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Capitulo 1

Introduccion

La teoria de la computacion abarca las propiedades matematicas fundamentales de las
computadoras. Al estudiar este tema buscamos determinar qué puede y qué no puede ser
computado, que tan rapido, con cuanta memoria, y con qué modelo matemético. Estos
temas tienen una conexion obvia con cuestiones practicas.

Una de las preguntas que motivan a la teoria de la computacion es:

¢ Cudles son las capacidades y limitaciones fundamentales de las computado-
ras?

Esta pregunta se ha formulado desde hace mucho tiempo por las personas que comenz-
aban a explorar el significado de la computacion. En Autématas y Lenguajes Formales
trabajamos con propiedades matematicas de modelos de computo. Estos modelos juegan
un papel muy importante en varias areas aplicadas de las ciencias de la computacion.
Al revisar de forma adecuada el material de este curso se establecen bases sdlidas para
el estudio a fondo de temas fundamentales en teoria de la computacion, entre los que
se encuentran las teorias de computabilidad y complejidad, areas que responden desde
distintos puntos de vista la pregunta enunciada.

En este trabajo, ilustraremos el curso de Teoria de Computacion que se imparte en la
Facultad de Ciencias. de la U.N.A.M. a través de software que dé lugar a una relaciéon méas
cercana de los individuos involucrados en el proceso educativo con el material que se revisa
en el curso. Intentaremos dar una herramienta que muestre cada uno de los modelos que
se revisan a lo largo de este curso, con el fin de apoyar a los estudiantes en el proceso de
construcciéon del conocimiento, para que con mayor efectividad se pueda realizar el paso
paulatino de estructuras y conocimientos simples a otros de mayor complejidad.

Los materiales didéacticos visuales, desde los més simples hasta los méas complejos,
permiten el libre transito de la teoria a la practica y viceversa; facilitan el acceso a la
informacién; permiten superar limitaciones de espacio y tiempo en pro de la calidad y la
cantidad de conocimiento; reducen el verbalismo y estimulan otras formas de expresion y
aprendizaje.

El material que se revisa en el curso de Teoria de la Computacién es particularmente
interesante por el caracter constructivo en sus demostraciones. Estas demostraciones nos
definen algoritmos, en su mayoria tratables, los cuales nos permitiran tender este puente
entre la teoria y su visualizacion.
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Por otro lado, gran parte de los conceptos se pueden manejar a un nivel intuitivo,
aunque a veces la intuicion se vea traicionada. Es aqui donde la ilustracion es importante,
pues nos ayuda a educar mas la “intuicion”.

1.1 TIlustrar el curso ...

A continuacién detallamos los puntos que cubrird este proyecto

1.1.1 MaAquinas con un nimero finito de estados

e Autématas finitos. Los aspectos que se ilustraran son:

— Dada la especificacién de un autéomata deterministico con un nimero finito de
estados (DFA, por sus siglas en inglés), mostraremos su representacién grafica
i.e. su diagrama de transiciones.

— Recibiremos una cadena y mostraremos las configuraciones por las que la
maquina pasa en cada momento de su ejecucion.

e Minimizacion de autématas finitos. Dada la especificacién de un DFA, llevaremos
a cabo el proceso de minimizacién.

e Relacidon entre distintos modelos de automatas finitos.

— Sabemos que

Dado un autémata finito deterministico existe un autémata finito no
deterministico (NFA, por sus siglas en inglés) equivalente y viceversa,
dado un autémata finito no deterministico, existe un automata finito
deterministico equivalente.

La implicacién < es la interesante, asi que la ilustraremos. Dada la especifi-
cacién de un NFA construiremos el DFA equivalente.

e Lenguajes Regulares

e Equivalencia entre gramdticas tipo 3 (regulares) y autématas finitos (AF). Dado un
AF construiremos una gramdtica tipo 3 y viceversa.

1.1.2 Automatas de Stack

e Dada la especificacion de un Autémata de Stack, mostraremos su representacion
gréafica, mostrando los simbolos que estan dentro del stack.

e Recibiremos una cadena y mostraremos las configuraciones por las que la maquina
pasa en cada momento de su ejecucién de manera grafica y en modo texto.
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1.1.3 Lenguajes Libres de Contexto

e Simplificar gramédticas libres de contexto (GLC). Dada una GLC obtendremos su
version simplificada, aplicando los algoritmos para eliminar simbolos inalcanzables,
producciones unitarias y simbolos nulificables.

e Dada una GLC podremos pasar a Forma Normal de Chomsky y de Greibach.

1.1.4 Maquinas de Turing

e Implementacion de una Maquina de Turing.

1.2 Implementacién con Java

Usaremos un lenguaje orientado a objetos porque la naturaleza del problema nos
sugiere que debemos desarrollar entes que se comporten de cierta manera a partir de
sus datos; de hecho, que sepan administrar de forma adecuada sus recursos como son
los estados y las estructuras de memoria. Esto se traduce en clases que sepan operar
sobre sus datos. Asi, datos y métodos, describirdn el comportamiento de los objetos que
definiremos. Se eligio el lenguaje Java porque:

e Es un lenguaje de propdsito general, concurrente, basado en clases y orientado a
objetos. Disenado para este paradigma desde el principio, Java mejora caracteristi-
cas de lenguajes clasicos orientados a objetos como C++ y Smalltalk, y elimina sus
caracteristicas indeseables. Asi, Java es un lenguaje de produccién, no un lenguaje
de investigacion, pues su diseno no incluye caracteristicas nuevas y no probadas.

e Es robusto, gracias a que es un lenguaje fuertemente tipificado; incluye manejo
automatico del almacenamiento de memoria, usando un recolector de basura para
evitar los problemas inherentes a la liberacion explicita de memoria, asi como un
excelente manejo de excepciones.

e Es portatil, pues es totalmente independiente respecto a los distintos tipos de
plataformas utilizadas, tanto arquitecturas como sistemas operativos. Esto se lo-
gra gracias a que el compilador de Java no traduce a lenguaje de maquina, sino
a un lenguaje de pseudo-maquina llamado byte code de Java. El byte code es el
lenguaje de méquina para una maquina virtual de Java (JVM, por sus siglas en
inglés). Asi, para ejecutar byte code de Java basta con tener una JVM instalada en
la computadora.

Para afrontar el problema de la velocidad de ejecucién, puesto que el byte code es
interpretado, existen los compiladores justo a tiempo (JIT, por sus siglas en inglés),
que traducen byte code a cédigo nativo de maquina en tiempo de ejecucion.

e Soporta el uso de conceptos avanzados de computacion tales como hilos de ejecucion
(threads).
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e Ofrece herramientas que promueven buenas formas de programacion, como la gen-
eracion de documentaciéon en HTML acerca de la configuracién de las clases, asi
como una buena organizacion de bibliotecas basadas en paquetes.

e El API de Java que usaremos para construir la interfaz grafica estd implementada
sin usar codigo nativo, especifico de una arquitectura y sistema operativo. Por lo
que el despliegue serda homogéneo en cualquier sistema operativo, sin la necesidad
de modificacién alguna en el cédigo fuente.

1.3 Descripciones con XML

Usaremos el lenguaje de marcas extensible (XML, por sus siglas en inglés), para des-
cribir sin ambigiiuedades cada uno de los elementos que vayamos presentando y desarro-
llando.

Seleccionamos XML porque: estd basado en texto plano, es decir, no es un formato
binario, asi que podemos crear y editar cada una de las descripciones usando cualquier
editor estandar; tiene una notacion consistente, lo cual hace sencillo procesar los datos;
define estructuras jerarquicas; y es extendible, es decir, podemos definir nuevos elementos
en el lenguaje.

