, queda reflejada en las siguientes tablas (se puede ver graficamente

en las Figuras 7.1y 7.2) :
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Facilidad de la Herramienta
Puntuacion Votos
1 0
2 3
3 2
4 9
5 22
Media 4,389

Valoracion Total

Puntuacion | 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

Valoracion Total de la Herramienta: 4,417

Como puede verse la valoracién ha sido bastante buena, siendo ligeramente
superior la valoracion 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 representacion grafica del autéomata
ya que inicialmente esta opcion no estaba desarrollada. Al desarrollar esta op-

cion, la herramienta tuvo una mejor acogida lo que se reflejé en las puntuaciones
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que mejoraron notablemente, ya que esto aparte de anadir una opcién muy in-

teresante a la herramienta demostraba a los alumnos que sus comentarios eran

tenidos en cuenta para la mejora de la herramienta.

A continuacion 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 examen de Junio y hasta la de Septiembre).

Total Compilaciones | 1452

Numero de Ejercicios | 1710

Ejercicios de Autéomatas

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 Minimo: 95 (7,89 %) 97 (28,19 %)
Complemento: 28 (2,33 %) 22 (6,39 %)
Comprobar la igualdad de dos autématas: 59 (4,9 %) 23 (6,68 %)
Interseccion: 90 (7,48 %) 38 (11,04 %)
Inverso: 64 (5,32 %) 19 (5,52 %)
Reconocimiento de una cadena: 210 (17,44 %) 47(13,6 %)
Unién: 27 (2,24 %) 17 (4,94 %)
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Figura 7.3: Total de ejercicios realizados
Ejercicios de Gramaticas
Junio Septiembre*
Eliminacion de prods que no derivan en terminales: | 97 (8,06 %) | 49 (26,34 %)
Eliminacién de simbolos inaccesibles: 30 (2,49 %) 16 (8,60 %)
Obtencion de producciones que derivan en )\: 44 (3,65 %) | 33 (17,74 %)
Eliminacion de producciones que derivan en \: 43 (3,57 %) | 29 (15,59 %)
Eliminacion 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 mas realizados han sido pasar a

automata finito determinista y el reconocimiento de una cadena por un autéma-

ta, normalmente este ultimo, el de reconocimiento de una cadena por un autéma-
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ta iba asociado al paso de autémata finito determinista en los ejercicios que los
alumnos realizaban. Aunque el mayor nimero de ejercicios sea el de pasar a
AFD, en general los alumnos que mas han usado la herramienta han realizado

la mayoria de los ejercicios disponibles.

Una forma de comprobar si la herramienta ha sido verdaderamente util 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 mas altas con los

alumnos que mas han usado la herramienta.

Con estos datos se puede sacar la conclusion 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 tecnolégico han sido las siguientes:

= Usar una arquitectura extensible en la que era facil aplicar cambios ha
facilitado que se pudieran realizar cambios en la herramienta. Estos cam-
bios venian dados por posibles errores o por sugerencias tanto de profesores

como de alumnos. Por ejemplo, anadir la opcion de mostrar un autémata
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graficamente no supuso un gran problema debido a que existia una arqui-

tectura extensible.

= El uso de tecnologias 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 solucion 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 tutil tanto para alumnos como
para profesores que puede usarse cuando se desee con el unico requisito de dis-
poner de acceso a Internet.

Por dltimo 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
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MANUAL DE USUARIO

A.1. Introduccion

En este anexo se incluye el Manual del Usuario de la herramienta di-
sefiada. 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 mostrara lo que se encuentra al iniciar la herramienta,

y los pasos que hay que seguir para usarla.