Ademas, usaremos DTDs para describir los nombres y las estrucuturas, donde, un
DTD es una descripcién formal en sintaxis declarativa de XML de algtin tipo particular
de documento’. Al usar DTDs podemos decir qué nombres seran usados para los difer-
entes tipos de elementos, donde pueden aparecer y como se relacionan entre si todos los
elementos. Por ejemplo, si queremos describir una Lista que contiene Articulos, el DTD
completo podria verse como sigue:

1 <?7xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"7>
2 <!ELEMENT Lista (Articulo)+>
3 <!ELEMENT Articulo (#PCDATA)>

Un documento XML siempre comienza con un prélogo, que es la parte del documento
que precede a los datos XML. Esta parte puede incluir una declaracion de documento.
La linea 2 define una lista como un tipo elemento que contiene uno o mas articulos; y
en la linea 3 se define a los articulos como un tipo de elemento que sélo contienen texto
plano. Asi, los analizadores sintacticos? leen el DTD antes de leer el documento para
poder identificar dénde debe de venir cada tipo de elemento y céomo se relaciona con los
otros. El ejemplo de arriba nos permitiria crear una lista como la siguiente:

1 <?7xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"7>
2 <!DOCTYPE Lista SYSTEM "lista.dtd">

3 <Lista>

4 <Articulo>Reloj</Articulo>

5 <Articulo>Monitor</Articulo>

!donde un documento sers el elemento que queremos describir, i.e. el més alto en la jerarquia
2parser
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7 <Articulo>Cuaderno</Articulo>
8 </Lista>

El prélogo del cddigo anterior (lineas 1 y 2), muestra una declaracién del tipo de
documento que tiene que revisar, este documento es una Lista que debe de ser valido con
respecto al DTD especificado en el archivo lista.dtd (ver cédigo anterior).

Asi, cada que definamos un elemento vamos a dar la descripcién sintactica de éstos

mostrando una parte del DTD al que pertenece —en los apéndices se mostraran todos los
DTDs usados-—.

Pasamos ahora a describir el trabajo desarrollado.



Capitulo 2

Preparacion de la infraestructura de
software

En este capitulo revisaremos las estructuras que implementamos, las cuales eran necesarias
para los distintos modelos de maquinas y graméticas. Las méaquinas (autématas) y las
gramaticas guardan ambas una relacion estrecha con los lenguajes formales. Un lenguaje
formal es un conjunto de cadenas donde cada cadena esta formada por un nimero finito
de simbolos tomados de un cierto alfabeto. Los autématas se encargan de reconocer si una
cadena dada pertenece o no a un cierto lenguaje, mientras que las gramaticas generan
cadenas de acuerdo a reglas que describen a un lenguaje dado. De esto, maquinas y
gramaticas hacen uso de ciertas estructuras bdsicas: ambos modelos usan alfabetos y
trabajan sobre cadenas, que estan compuestas de simbolos. Todas las estructuras basicas,
como simbolos, cadenas, alfabetos y demas que vayan apareciendo, seran parte del paquete
jaguar.structures. Para empezar, en este paquete se encuentran:

e jaguar.structures.Symbol, los simbolos con los cuales formaremos alfabetos y cadenas.

e jaguar.structures.Alfabeto, alfabeto para modelar los conjuntos de entrada de las
magquinas, para los dispositivos especiales de éstas, y para los conjuntos no termi-
nales (N) y terminales (T') de las gramaticas.

e jaguar.structures.Str, para representar cadenas de entrada sobre las cudles ejecutare-
mos las maquinas para probar su pertenencia y sobre gramaticas para ver si son
generadas por estas, ademas, para representar producciones en las gramaticas, en-
tre otras cosas.

A continuaciéon describiremos mas estructuras generales que definimos para las
maquinas y para las gramaticas.
2.1 Infraestructura de Maquinas

Antes de comenzar con la implementacion de las distintas maquinas, observemos las
caracteristicas y el comportamiento comin de los distintos modelos y definamos una
maquina genérica.
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Todas las maquinas tienen, al menos, un conjunto de estados (Q, un alfabeto de entrada
Y, un conjunto de estados finales F' y una funcién de transiciéon . Por ello podemos
definir lo que corresponde a una maquina abstracta que define la base para todas las
demas maquinas, y la representamos en la clase abstracta Machine, a partir de la cual
vamos a implementar y especializar ciertos comportamientos, dependiendo del modelo
particular.

Ademas, en los paquetes jaguar.machine.structures y jaguar.structures definimos e im-
plementamos las estructuras que forman parte de los componentes usados por todos los
modelos. Asi, agregamos las siguientes clases e interfaces:

e jaguar.structures.State, clase que representa los estados de las maquinas.

e jaguar.structures.StateSet, clase que opera como conjunto de estados. Con esta clase
definiremos los conjuntos () y F', entre otros, de las maquinas.

e jaguar.machine.structures.Delta, clase abstracta que define la estructura basica de
una funciéon de transicién 6 de una maquina.

Cada una de estas estructuras cuenta con un conjunto de operaciones bésicas
propias de su tipo, asi como funciones de comportamiento general como leer y es-
cribir su definicion de un archivo. Ademds, cada una tiene definidas ciertas excep-
ciones (manejo de errores), las cuales residen en los paquetes jaguar.structures.exceptions
y jaguar.machine.structures.exceptions.

Del paquete jaguar.machine.structures resalta la clase abstracta Delta, que representa a
la funcién de transicién. Esta define un comportamiento general que debe ser especializado
segun el tipo de maquina que se quiera implementar.

Ahora, para mostrar graficamente a las maquinas, en particular su representacién co-
mo diagrama de transicion sobre un lienzo, y siguiendo el paradigma de objetos, tenemos
que hacer que ciertas estructuras en jaguar.structures se extiendan para ofrecer estas car-
acteristicas graficas. Estas extensiones se encuentran en jaguar.structures.jstructures. En
este paquete se puede encontrar a jaguar.structures.jstructures.JState, clase que representa
estados en las interfaces gréficas; extiende a jaguar.structures.State agregando informacion
como: posicion en el lienzo, color del estado, forma y dimensiones con las que se muestra
el estado actual y se distingue graficamente a los estados finales e iniciales.

2.1.1 Interfaces graficas para maquinas

Las similitudes, entre los distintos modelos también nos sugieren que la forma grafica
para representarlos no deberia variar mucho. Asi, desarrollamos una infraestructura
grafica genérica, con las caracteristicas mas comunes, que puede ser usada por todos
los modelos. Esta infraestructura es especializada por cada uno de los modelos. Todo
esto lo logramos usando clases abstractas e interfaces de Java.

Para comenzar, tenemos una interfaz JMachine del paquete jaguar.machine, donde
solo definimos constantes y firmas de métodos, los cuales deben ser implementados por
los motores de las maquinas que quieran ser mostradas graficamente, i.e., cada vez que
queramos hacer la extension grafica de una maquina, ésta debe de cumplir con el contrato
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definido por la interfaz. Esto permitird hacer uso de todas las utilerias graficas genéricas
para las JMachines que implementamos.

Las utilerias graficas de uso genérico para cualquier maquina que implemente JMachine
se encuentran en el paquete jaguar.machine.util jutil. Entre otras clases tenemos:

e jaguar.machine.util jutil. JMachineFrame, es una clase abstracta que nos da un marco
que contiene un menu genérico que nos permite: cargar definiciones de maquinas,
cargar cadenas de archivos para probar la maquina antes cargada, ademés de con-
struir cadenas de prueba de forma interactiva. Ademas genera botones de control
para la ejecucién de las maquinas y contiene un lienzo donde se dibujaran los dia-
gramas. Asi, cada que extendemos una maquina y al implementar la interfaz grafica
podemos hacer uso de este marco genérico especializandolo; por ejemplo, para las
maquinas de stack agregamos un componente stack y para las maquinas de Turing
una cinta sobre la cual se puede mover la cabeza lectora/escritora de la maquina.

e jaguar.machine.util jutil.JMachineCanvas, esta clase proporciona el lienzo donde la
JMachine se muestra con su representacion de diagrama. Esta clase también se
encarga de detectar todos los eventos que se llevan a cabo sobre el lienzo, como:
reacomodar estados cuando son arrastrados® con el ratén; cuando uno posiciona el
apuntador de ratén se encarga de mostrar un breviario? con las transiciones para las
cuales estd definida dicho estado. Por ultimo, los elementos que se dibujan son los
estados y las transiciones, con sus etiquetas respectivas. Esta clase esta fuertemente
relacionada con jaguar.machine.util jutil. JDeltaPainter.

e jaguar.machine.util jutil.JDeltaGraphic, es una interfaz que debe ser implementada
por todas las extensiones gréficas de la funcién de transicién 6 de cada modelo de
maquina grafica. Proporciona ciertas caracteristicas para que pueda ser mostrada
la representacion en diagrama de una maquina. Entre sus principales firmas se
encuentra la que regresa el breviario de un estado dado.

e jaguar.machine.util jutil. JDeltaPainter, esta clase es la que, dada una funcién de tran-
sicion ¢ grafica que implemente la interfaz anterior JDeltaGraphic, lleva a cabo el
proceso de pintar los estados y las flechas que representan las transiciones, asi como
las etiquetas de estas flechas.

Una de las herramientas mdés ttiles que no interviene propiamente en la imple-
mentacion de una maquina grafica es la siguiente clase:

e jaguar.machine.util jutil. JStrConstructor, es la interfaz grafica que nos permite con-
struir una cadena que le pasaremos a la maquina para su ejecucion. Construye la
cadena en base a ¥ de la extensién de Machine asociada. El uso de esta interfaz se
describe en su momento.

ldrag & drop
2tooltip
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2.1.2 Carga de definiciones de maquinas

Una de las operaciones que nos ofrece jaguar.machine.util jutil. JMachineFrame es la de
cargar la definicion de una maquina para mostrarla en el lienzo de este marco y poder
trabajar con ella. Para llevar a cabo esta tarea, vamos a la opcién (File] — (Load Machine...}
(figura 2.1) 6 simplemente oprimiendo la tecla , lo cual nos mostrara una interfaz —
como se observa en la figura 2.2— para seleccionar el archivo donde tenemos definida la
extension particular de la clase JMachine.

9 fJTuring Frame
File | Test...

Load Machine... Fz |

Quit

Figura 2.1: Ment para cargar una maquina de archivo

@ Copen Machine Definition ®

Look in: I src v| @ @ @ el
[ OTa- PO == aCEp T 5 T
D dfa-paridad.dfa
D dfa-trans.dfa
D example-fsa.txt

-

D examplez-fsa-estado-final.stack
D example2-fsa-stack-vacio. stack
D example2-fsa-toFile stack

D examplez-fsa stack

-

ey
File name: [dfa-paridad.dfa | | ©pen
Files of type: |AII Files {*.*) v| | Cancel |

Figura 2.2: Seleccionando la maquina de un archivo

Una vez seleccionada y cargada la maquina particular, se mostrara la representacion
del diagrama de transiciones de dicha maquina en el lienzo asociado. El campo de con-
figuracién actual mostrara el estado inicial (¢g) y la cadena a probar e. La distribucién
que asumirdn los estados en el lienzo se lleva a cabo de la siguiente forma:

e Definimos un circulo de radio = min(lienzo.alto, lienzo.ancho).

e Ahora distribuiremos uniformemente los centros de cada JState alrededor del circulo.
Esto es sencillo, pues sélo dividimos 360 entre la cardinalidad de () y encontramos la
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posicién de cada estado por medio de coordenadas polares (x,y) = (r cos,rsinf).
Después hacemos una translacién al centro del lienzo.

2.1.3 Carga de cadenas de pruebas

Este proceso es completamente analogo al proceso de cargar la definicién de una
maquina de un archivo que se describe en la seccién 2.1.2.

2.1.4 Construcciéon de una cadena de prueba graficamente

La construccion de una cadena con la clase jaguar.machine.util jutil. JStrConstructor se
hace de la siguiente manera: una vez que se estd en la interfaz gréfica, se selecciona este
tipo de constructor con la secuencia de Test...) — [Build test String) o s6lo oprimiendo la

tecla . Para ello tenemos una interfaz con un componente llamado Sigma, el cual nos
muestra el alfabeto de entrada; un componente llamado String built, el cual nos muestra
la cadena que estamos creando; y tres botones: [Add Symbol], [Backspace] y , como se
observa en la figura 2.3.

) (Euildingatest string x
| Add symbuol | | Backspace | | ok |
—Sigma

1
o

—String built
111101
1] [ »

Figura 2.3: Construyendo cadenas graficamente

El proceso para construir una cadena es el siguiente: tenemos que seleccionar un

simbolo de Sigma; para agregarlo a la cadena presionamos el boton | Add Symbol |0 hacemos

doble click sobre dicho simbolo. Con el botéon eliminamos el 1ltimo simbolo
de la cadena. Todos estos cambios se reflejaran en el componente String built. Cuando
estemos satisfechos con la cadena construida, basta con presionar el botén . Si el
campo de cadena creada no tiene simbolos y presionamos , el constructor creara la
cadena vacia mostrandonos un mensaje de advertencia.

La cadena construida serd mostrada en el componente String de la extensién del
JMachineFrame que se haya implementado.

2.2 Descripcién de maquinas
Para programar una maquina particular procedemos a describirla en un archivo XML,

basado en las marcas definidas en su respectivo DTD. Esto nos permite concentrarnos
unicamente en el diseno de la Maquina en cuestién.
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Las descripciones sintacticas de los componentes principales se encuentran a contin-
uacion.

Simbolo. Un simbolo puede ser cualquier secuencia de cardcteres dentro de las marcas
<sym> </sym>. Formalmente:

<!ELEMENT sym (#PCDATA)>

Por ejemplo:
<sym> hola mundo </sym>

hay que tener cuidado pues dentro de la marca <sym> importan los espacios en
blanco. Asi, los simbolos: <sym>foo foo</sym> y <sym> foo foo </sym> son dos
simbolos distintos.

Alfabeto. Se define como una coleccién de simbolos y la marca que usaremos es <alph>.
Formalmente:

<!ELEMENT alph (sym)*>

Por ejemplo, el alfabeto { a, b, kkk, bar } estaria representado por:

<alph> <sym>a</sym> <sym>b</sym> <sym>kkk</sym> <sym>bar</sym>
</alph>

Cadena. Se define como una sucesién de simbolos o la cadena vacia (€), los cuales deben
estar dentro de las marcas asociadas <str> </str>. Formalmente:

<!ELEMENT str (epsilon| (sym)+)>

Por ejemplo la cadena “foo” estaria representada por:
<str> <sym>f</sym> <sym>o</sym> <sym>o</sym> </str>

€. La cadena vacia tiene una forma especial, definida formalmente como:
<!ELEMENT epsilon EMPTY>

Asi, puede ser representada como <epsilon> </epsilon> o como <epsilon/>, estd
ultima no necesita otra marca, se cierra sola y como se definio en cadena, debe estéar
dentro de las mércas de cadena.