Dentro del apartado Funciones Comunes se mostraran aquellas que tienen a
disposicion los dos tipos de usuarios de la herramienta: el alumno y el profesor,

pero centrandose en el alumno.
Por dltimo dentro del apartado Funciones del Profesor se vera como acceder a

las funciones particulares disponibles sélo desde dicho perfil, tales como gestion

de estadisticas, publicacién de noticias, administracion, etc.
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A.2. Inicio

El inicio de la herramienta es una pagina Web en la que se pueden distin-

guir 3 partes:

= Entrada: En esta parte se indica el propésito de la herramienta.

= Novedades: Esta es la seccion donde se publican las noticias que el profe-

sor introduce en la herramienta.

= Menu: El menud nos proporciona un sistema de navegacion mediante el
cual movernos por la herramienta, las principales partes de las que consta

son estas:

e Compilar: Es el enlace que nos permite acceder a la parte donde se

resuelven los ejercicios.

e 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.

e Ayuda: Nos permite acceder al manual de usuario y ayuda de la he-

rramienta.

e Ejemplos: Enlace a una seccién 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 paginas relacionadas con la tematica de la herramienta

que pueden resultar utiles al usuario.
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Para practicamente la totalidad de operaciones existe un menu 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-
pilacién anénima. 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 podra hacer unas u otras operaciones.

En los siguientes apartados se vera que es lo que se puede realizar.

A continuacion se va a dividir en dos partes el manual de usuario, primero
se veran 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 veran las

funciones de administracion que sélo estan disponibles para el profesor.

A.3. Funciones Comunes:

En esta parte se mostraran aquellas funciones que ambos usuarios tienen

disponibles.

Las operaciones comunes que se veran en esta parte son:

= Login.

= Compilar.
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Login

Lsuario:

Password:

| |

Fegistrarse

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 menu 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
estara registrado, por lo que las operaciones que realice seran registradas como
anénimas. El uso anénimo 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-

lucion de los mismos. En ella se pueden introducir los ejercicios de dos formas:

180



A. Manual de usuario

:Estas en: Inicio / Compilar

Ruta: r Examinar... J

Figura A.2: Pantalla de introduccion 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 introducirian los ejercicios se encuentra en la Figura
A.2. Una vez realizada una de estas dos opciones habria que pulsar el boton de

” Aceptar”.

Al pulsar ”Aceptar” se calcula automaticamente la solucién a los ejercicios
introducidos, y lo primero que nos encontamos es con los informes de compilacion
en los que si existe algun error se muestra, y con el menua de navegacion, 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 continuacion se vera un ejemplo de gramatica y un ejemplo de automata
para mostrar el funcionamiento del programa. Primero se vera el ejemplo de la

gramatica:
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* Mo hay errores

print{simplif)
aramsimplificad = nodevterm(simplif)
print{gramsimplificad)

Figura A.3: Parte de informes de compilacién y navegacion

Sea la gramatica G=({S,A,B,C,D},{a,b,d},S,P)

Con P siendo:

S—Aa|B|D

= B—b

A—aA|bA|B

C—abd

Sobre esta gramatica se va a aplicar el algoritmo de eliminacién de simbo-
los que no derivan en cadenas de terminales. En este caso se ve claramente que
se ha de eliminar la produccién S—D.

El texto de entrada en la herramienta para realizar el algoritmo seria el siguien-

te:

grammar simplif{

terminal a, b, d;
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nonterminal S,B,A,C,D;

si S;

productions{
S:=A al 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 introduciria la gramatica y se realizarian 3 operaciones:
primero imprimir la gramatica, después aplicar el algoritmo de eliminacién de
simbolos que no deriven en cadena de terminales y guardar ese resultado en una

nueva gramatica, y por dltimo imprimir esa nueva gramatica resultado.

El resultado de imprimir la gramatica se puede ver en la Figura A.4, al imprimir

una gramatica siempre se muestran sus 6 partes:

= El nombre de la gramatica.
= Sus terminales.