State. Un estado se identificara como una “etiqueta” la cual puede ser cualquier secuencia
de caracteres dentro de las marcas <state> </state>. Formalmente:

<!ELEMENT state (#PCDATA)>
<VATTLIST state xpos CDATA #IMPLIED>
<!ATTLIST state ypos CDATA #IMPLIED>

Por ejemplo:
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<state>IMPAR</state>
<state xpos=’’10’’ ypos=’’50’’>PAR</state>

son dos estados, uno con la etiqueta “IMPAR” y el segundo con la etiqueta “PAR” y
los atributos xpo y ypos con valores asignados.

Conjunto de estados. Es una coleccion de estados dentro de las marcas <statesSet>
</statesSet>. Formalmente:

<!ELEMENT stateSet (state)*>
por ejemplo:

o {PAR,IMPAR} se representa como:
<statesSet><state>PAR</state> <state>IMPAR</state></stateSet>

e {} se representa como: <statesSet> </stateSet>

Descripcién. Es un elemento que contiene texto dentro de las marcas <description>
</description>. Formalmente:

<!ELEMENT description (#PCDATA)>

Esta descripcion serd para describir el tipo de lenguaje que acepta o genera (segun
sea el caso) una maquina o graméatica dada, y para resaltar hacer comentarios visibles
desde las aplicaciones.

2.3 Implementaciéon de convertidores

Ademas de dar la descripcion grafica de los modelos que iremos revisando, es impor-
tante ver la equivalencia de ciertos modelos entre si. Dada esta equivalencia, podemos
pasar de un modelo a otro. El proceso de conversion es hecho por un motor y para mostrar
los resultados generados decidimos usar interfaces graficas homogéneas. Para lograr esto,
usamos la siguiente interfaz y clase abstracta de Java:

e jaguar.util jutil.JConverter, es una interfaz en Java la cual nos compromete a imple-
mentar un método llamado doConvertion, entre otras cosas. Asi, basta con imple-
mentar esta interfaz en los motores de conversion que deseemos hacer para poder
usar la interfaz grafica genérica de conversion.

e jaguar.util.jutil. JConverterFrame, esta clase abstracta tiene tres componentes bésicos,
como se muestra en la figura 2.4:
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Do Convertion
Save DFA...
Quit

aiting for a NDFA 10 Conswert...

Figura 2.4: Tipo de interfaz que proporciona JConverter

Meni. Este componente nos ofrece un ment con cuatro botones que usaremos en
un convertidor, estos son: [Load object to convertJ, Do Convertion |, |Quit| y en

algunos .

Panel de marcos. En este componentes se desplegaran varios marcos sencillos que
contendran los lienzos asociados de los objetos a convertir y sus equivalentes
resultantes.

Area de detalles. Esta nos mostrara cada uno de los pasos que fue realizando el
motor de conversion.

Los dos ultimos componentes descritos pueden expandirse abarcando la totalidad
del marco. De esta forma podemos centrar nuestra atencion en la representacion
grafica de los objetos en cuestién, o bien, en los pasos que fue realizando el algoritmo
de conversion.

Esta clase define una clase interna que especializa a los marcos que despliegan re-
sultados, dotandolos de un menu para guardar el resultado de la conversién.

Ahora, para implementar un convertidor grafico en particular, lo inico que tenemos
que hacer es extender esta clase con el JConverter adecuado, asi como decir de
qué tipo son el objeto original y el objeto que resulta de la conversion, y crear los
lienzos de estos dos objetos; recordemos que los lienzos saben mostrar graficamente
a sus objetos asociados. Finalmente, tenemos que llamar a la constructora de la
super clase con las cadenas que tienen los nombres de los botones y los breviarios
adecuados para cada uno de los convertidores. Por ejemplo, si vamos a extender
la interfaz grafica del convertidor de JNDFA a JDFA, las cadenas que le pasariamos
al convertidor serian: “Load NDFA to Convert...”, “Loads a new NDFA”, “Do
Convertion”, “Conwvert the loaded NDFA to an equivalent DFA”.



Infraestructura Visual para Teoria de la Computacién 15

2.4 Uso de los convertidores

El uso de estas interfaces es muy sencilla e intuitiva. Usaremos como ejemplo el
convertidor de NFA a DFA. En los demads convertidores son equivalentes los procesos
usados en estos ejemplos.

Primero cargamos la descripcion del objeto deseado, segin el tipo de convertidor; el
objeto se mostrara en un marco contenido en el Panel de marcos. Un ejemplo se muestra
en la figura 2.5.

Figura 2.5: Cargando un NFA al convertidor

Como se puede observar, el marco en el que se muestra, en este caso, el JNDFA, es
un marco que se puede minimizar, maximizar y eliminar. Ademas, el titulo del marco es
NDFA 1, pues cada vez que cargamos un NFA se le asocia un nimero que también tendra
el DFA equivalente. Este niimero se incrementa automaticamente.

Una vez con el NFA cargado podemos llevar a cabo la conversién. Para esto basta
con usar los botones de mend — u oprimir la tecla |F3f. En cuanto
hagamos esto, aparecerd un nuevo marco sencillo con el DFA equivalente en el Panel de
marcos y, en el Area de detalles, se mostraran todos los pasos realizados por el algoritmo.
Esto se muestra en la figura 2.6

3La tecla funciona igual para todos los convertidores graficos.
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(NDFATODEA Converter. e PI-1]

Q=[A, C, B]
giglma = «alph><sym>1</sym>-<sym>0</sym>=/alph>
elta =

A {1=[C], O=[A, B}

Cil=[A Cl}

B {1=[C], 0=[B]}

00 = [A] -

Figura 2.6: Convirtiendo un NDFA a DFA

A partir de este punto podemos hacer varias cosas: guardar el DFA equivalente al NFA
definido; cargar la definicién de otro NDFA el cual se mostrara en otro marco sencillo con
el nimero en el titulo incrementado en uno; o revisar los detalles en la ejecucién del
algoritmo, como se muestran en la figura 2.7.

Para guardar cualquier maquina resultante del proceso de conversion basta con llevar

a cabo la secuencia (File) — (Save Machine...} 0 s6lo teclear en el marco interno que
se quiera guardar.

Estos procesos son analogos en todos los convertidores graficos que presentemos en
adelante.

(NDFATODEA Converter S1-T)
File
amngfcraNDFAtoconwn ................................................................................................
NDFA N =
Q=[A, C, B]
Sigma = <alph><sym=1</sym><sym>0</sym><falph>
delta =
A {1=[C], O=[A, B}
Cil=[A Cl}
B {1=[C], 0=[B]}
00 = 14]

F=[C,
=>> toanalize =» [[A]]
=== Procescing [A]
[a] with 1 = [C] Add [C] a toAnalize
[a] with 0 = [A, B]. add [A, B] a toAnalize
=>> toanalize => [[C], [4, B]]
== Processing [C)]
[C] with 1 = [A, C]. Add [A, C]a toAnalize
[Clwith 0 =]]. Add []a toAnalize
=== toanalize => [[&, B], [&, C], [I]
== Processing [4, B
[A, B] with 1 = [C]. [C] already registered, skipping
[&, B] with 0 = [&, B]. [&, B] already registered, skipping
=>=> toanalize => [[&, C], [I]
== Processing [A, C]
[A, C] with 1 = [&, C]. [&, C] already registered, skipping
[&, C] with O = [&, B]. [A, B] already registered, skipping
=== tohnalize == [[]]
=>=> Processing [
[] with 1
[ with 0
=== tohnalize == []

=[]. ] alreadv registered, skipping
=[]. [] alreadv registered, skipping

Figura 2.7: Detalles de la conversion NDFA 1 a DFA 1
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2.5 De uso global

2.5.1 Formateo de cadenas

Dada la especificacion de simbolos y cadenas que damos en la introduccién
de este capitulo es claro que podemos tener simbolos de mas de un caracter
de computadora. Por ello es que necesitamos mecanismos para poder iden-
tificarlos de manera clara y sin ambigiiedades. Estos mecanismos los pro-
porciona la clase jaguar.utiljutil.MachineGrammarStyledDocumment que extiende a
javax.swing.text.DefaultStyledDocument. La manera en que formatea cadenas de tipo Str
es asigndndoles un entorno? de distintos colores. Esta clase es utilizada por las maquinas
y gramaticas en su representacién grafica.

Pasamos ahora a describir las especializaciones para cada uno de los modelos que se
revisan en el curso, extendiendo la infraestructura basica descrita en este capitulo

*background



Capitulo 3

Autéomatas Finitos

Los automatas finitos son el modelo mas sencillo que revisaremos. Son modelos de
computo con una cantidad de memoria limitada. Ain con esta limitacion, estos automatas
son de gran utilidad en ciertas disciplinas de la computacién como diseno de sistemas
digitales, comunicaciones y en cualquier situacion que implique procesamiento de senales
que conlleven informaciéon. En particular son de gran utilidad en el diseno de compi-
ladores.

Formalmente, un autémata finito M es un quintuplo
M = (Q72757QO7F)

donde

(@ es un conjunto finito de estados,

Y es el alfabeto de entrada,

0:@Q x X — @ la funcién de transicion,
qo € @ es el estado inicial, y

F C @Q es el conjunto de estados finales

3.1 Implementacion del motor

Esta parte consiste de disenar e implementar un Autémata Finito (DFA) genérico.
Para esto definimos un paquete que contiene el motor y estructuras que modelan los
componentes especificos de un DFA. La figura 3.1 muestra esta jerarquia.
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rT T TN
| jaguar |

—_————— —

—_———_— - — —

—_————— —

Lo structures I NOTACI()N

—_—— —— — —

______ ~————

S > exceptlons | 1paquete |

—_———— - —_————

Figura 3.1: Paquetes para los autématas finitos

Las clases definidas y especializadas son:

e jaguar.machine.dfa.DFA, el motor extiende a la clase Machine, recibe la especificacion
de un DFA, i.e. un quintuplo que define su comportamiento, y opcionalmente una
cadena sobre la cual se ejecuta.

e jaguar.machine.dfa.structures.DfaDelta, la funcién de transicién
0:Q xF —Q

Esta funcion extiende a la clase Delta.

3.2 Descripcién de automatas finitos

Describamos los elementos que usaremos para la especificacion de un DFA:

Transicion. Es una tercia dentro de las marcas <trans> </trans> donde el primer
elemento es un estado, el segundo un simbolo y el tercero un estado. Formalmente:

<!ELEMENT trans (state, sym, state)>
Por ejemplo:
<trans> <state>PAR</state> <sym>1</sym> <state>IMPAR</state> </trans>

Funcién de Transicion 6 Es una coleccién de transiciones, d : @ X ¥ — @ con @
previamente definido lo mismo que Y. Estas transiciones deben de estar dentro de
las marcas <delta> </delta>. Formalmente:
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<!ELEMENT delta (trans)*>

Por ejemplo, si d consistiera de las transiciones §(PAR , 0 ) = PAR y 6(PAR , 1 ) =
IMPAR se escribiria:

<delta>
<trans> <state>PAR</state>
<sym>0</sym>
<state>PAR</state> </trans>
<trans>
<state>PAR</state>
<sym>1</sym>
<state>IMPAR</state> </trans>
</delta>

DFA. Es un quintuplo M = (Q,%, 0, qo, F) especificado dentro de las marcas <dfa>
</dfa> y debe tener, en orden, los siguientes elementos: una descripcién del DFA
(opcional), un conjunto de estados @, un alfabeto de entrada X, una funcién de
transicion J, un estado inicial gy, y un conjunto de estados finales F'. Formalmente:

<!ELEMENT dfa (description?, stateSet, alph, delta, state, stateSet)>
Por ejemplo el autéomata finito deterministico checador de paridad seria:

1 <?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"7>
2 <!DOCTYPE dfa SYSTEM "dfa.dtd">

4 <!-- Esto es un comentario -->
5 <!-- Un DFA M es un quintuplo (Q,Sigma,delta,qO0,F) -->

7 <dfa>

8

9 <description> Este es un autémata que checa si el nimero de 1s es par
10 en una cadena sobre {0,1}* </description>

11

12 <!-- El conjutno de estados Q -->

13 <statesSet> <state>PAR</state> <state>IMPAR</state> </stateSet>

14

15 <!-- El alfabeto de entrada Sigma -—>
16 <alph> <sym>0</sym> <sym>1</sym> </alph>
17

18 <!-- La funcién de transicién delta -->
19 <delta>

20 <trans> <state>PAR</state>

21 <sym>0</sym>

22 <state>PAR</state> </trans>

23 <trans> <state>PAR</state>

24 <sym>1</sym>

25 <state>IMPAR</state> </trans>

26 <trans> <state>IMPAR</state>
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27 <sym>0</sym>

28 <state>IMPAR</state> </trans>
20 <trans> <state>IMPAR</state>

30 <sym>1</sym>

31 <state>PAR</state> </trans>

32 </delta>

33

34 <!-- El estado inicial qO0-—>

35 <state>PAR</state>

36

37 <!-- El conjunto de estados finales F -—>
38 <statesSet> <state>PAR</state> </stateSet>
39 </dfa>

Las lineas 1 y 2 muestran el prolog del documento, el cual indica que vamos a leer
un dfa, verificando sea valido con respecto al DTD en dfa.dtd. En la linea 7
comenzamos con enunciar la marca para definir el DFA; las lineas 9 y 10 muestran
una descripcién de estd maquina. En la linea 13 definimos @); en la 16 a X; de la
19 ala32ad;enla 35 aq;enla 38 a F;y, finalmente, en la linea 39 cerramos la
marca que define al autémata.

3.3 Uso del motor

Este motor se puede ejecutar desde la consola, invocando a la clase DFA con dos parame-
tros: el primero, un archivo con una especificacion de DFA como la descrita previamente y
el segundo un archivo con la especificacién de una cadena. Por ejemplo, si la especificacion
del checador de paridad estuviese en el archivo dfa-paridad.dfa y la especificacién de
una cadena 1010011 en otro llamado cadena-paridad.str, tecleariamos:

java jaguar.machine.dfa.DFA dfa-paridad.dfa cadena-paridad.str

La salida de ejecutar el comando anterior se muestra en la figura 3.2, donde aparece la
configuracion del autémata finito en cada instante de su ejecucién, finalizando con un
veredicto de aceptacién.

d( PAR , 1010011 ) = IMPAR
d( IMPAR , 010011 ) = IMPAR
d( IMPAR , 10011 ) = PAR

d( PAR , 0011 ) = PAR

d( PAR , 011 ) = PAR

d( PAR , 11 ) = IMPAR

d( IMPAR , 1 ) = PAR

PAR

E1 DFA SI acepta 1010011

Figura 3.2: Ejecucién del motor con la especificacién del DFA Paridad
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3.4 Generacion de la interfaz grafica

Ahora, para desarrollar la interfaz grafica lo que hacemos es extender el motor y
algunas estructuras adicionales. La idea es especializar a los componentes basicos con
funciones y caracteristicas adicionales, ademéas de implementar caracteristicas de las JMa-
chines para mostrarse en una interfaz grafica. Asi, los componentes del DFA con interfaz
grafica JDFA son:

e jaguar.machine.dfa.jdfa.JDFA; es el autémata con interfaz grafica que extiende a
jaguar.machine.dfa.DFA e implementa jaguar.machine.JMachine. Cuenta con un lienzo
donde se muestra el DFA con el diagrama de transiciones. La parte mas importante
del JDFA es que tiene como campo una extension de la funcién de transicién DfaDelta
llamada JDfaDelta. Cada vez que se aplica una transicion, esta clase hace una ac-
tualizacion en el lienzo para resaltar visualmente la transicién usada y distinguir el
estado actual del resto de los estados.