= Sus no terminales.
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print{simplifj

Imprimir la gramatica: simplif

Gramatica: simplif

Termninales: |a, b, d,

5.B A C,
D,

Simbolo Inicial: |5

No Terminales:

Producciones:

Sz hoa

3 ---=DB
52D
B--=h

B ---xa A
A---2h A
A---=B
C---zatbd

Observaciones

Figura A.4: Resultado de imprimir una gramatica en la herramienta

= El simbolo inicial.
= Sus producciones.

= Observaciones de la gramatica.

Como se ve en la Figura A.4, el campo ’'Observaciones’ esta vacio debido a que no
se ha realizado ninguna operacion sobre la gramatica, este campo puede indicar

datos sobre la gramatica como que esta limpia, que esta en FNC, en FNG, etc.

En la parte del algoritmo de eliminacién de producciones que no deriven en
cadena de terminales, se muestra cuales son las producciones que se eliminan,

mostrando al final la gramatica resultado, las producciones que se eliminan se
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pueden ver en la Figura A.5 y como queda la gramatica en la Figura A.6.

gramsimplificad = nodevterm{simplif)

Eliminar no terminales y producciones que no deriven en cadenas de terminales de la gramatica: simplif

Resultado:

Se han eliminado las siguientes producciones:
S-=[D]

Figura A.5: Resultado del algoritmo 'NoDevTerm’

Al realizar el algoritinol la gramatica queda:

Gramatica:
gramsimplificad

Terminales: |b, a, d,

No Terminales: i ¢S,
Simbolo Inicial: | S
Producciones:
e B--xb
e C---2abd
e 5---=B
e A =B
o Bz A4 a
o A -ma A
o f-=h A
Observaciones

Gramatica sin producciones
Fue no derivan en cadena de
erminales

Figura A.6: Gramatica después de aplicar el algoritmo 'NoDevTerm’

El siguiente ejemplo para ver el funcionamiento de la herramienta consis-

tira en operar con el siguiente automata:
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a b

>q0 | q0,q1,92 | g2

ql | q0,91,92 | g2
*q2 q0 q2

Sobre este automata se va a realizar el paso de AFND a AFD. El texto

introducido sera el siguiente:

automaton prueba{
states g0,qgql, g2;
alphabet a, b;
initial gO0;

final g2;

transition{
a0,a=(q0,9l,g2);
q0,b=q2;
al,a=(q0,9ql,g2);
qal,b=q2;
qgz2,a=q0;
qa2,b=qz;

print (prueba) ;
pruebaAFD=passAFD (prueba) ;

print (pruebaAFD) ;
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print{prueba)

Imprimir el Automata: prueba

Automata: prueba

v

a

b

=0

q0, ql, g2

g2

ql

q0, qi, 92

e

* q2

q0

g2

Ver automata graficamente

Figura A.7: Muestra de la operacion ’print’ sobre un autéomata

Figura A.8: Autéomata grafico generado por la herramienta

Para el automata dado se van a realizar 3 operaciones: se imprimira el
automata, se realizara la opcion de pasarlo a AFD y guardarlo en otro autéma-
ta, y por ultimo se imprimira el autémata resultado.

Una impresion del autémata original se puede ver en la Figura A.7, los automa-
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 autémata de manera

grafica como se puede ver en la Figura A.8.

La operacion de pasar a AFD se puede ver en la Figura A.9, y en la Figura
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pruehalAFD = passAFD{prueba)

Pasar a Determinista el Automata: prueba

El automata "prueha” es AFMND
Al pasarlo a AFD queda:

Automata: prueba

v a b
=gl g, gl, g2(g2
*q0.ql.q2|ql, ql, q2)qd
q2  |q0 g3

Figura A.9: Paso de AFND a AFD por la herramienta

A.10 se ve el cambio de nombres y como queda el autémata final.

A.3.3. Usuarios

En esta seccion se encuentran todas las opciones de registro, activacion, y

modificaciéon 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 activacion a su e-mail, en esta parte

es donde se introduce tal clave para hacer efectivo el registro.

= Modificar Cuenta de Usuario: Si se esta registrado en la herramienta se

podra acceder a esta parte en la que podremos modificar algunos datos del

188



A. Manual de usuario

Cambio de Nowmbres para el automata:

prueba
Nombre | Nombre
Antiguo: ) Nuevo:
[40] 0
[0, ql, 92] ql
[42] LE

Al sustituir los nombhbres, el AFD queda:

Automata: prueba

v a b
=q0 |gl |92
*ql (gl (g2
g2 (ol (g2

Figura A.10: Cambio de nombres en un autémata al pasar de AFND a AFD

vEstas en: Inicio / Usuarios / Registrar

Nickname {no introduzca espacios en blanco):

Passwori:

Confirme Password:

DNI:

HNombre:

Apellidos:

a

| Ingenietia Tecnica de Gestion V|
e-mail: {Se le enviara un e-mail con el codigo de confirmacion;

Figura A.11: Registro de Usuario en la herramienta SELFA
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« Dperaciones

« Motacion comun
« Motacion para automatas
» MNotacion para gramaticas

Case sensitive: El compiladar distingue entre minusculas y mayusculas.
Sentencias: Cualquier sentencia debe acahar con el simbola ', a excepcion de los simbalos que cierrany abren grupos: {'y '}
Palabra vacia: Se escribe con el simbolo
Simbolo inicial: Es el no terminal de la primera produccion escrita en la gramatica
ldentificadores: La estructura de un identificador 85 una secuencia gue empieza por una letra seguida de numeros, letras o el simbolo '
Ejempla de identificadores validos:
gramatical, gramatica_prueba, automataz, ad1, etc
» Comentarios: Los comentarios permitidos son los caomentarios de hlogue, un comentario de este tipo empieza por los caracteres "™y
termina con los caracteres "M Ejemplo de Comentarios:

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 mostraran todos los datos

del propio usuario (a excepcién 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 mandaria un e-mail al

usuario con sus datos.

A.3.4. Ayuda

Una de las partes del menu es la de ayuda, en esta se encuentra todo lo
que el usuario necesita saber de la herramienta, es decir las caracteristicas ge-
nerales del lenguaje, los ejercicios disponibles, como se declara una gramatica o
un autémata, etc. En la Figura A.12 se puede ver una muestra de la ayuda de la

herramienta.
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:Estas en:Inicie | Ejemplos

Ejemplo Fecha Descripcion
Complement | 2006-04-02 | Realizar el complemento de un automata
Union 2006-04-02 | Realizar la union de dos automatas
Sim_null | 2006-04-02 | Obtencion de Mo Terminales que derivan en la palabra vacia

Recognize |2006-04-02|Reconocer una cadena con un automata
Pasar AFND | 2006-04-02 | Pasar un Autamata Finito Mo Determinista con lambda transiciones a AFND

Pasar AFDM | 2006-04-02 | Pasar un Automata Finito Mo Determinista con lambda transiciones a AFD Minimo

Pasar AFD | 2006-04-02 | Pasar un Automata Finito Mo Determinista conlambda transiciones a AFD

Figura A.13: Muestra de los ejemplos de la herramienta
A.3.5. Ejemplos

Por 1ltimo, dentro del ment tenemos la opcién de dirigirnos a una seccion
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 ademas de poder realizar las funciones antes mostradas tam-
bién puede acceder a estadisticas y a funciones de administracion de la herra-
mienta, asi como anadir, quitar o editar noticias y ejercicios. Las principales

funciones que el profesor puede realizar son:

= Acceso a estadisticas de uso.
= Gestion de noticias.

= Gestion de ejemplos.
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Gestion de usuarios.

Mandar e-mail.

FeedBack.

Configuracion de la herramienta.

Reset o inicializacion de bases de datos.