e jaguar.machine.dfa.jdfa.JDfaFrame, el marco que extiende a la clase JMachineFrame.
La especializacion que hace esta clase es minima en cuanto a la apariencia, asi que
es la version mas pura de un JMachineFrame.

e jaguar.machine.dfa.jdfa.JDfaCanvas, es aqui donde cada uno de los elementos del
JDFA se dibuja y donde se observa el funcionamiento del autémata. Extiende a
jaguar.machine.util jutil. JMachineCanvas. Los elementos que se dibujan son los esta-
dos y las transiciones, con sus etiquetas respectivas.

e jaguar.machine.dfa.jdfa.jstructures.JDfaDelta, esta, clase extiende a
jaguar.machine.dfa.DfaDelta e implementa jaguar.machine.util jutil. JDeltaGraphic. Se
encarga de las transiciones y de establecer la configuracién necesaria para que el
JDeltaPainter dibuje el diagrama de transiciones en el entorno grafico del lienzo
antes mencionado. Distingue a los estados finales.

3.5 Uso de la interfaz grafica

Para ejecutar la interfaz grafica solo hace falta invocar a JDfaFrame de la siguiente
forma:

java jaguar.machine.dfa.jdfa.JDfaFrame

En seguida aparecerd el JDfaFrame como se muestra en la figura 3.3.
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& (JDFA Frame 2%
File Test...
l—Currem Stat

|—Slring

~Configuration

[4]

Figura 3.3: JDfaFrame

Podemos observar que tiene dos menus: y . Ademas, cuenta con cuatro

botones para controlar la ejecucion con una cadena dada. Estos son:

e | Next Step| ejecuta una sola transicion en el autémata sobre la cadena.

° ejecuta el automata sobre toda la cadena en pequenos intervalos de tiempo.

e [Stop| detiene una ejecucion iniciada con el botén antes descrito.

® | Quick Test| ejecuta el automata sobre la cadena de una sola vez, sin mostrar las
transiciones. Al final solo muestra el veredicto de pertenencia y lleva a cabo un
reset, el cual tiene el mismo efecto que el siguiente boton.

e [Reset DFA | que restablece las condiciones iniciales de ejecucién del automata sobre
la cadena dada.

Finalmente, tiene dos componentes: Current State y String, los cuales nos van mostrando
las configuraciones por las que pasa el DFA (al iniciar no tenemos definido un DFA, por
lo que la figura 3.3 no muestra nada en el lienzo).

Una vez que cargamos la descripcién de un DFA M que acepta

L(M) = {z001y | z,y € {0,1}*}
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de un archivo —como se describié en la seccién 2.1.2— y que construimos la cadena
01100010101 con la interfaz grafica —como se describié en la seccién 2.1.4— tenemos el
JDfaFrame como muestra la figura 3.4.

2 (IDEA Fram; —— — — e 298
File Test..

urrent State
u |

String
’701100010101 |

~Configuratio

T
[ Mextstep | [ RunDFA || siop Dia | [ Quick Test | | Reset DFA |

Figura 3.4: El autémata M que acepta (0 + 1)*001(0 + 1)*

Ejecutar el autémata sobre esta cadena resultara en una serie de transiciones que se
mostraran en el lienzo y en los componentes Current State y String. Al agotarse la cadena
de entrada, aparecerd un mensaje de que el autémata acepta (o no) la cadena de entrada,
y con esto finaliza la ejecucién del autéomata.

Los estados pueden ser reacomodados en el lienzo arrastrandolos, para una mejor
percepcién del autémata y sus transiciones. Por ejemplo, una distribucién distinta del
automata M se muestra en la figura 3.5.
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& CJDFA Frame 1-1.1
File Test...

urrent Stat
a |

String
|701100010101 |

~Configuratio

1

hud

| Next Step ‘ | Run DFA | Quick Test Reset DFA

Figura 3.5: El autémata M reacomodado.

3.6 Automatas finitos no deterministicos

Los autématas finitos no deterministicos (NFA) son un caso general de los autématas
finitos (DFA). La tnica diferencia entre éstos es la funcién de transicién, la cual permite
que en un estado y al leer un simbolo del alfabeto de entrada, el autémata se transfiera
no a un solo estado, sino que lo haga simultdneamente a més de uno: que haya varias
posibilidades para el estado sucesor.

Formalmente, un NFA es un quintuplo

N = (Q) 27 57 Q()) F)

donde
Q es un conjunto finito de estados,
by es el alfabeto de entrada,
4] es una funcion que da la siguiente transicion, definida de la siguiente

manera:

QxY— PQ)

R0 C @ es el conjunto de estados iniciales, y
F C @ esel conjunto de estados finales

3.6.1 Implementacién del motor

En el paquete de autématas finitos (figura 3.1) y sus estructuras, definimos:

e jaguar.machine.dfa.NDFA, el motor del NFA | que recibe la especificacion de un
NFA —i.e. un quintuplo que define su estructura y comportamiento— y una cadena
sobre la cual se ejecutara.

e jaguar.machine.dfa.structures.DfaDelta, la funcién de transicién

§:Q X F — P(Q)
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3.6.2 Descripcion de NFA

Para especificar un NFA por medio de etiquetas sélo tenemos que redefinir un par de
elementos ya definidos para DFA:

Transicion. Es una tercia dentro de las marcas <trans> </trans> donde el primer
elemento es un estado, el segundo un simbolo y el tercero un estado. Formalmente:

<!ELEMENT trans (state, sym, stateSet)>

Por ejemplo, si tuviésemos definida la transiciéon §(P, a) = {p0, pl,p2} tendriamos
dentro de la delta una transicion como:

<trans> <state>P</state> <sym>a</sym>
<stateSet> <state>p0</state>
<state>pl</state>
<state>p2</state>
</stateSet>
</trans>

Funcién de Transicién §. Es una coleccién de transiciones, § : @ x ¥ — P(Q) con
(@ previamente definido, lo mismo que Y. Estas transiciones deben estar dentro de
las marcas <delta> </delta>. Formalmente:

<!ELEMENT delta (trans)x*>
Por ejemplo, la regla de transicién §(PAR , 0 ) = { PAR, IMPAR } se escribiria:

<delta>
<trans> <state>PAR</state> <sym>0</sym>
<stateSet> <state>PAR</state>
<state>IMPAR</state>
<stateSet>
</trans>
</delta>

NFA. Es un quintuplo M = (Q, X, 4, qo, F') especificado dentro de las marcas <ndfa>
</ndfa> y debe tener en orden los siguientes elementos: una descripcion del NFA
(opcional),un conjunto de estados @, un alfabeto de entrada X, una funcién de
transicion 0, un conjunto de estados inicial )y, y un conjunto de estados finales F.
Formalmente:

<!ELEMENT ndfa (description?, stateSet, alph, delta, stateSet, stateSet)>
Por ejemplo :

1 <?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"7>
2 <!DOCTYPE ndfa SYSTEM "ndfa.dtd">

4 <!-- Esto es un comentario -->
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<ndfa>

<!-- Conjunto de estados Q -->
<stateSet>
<state>A</state>
<state>B</state>
<state>C</state>
</stateSet>