A4.1. Estadisticas

En esta parte el profesor podra comprobar el uso que los alumnos hacen de
la herramienta, es decir las compilaciones que realiza. Una compilacién corres-
ponde a la introduccién de uno o mas 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 compilaciéon. Hay distintas formas de consultar
las estadisticas, tanto en forma de tabla como de forma grafica (las estadisticas

graficas 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: Aqui se muestran todas las compilaciones

de un usuario concreto.

= Por fecha: En esta opcién se mostraran el total de los ejercicios que se han

realizado agrupados por dias o por meses.

= Por grupo: Aqui se mostraran el total de los ejercicios y feedbacks agru-

pados por alumno de un grupo determinado.
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Operaciones realizadas entre: 2006-1-1 v 2006-7-5 por los alumnos de Ingenietia Tecnica de Gestion

Fecha Usuario |Ejerc (HDTerm |Inac | SHull | Hull | Unit | FHC |FHG | CYK (HD (AFD (AFDM | Compl (Equal (Inters |Invers |Recog [Union
¥ lacase (2 [0 oo o fo |o fo {0 |ofo |1 |1 o o o jo o
123:3168-10251-12 juanja (1 ] o (o o (o (o (o (o |0 (0 |0 0 1 1] ] 0 i]
123?565;:01%-12 jzarco (1 ] o (o o (o (o (o (o O (1 |0 0 1] 1] ] 0 i]
oo o2 lacase (2 [0 o fo fofo fo fo fo jojo 1 fo fo Jo fo |0 |1

Figura A.14: Muestra de algunas estadisticas de la opciéon ’Compilaciones por

grupo’

Elija la asignatura; | Ingenieria Tecnica de Gestion &) Mostrartodoslosgrupos O mostrar Anonimos - M ap | Aceptar
=] B

5%
S0x
25%
ll L u/ » of u/ » L/ = II I' - w Il u/ II

Compil Ejerc NOTerm Inac  SMull Mull  Unit  FMWC FNG CYK in] AFD AFOM  Compl Egual  Inters Inw Recog Union
7i9 o5z gl 26 31 32 72 40 37 2 4 14 ad 23 46 0 44 181 21

o

Figura A.15: Muestra de las estadisticas en forma de barra

= Grafica de Barras o Circular por grupo: En esta opcién se mostrara el
total de compilaciones de un grupo concreto. Una muestra de esta grafica

se puede ver en la Figura A.15.
= Grafica de Barras o Circular por usuario: Esta opcion muestra grafi-

camente las compilaciones de un usuario concreto.

Cuando se esta dentro de las estadisticas un nuevo menu aparece (se puede ver
en la Figura A.16), mediante este mend podemos acceder a todos los tipos de

estadisticas existentes.
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Estadisticas

:Log Por Grupo
:Log Por Alumno
:Por Fecha

s Por Grupo

:Por Alumno

: Grafica Barras

: Grafica Circular
:FeedBack

Figura A.16: Menu de Estadisticas

A.4.2. Noticias

El profesor podra introducir noticias que se mostraran al inicio de la herra-
mienta, en esta opcién se encuentran las noticias disponibles, las cuales pueden
ser borradas o actualizadas, y tiene un pequeno editor de texto en el que puede
introducir nuevas noticias (o editar noticias antiguas), toda noticia debe tener
una descripcion. En la Figura A.17 se muestra la pantalla donde se introducen
las noticias.

Las noticias tienen la opcion 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 mas

grupos, los usuarios de ese grupo recibiran en su e-mail la noticia.

A.4.3. Mandar e-mail

El profesor tendra la opciéon de mandar un e-mail a los alumnos (sin nece-
sidad de publicar una noticia), dentro de esta opcion elegira el grupo de alumnos

a los que mandar un e-mail, e introducira el asunto del e-mail y su contenido.
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:Estas en: Inicio / Administracion / Noticias

Fecha

Hora

Descripcion

[ |2006-03-04|12:00:00

Puesta en marcha de SELFA

Descripcion:

r Borrar Seleccionadas J

(5i no especificas ningun grupo no se mandara por e-mail)

O Ingenieria Superior Informatica
O Ingenieria Tecnica de Gestion

Si desea mandar por e-mail la noticia, especifique el grupo de usuarios:

Figura A.17: Noticias
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Ingenieria Tecnica de Gestion 7| [ mostrar anonirmos
Fecha Login Hombre Apellidos Grupo Faﬂ::a(l Valoracion FeedBack
ey Ingenieria
EDD(.E D.s D4 natibau lgnacio Bautiste | Tecnica de L} L} Estadisticas
16:48:25 : e
Gestion
. Ingenietia
2006-05-03 . Peinado ) .
185604 angeles Angeles Sﬁinchez Tecmc_a de 4 4 Estadisticas
Gestion
T Ingenieria
2005 D.s b3 S3RGIO SERGIO MNAVARRO Tecnica de 4 i hien, portener en cuenta el modo grafico  |Estadisticas
15:48:03 GIL A =
Gestion
Ingenieria
2006-05-03 ) Jesus ; ) -
17:06:48 jermaruva Manuel Ruiz Valle T%c;;ﬁie;r?e L} L} Estadisticas

Figura A.18: FeedBack

A4.4. FeedBack

En esta parte el profesor puede ver las puntuaciones y opiniones que los
alumnos hacen sobre la herramienta, para ello primero elegiria el grupo de
alumnos sobre los que quiere ver estos datos y después se mostraria 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. Configuracion

En la parte de configuracion, el profesor podra cambiar datos de la herra-
mienta como por ejemplo la direccion 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:

= Direccion del remitente de los e-mail que se mandan desde la herramienta.
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Figura A.19: Pantalla de configuracion

Direccion e-mail:
|Se|fa@inf—cr.uc|m.es |
Password de la ad

inistracion:

Confirmacion Password de la administracion:

Pagina JSP:
|http:,-",-"anakin.inf—cr.uclm.es:4806,-"selfa,-"selfa.js

Directorio de archivos temporales:
|,'\/Elr,l‘u\r\-\r\vu,"a;:nps,"seh‘a,."tempDraIes,f |
Directorio de comentarios:
|,-'\/ar,.*vwvw,fapps,l’selfa,-"comentarios |
Directorio de archivos temporales:
|Narhmvwfappsfselfa,f‘tempDraIes,’ |
Directorie de comentarios:
|,"var,l‘vwvw,"apps,"selfajcomentarius |
Directorio de imagenes temporales:
|,-‘\/ar,-'\vv\w-f,fapps,fse|fa,-"imagenes |
Directorio local de imagenes temporales:

|i magenes |

Directorio de las noticias:
|,.‘\/ar,.'\wrwfappsfselfajnuti cias/ |
Directorio de los ejemplos:

|,‘\/Elr,'\tuwv-f,"El;:n;:nS,"seh‘a,.fejemplos,.f |

s Password de acceso como administrador.

= Aspectos relativos a la configuracion técnica de la herramienta, como la

localizacion de los directorios temporales, la pagina JSP, etc.

En la Figura A.19 se puede ver una muestra de la pantalla de configuracion de

la herramienta.

A.4.6.

Por ultimo, el profesor tiene la opcion de borrar todos los datos referentes

al uso por parte de los alumnos en la herramienta, puede inicializar todo, o s6lo

Inicializar
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Mota: El reseteo de los usuarios incluye borrartambien las operaciones y las puntuaciones realizadas por los usuarios afectados

[0 resetear Operaciones: | Ingenieria Superior Informatica 7| O incluir Anonimos
[ resetear Puntuaciones: | Ingenieria Superior Informatica. 7| O incluir Anonimos
[ resetear Usuarios: | Ingenieria Superior Informatica 7|

] RESETEAR TODO

Figura A.20: Pantalla de inicializacion 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 opcion de 'Reset’ puede resultar util al acabar un curso,

para asi comenzar el nuevo curso con la base de datos limpia. En la figura A.20

se puede ver la pantalla de inicializaciéon de datos.
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ANALIZADOR LEXICO

En este anexo se incluye el archivo usado para crear el analizador 1éxico

del procesador de lenguaje empleando la herramienta JFlex.