<!-- Alfabeto de entrada Sigma -->
<alph>

<sym>0</sym>

<sym>1</sym>
</alph>

<!-- Funcidén de transicién delta -->
<delta>
<trans> <state>A</state> <sym>0</sym>
<stateSet><state>A</state> <state>B</state> </stateSet>
</trans>
<trans> <state>A</state> <sym>1</sym>
<stateSet><state>C</state> </stateSet>
</trans>
<trans> <state>B</state> <sym>0</sym>
<stateSet><state>B</state> </stateSet>
</trans>
<trans> <state>B</state> <sym>1</sym>
<stateSet><state>C</state> </stateSet>
</trans>
<trans> <state>C</state> <sym>1</sym>
<stateSet><state>A</state> <state>C</state> </stateSet>
</trans>
</delta>

<!-- Conjunto de estados iniciales QO —-—>
<stateSet> <state>A</state> <state>B</state> </stateSet>

<!-- Conjunto de estados finales F -->
<stateSet>
<state>B</state>
<state>C</state>
</stateSet>

</ndfa>
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3.6.3 Uso del motor

Este motor puede ejecutarse desde la consola, invocando a la clase NDFA con dos
parametros: el primero, un archivo con una especificaciéon de NFA como la descrita pre-
viamente y el segundo un archivo con la especificacién de una cadena. Por ejemplo, si
tenemos la especificacion del autémata no deterministico que se muestra en la tabla 3.1
en el archivo tablal.ndfa y la especificacion de una cadena 011011 en otro llamado
cadena-test.str, ejecutariamos el programa:

java jaguar.machine.dfa.NDFA tablal.ndfa cadena-test.str

‘ Autémata no deterministico

)
Q 0 1 F
A|AB]| C 0
B| B C 1
cl| 0 |AC 1

Tabla 3.1: Autémata finito no deterministico

La salida de ejecutar el comando anterior se muestra en la figura 3.6, donde aparece la
definicién del NFA y las configuraciones por las que pasa en cada instante de su ejecucion,
finalizando con un veredicto de aceptacién.
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M =
Q=[A, C, B]
Sigma = <alph><sym>1</sym><sym>0</sym></alph>
delta =
A 1=[C], 0=[A, B]
C 1=[A, C]
B 1=[C], 0=[B]
Q0 = [A]
F= [C, B]
Q0 = [Al
d( A , 011011 ) = [A, B]
d( A , 11011 ) = [C]
d(C ¢, 1011 ) = [A, C]
d( A , 011 ) = [A, B]
dC A, 11 ) = [C]
d( ¢, 1) =1[A, C]
A
C

E1l NDFA SI acepta 011011

Figura 3.6: Ejecucién del motor con la especificacién del NFA de la tabla 3.1

La forma en que se ejecuta el NFA es recorriendo a profundidad el arbol generado por
el no determinismo.

3.6.4 Generacion de la interfaz grafica

Al igual que con los autématas finitos deterministicos, extendemos el motor y las
estructuras graficas de lienzo y marco. Los componentes del NFA con interfaz grafica
JNDFA son:

e jaguar.machine.dfa.jdfa. JNDFA, es el autémata no deterministico con interfaz grafica
que extiende a jaguar.machine.dfa.NDFA e implementa jaguar.machine.JMachine.
Cuenta con un lienzo donde se muestra el DFA con la grafica de transiciones. La
parte mas importante del JDFA es que tiene como campo una extension de la funcién
de transicién NDfaDelta llamada JNDfaDelta. Cada vez que se aplica una transicién,
esta clase hace una actualizacion en el lienzo para resaltar visualmente la transicion
usada y distinguir el estado actual del resto de los estados.

e jaguar.machine.dfa.jdfa.JNDfaFrame, el marco que extiende a la clase JMachineFrame.
Sélo cuenta con dos botones, uno para evaluar la cadena dada y otro para reiniciar
la maquina llevdndola a su configuracién inicial.

e jaguar.machine.dfa.jdfa.JNDfaCanvas, es aqui donde cada uno de los elementos del
JDFA se dibuja y donde se observa el funcionamiento del autémata. Extiende a
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jaguar.machine.JMachineCanvas. Los elementos que se dibujan son los estados y las
transiciones, con sus etiquetas respectivas.

e jaguar.machine.dfa.jdfa.jstructures. JNDfaDelta, esta clase extiende a
jaguar.machine.dfa.DfaDelta e implementa jaguar.machine.util jutil. JDeltaGraphic. Se
encarga de las transiciones y de establecer la configuracién necesaria para que
JNDfaDeltaPainter dibuje el diagrama de transiciones en el entorno grafico del
lienzo antes mencionado. Distingue a los estados finales.

e jaguar.machine.dfa.jdfa.jstructures. JNDfaDeltaPainter, esta clase extiende a
jaguar.machine.util jutil. JDeltaPainter, modificando la funcién que pinta el dia-
grama en el lienzo, para pintar correctamente la transicién de un estado fuente a
varios destinos.

3.6.5 Uso de la interfaz grafica

Para ejecutar la interfaz grafica sélo hace falta invocar a JDfaFrame de la siguiente
forma:

java jaguar.machine.dfa.jdfa.JNDfaFrame

En seguida aparecerd el JNDfaFrame y una vez cargada la descripcién de una maquina,
tendremos un marco como se muestra en la figura 3.7.

& (INDfaFrame 2%

File Test...

urrent Stat
A |
|—String ‘

~Configuratio

[4]

Quick Test

Figura 3.7: Marco para autématas finitos no deterministicos



32 CAPITULO 3. AUTOMATAS FINITOS

El marco es mas sencillo que el de los autéomatas finitos, pues sélo cuenta con el boton

que checa la pertenencia de la cadena dada sobre el lenguaje que acepta el
automata.



Capitulo 4

Automatas con stack

En este capitulo revisaremos un modelo conocido como autématas de stack. Estos
automatas son parecidos a los autématas finitos pero tienen un componente adicional
que es un stack. El stack le proporciona memoria adicional a la de los estados.

Un autémata de stack (SFA), puede escribir simbolos en el stack y leerlos més adelante
durante la ejecucién. Al escribir un simbolo en el tope!, se dice que el stack empuja al
fondo a los deméas simbolos del stack. En cualquier momento de la ejecucion se puede
leer un simbolo en el tope del stack y adicionalmente ser sustituido por una cadena, que
ocupara posiciones consecutivas en el stack.

Esta estructura de stack es valiosa porque nos brinda una cantidad ilimitada de infor-
macién. Recordemos que con un DFA no es posible reconocer el lenguaje {a™b™ |n > 0},
pero con un SFA esto es posible; mas aun, facil; s6lo tenemos que almacenar todas las a
que veamos en el stack y sacarlos conforme se procese la secuencia final de bs.
Formalmente, un autémata de stack P es un séptuplo

M = (Q727F767q07Z07F)

donde
Q es un conjunto finito de estados,
by es el alfabeto de entrada,
r es el alfabeto del stack,
o es una funcién que da la siguiente transicion, definida de la siguiente

manera
§:QxEx — P(Q xT)

go € @ es el estado inicial,

Z es el simbolo en el fondo del stack al empezar a funcionar el SFA, y

F C @ es el conjunto de estados finales

4.1 Implementacién del motor

La primera parte consiste en el disenio e implementaciéon de un automata con stack.
Para esto definimos un paquete que contendra el motor y estructuras que modelan a cada
uno de los componentes de un SFA, ver figura 4.1.