/*=—OPCIONES ——=x/
/+ Nombre de la clase generada para el analizador lexicox/

$class analizador_lexico

/* Indicar funcionamiento autonomox/

%¥standalone

/+ Posibilitar acceso a la columna y fila actual deanalisisx/
%$line

%column

/* Habilitar la compatibilidad con el interfaz CUP

para el generador sintacticox/

$cup

$state comentario

/+—-— DECLARACIONES ——x/

{

o\

/* Crear un nuevo objeto Jjava_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 Jjava_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);

o\
—

/*——MACRO DECLARACIONES ——x%/

Finlinea = \r|\n|\r\n

blanco = ({Finlinea} | [ \t\f]

identificador = [a-zA-Z][a—-zA-Z0-9]1* | [$]

identnum = [0-9]*

[k mmmmm 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) ;}

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 Automatasxxxxkkkkkkkkkkx/

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); }

[*xxxxxkx*k*kxxOperaciones Gramaticas** * * * xxxxxxxkk*/

nodevterm {return symbol (sym.ALG1l);}

inaccesibles {return symbol (sym.ALG2);}

inutils {return symbol (sym.ALGlY2);}
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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+l) + " columna: " + (yycolumn+1l));}

<comentario>{
"x/" {yybegin (YYINITIAL);}
{}
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ANALIZADOR SINTACTICO

En este anexo se muestra el archivo usado para crear el analizador sintacti-

co y semantico del procesador de lenguaje empleando la herramienta JCup.

package compiler;

import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

action

Seccion de declaraciones package e imports—-———————- */

java_cup.runtime. x;

java.io. *;

Java.util.x;

SELFA

SELFA

SELFA.
SELFA.
SELFA.
SELFA.

SELFA.

.interfaz.InterfazAutomata;
.interfaz.InterfazGramatica;
interfaz.Salida;
dominio.Almacen;
dominio.AlmacenG;
dominio.Estado;

dominio.TipoError;

—-—— Seccion componentes de codigo de usuario ———————————— */

code {:

Salida s

= new Salidal();
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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_lineal();
}

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+l));

/+ 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
terminal

terminal

terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal

terminal

RECOGNIZE;
COMPLEMENT;

INVERSE;

ALGL;
ALG2;
ALGlYZ2;
ALG3;
ALG4;
ALGS5;
CLEAN;
FNC;
FNG;

CYK;

non terminal

non terminal

non terminal
non terminal
non terminal
non terminal
non terminal
non terminal
non terminal
non terminal
non terminal
non terminal
non terminal
non terminal
non terminal
non terminal

non terminal

inicio;

declaracion;

gramatica;
nombre_gram;
produccion;
produccion?2;
produccion3;
partesderecha;

partederecha;
cuerpo_gram;
DS;

DP;

SINI;
terminales;
terminales?2;
noterminales;

noterminales?2;
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non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

non

terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal

terminal

terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal
terminal

terminal

terminal

terminal

automata;
nombre_auto;
cuerpo_auto;
est;

est?2;

alfab;
alfab2;

ini;

fin;

fin2;

trans;
transic;

transicion;

opcion;
operaciones;
operacionesAuto;
operacionesGram;
imprimir;
pasarND;
pasarAFD;
pasarAFDM;
interseccion;
iguales;
union;
reconocer;
cadena;
complemento;

inverso;

algl;
alg2;
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non terminal algly2;

non terminal alg3;

non terminal alg4;

non terminal algb;

non terminal clean;

non terminal fnc;

non terminal fng;

non terminal cyk;

non terminal listaterminales;
non terminal lista_transic;

non terminal lista_transic?2;

non terminal terminerroneos;

non terminal alfanum;

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

|7

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;

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_columnal()); :}
| 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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produccion?2 ::= produccion3 SEMICOLON;
produccion3 ::= IDENT:pizqg
{:InterfazGramatica.IniciaProduccion (pizg.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());:};

[ xxkkkkkkkkkkkkkxxxxxxxOperaciones de la GramatiCak#kk k& %% %%k kkkkkk****/

operaciones ::= operacionesGram | operacionesAuto | imprimir ;

operacionesGram ::= algl | alg2 | algly2 | alg3 | alg4
| algb | clean | fnc | fng | cyk ;

algl ::= IDENT:gram IGUAL ALGl INICIO_P IDENT:nombre FIN_P SEMICOLON({:
InterfazGramatica.Algl (nombre.toString(),gram.toString(),

getS(),parser.get_linea(),parser.get_columna());:};

alg2 IDENT:gram IGUAL ALGZ2 INICIO_P IDENT:nombre FIN_P SEMICOLON({ :
InterfazGramatica.Alg2 (nombre.toString(),gram.toString(),getS (),

parser.get_linea(),parser.get_columnal());:};
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algly2 ::= IDENT:gram IGUAL ALGlY2 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_columnal());:};

alg4d 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 ALGS 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_columnal());:};

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()); :}
lalfanum:a {:AlmacenG.Aniade_CadenaTerminales(a.toString()); :}

listaterminales;

e 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()); :}est?2;

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 g = new Estado(estado.toString());
Almacen.Set_Inicial (g,getS());
Y
fin = FINAL alfanum:estado SEMICOLON({ :
Estado g = new Estado(estado.toString());
Almacen.Aniade_Finales (gq,getS()); :}
| FINAL alfanum:estado fin2{:
Estado g = new Estado(estado.toString());
Almacen.Aniade_Finales(qg,getS());:};
fin2 ::= COMA alfanum:estado fin2 {:
Estado g = new Estado(estado.toString());
Almacen.Aniade_Finales (gq,getS()); :}
| COMA alfanum:estado SEMICOLON({ :
Estado g = new Estado(estado.toString());
Almacen.Aniade_Finales(qg,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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transicion

lista_tran

lista_tran

operacione

imprimir

pasarND

| error{:InterfazAutomata.NoSePuedeIntroducirAuto();
getS () .aniade_error_sint (TipoError.getErrorAuto(),

parser.get_linea(),parser.get_columna());getS () .nomaserrores(); :};

::= alfanum:g0 COMA alfanum:letra IGUAL alfanum:gl SEMICOLON({ :
Estado est0 = new Estado(g0.toString());
Estado estl = new Estado(gl.toString());
Almacen.Inserta_Transicion(est0, letra.toString(),estl,getS());:}
| alfanum:g0 COMA alfanum:letra IGUAL INICIO_P lista_transic

FIN_P SEMICOLON{:Estado est0 = new Estado(g0.toString());

Almacen.Inserta_Transicion(est0, letra.toString(),getS()); :};
sic ::= alfanum:q0
{:Almacen.InicialistaTransic(g0.toString(),getS()); :}

lista_transic2;

sic2 ::= COMA alfanum:qg0
{:Almacen.AniadelistaTransic(g0.toString(),getS()); :}

lista_transic2| ;

—-—— Operaciones para los automatas—————————-— */
sAuto ::= ©pasarND | pasarAFD | pasarAFDM | interseccion |
iguales | union | reconocer | complemento | inverso;

::= PRINT INICIO_P IDENT:nombre FIN_P SEMICOLON({:

InterfazAutomata.imprimir (nombre.toString(),getS(),

parser.get_ling(),parser.get_colg());:};

::= 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:auto?2 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;
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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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