'La estructura de stack restringe la manera de escribir, de leer y de eliminar elementos de éste. Es
una estructura donde el dltimo simbolo que entré serd el primero que salga.
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rT T TN
| jaguar |

~—— =

———

—_————— —

—_———— — —

—_————— — —_————

—_—— ——— —_————

Figura 4.1: Paquetes para el AFS

Las clases definidas son:

e jaguar.machine.stack.AFS, el motor, recibe la especificacion de un SFA, i.e. un
séptuplo que define su comportamiento. El criterio que sigue el SFA para aceptar
una cadena se sigue del conjunto de estados finales F'. Si este conjunto no tiene
elementos, entonces acepta por stack vacio; de otra forma acepta por estado final.

e jaguar.machine.stack.structures.QxGammaStar, estructura para almacenar a
un par ordenado en ) x I'*

e jaguar.machine.stack.structures.QxGammaStarSet, conjuntos de pares ordena-
dos @ x I'™*

e jaguar.machine.stack.structures.StackDelta, la funcién de transicién

§:QxXU{e}xT — P(Q xTI)

4.1.1 Descripcion de SFA

Para especificar un SFA por medio de marcas sélo tenemos que definir o redefinir los
siguientes elementos:

QxGammaStar es un par dentro de las marcas <QxGammaStar> </QxGammaStar>,
donde el primer elemento es un estado en ) y el segundo es una cadena sobre
['. Formalmente:

<'ELEMENT QxGammaStar (state, str)>

QxGammaStarSet es un conjunto dentro de las marcas <QxGammaStarSet>
</QxGammaStarSet>, donde los elementos son estructuras QxGammaStar, justo como
se acaban de definir. Formalmente:
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<'ELEMENT QxGammaStarSet (QxGammaStar)*>

Transicion es un cuarteto dentro de las marcas <trans> </trans> donde el primer ele-
mento es un estado en @, el segundo un simbolo sobre ¥, el tercero un simbolo de I"
y por ultimo un conjunto QxGammaStarSet como se acaba de definir. Formalmente:

<!ELEMENT trans (state, sym, sym, QxGammaStarSet)>

Por ejemplo, si tuviésemos definida la transicion
0(q0,a, 20) = {(q0, A)}
tendriamos dentro de delta la transicién:

<trans> <state>q0</state> <sym>a</sym> <sym>Z0</sym>
<QxGammaStarSet>
<QxGammaStar> <state>q0</state> <str><sym>A</sym></str>
</QxGammaStar>
</QxGammaStarSet>
</trans>

Funcién de Transicién é es una coleccién de transiciones,
d:QxXU{e} xI' — P(Q xT7)

con todos los elementos previamente definidos. Estas transiciones deben estar dentro
de las marcas <delta> </delta>. Formalmente:

<!ELEMENT delta (trans)*>

SFA esun séptuplo M = (Q,%,T, 0, qo, Zo, F') especificado dentro de las etiquetas <afs>
</afs> y debe tener, en orden, los siguientes elementos: una descripcion del SFA
(opcional), un conjunto de estados @; un alfabeto de entrada ¥; un alfabeto del stack
['; una funcién de transicién d; un estado inicial go; un simbolo en el fondo del stack
al principio de su ejecucion Zy; y un conjunto de estados finales F'. Formalmente:

<!ELEMENT stack (description?,stateSet, alph, alph, delta, state,
sym, stateSet)>

Por ejemplo:

1 <?7xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"7>
2 <!DOCTYPE stack SYSTEM "afs.dtd">

4 <stack>

5 <!-- El conjunto de estados Q -->

6 <stateSet> <state>q0</state> <state>ql</state> </stateSet>
7

8 <!-- Alfabeto de entrada Sigma ——>

9 <alph> <sym>a</sym> <sym>b</sym> </alph>
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11 <!-- Alfabeto del stack Gamma -->

12 <alph> <sym>Z0</sym> <sym>A</sym> </alph>

13

14 <!-- Funcién de transicidén delta -->

15 <delta>

16 <trans> <state>q0</state> <sym>a</sym> <sym>Z0</sym>

17 <QxGammaStarSet>

18 <QxGammaStar> <state>q0</state> <str><sym>A</sym></str>
19 </QxGammaStar>

20 </QxGammaStarSet>

21 </trans>

22

23 <trans> <state>q0</state> <sym>a</sym> <sym>A</sym>

24 <QxGammaStarSet>

25 <QxGammaStar> <state>q0</state> <str> <sym>A</sym>
26 <sym>A</sym>
27 </str>

28 </QxGammaStar>

29 </QxGammaStarSet>

30 </trans>

31 </delta>

32

33 <!-- Estado inicial q0 -->

34 <state>q0</state>

35

36 <!-- Simbolo en el fondo del stack, al inicio de la ejecucidén -->
37 <sym>Z0</sym>

38

39 <!-- El criterio para aceptar es por stack vacio, pues el conjunto
40 de estados finales F es vacio -—>

a1 <stateSet> </stateSet>

42

43 </stack>

4.1.2 Uso del motor

Este motor puede ejecutarse desde la consola, invocando a la clase AFS con dos parame-
tros: el primero, un archivo con una especificacion de AFS como la descrita previamente
y el segundo un archivo con la especificacién de una cadena. Por ejemplo, si tenemos la
especificacién del autémata que acepta L = {a"b"|n > 1} en el archivo anbn.xml y la
especificacion de una cadena aaabbb en otro llamado cadena-test.xml, ejecutariamos el
programa:

java jaguar.machine.stack.AFS anbn.xml cadena-test.xml
La salida de ejecutar el comando anterior se muestra en la figura 4.2. Primero vemos

la definicion del SFA, después a dos columnas: en la primera la configuracién del SFA y
en la segunda la regla que se usé para llegar a dicha configuracion. Finalmente, despliega
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el criterio para aceptar cadenas que éste usard (ver seccién 4.1), el estado del stack, el
estado de la cadena de entrada y, en base a esto, un veredicto de aceptacion.

Q=[q1, q0]
<alph><sym>b</sym><sym>a</sym></alph>
<alph><sym>A</sym><sym>Z0</sym></alph>

Sigma
Gamma
delta

q0
Z0
F= [1

Configuracione

( q0 , aaabbb, Z0 )

q0

s

ql

q0

( q0 , aabbb, A )

( q0 , abbb, AA )

( q0 , bbb, AAA )

( ql , bb, AA )

(ql, b, A)

( q1 , <epsilon/>,

b A=[( ql

b A=[( q1
a A=[( q0

Regla
Regla
Regla
Regla
Regla

Regla

( q0
( q0
( q0
( q0
(q1

(ql

Criterio para aceptar EMPTY_STACK

El estado del Stack es (vacio):

La cadena de entrada es: <epsilon/>

E1l AFS SI acepta aaabbb

<epsilon/> ) 1]

<epsilon/> ) 1]
AA ) 1, Zo=[( q0 , A ) ]

aaabbb , Z0 ) = (q0 , [(q0 , A ) 1)
aabbb , A ) = (q0, [( g0, AA ) 1)

abbb , A ) = (q0 , [(q0, AA) 1)

bbb , A ) = (ql, [(ql, <epsilon/> ) 1)
bb , A)=C(ql, [(ql, <epsilon/>) 1)

b, A)=0C0ql, [(ql, <epsilon/> ) 1)

Figura 4.2: Ejecucion del motor con la especificacién del SFA anbn.xml

4.2 Generacion de la interfaz grafica

Para desarrollar la interfaz grafica lo que hacemos es extender el motor y algunas otras
estructuras definidas para su funcionamiento, una vez mas, especializando y agregando
caracteristicas adicionales para su despliegue gréafico, implementando la interfaz JMachine.
Asi, los componentes gréaficos son:

e jaguar.machine.stack.jstack.JAFS. Extiende jaguar.machine.stack.AFS e implementa la
interfaz jaguar.machine.JMachine. Modificando y agregando ciertas funcionalidades
del motor para mostrarse en una interfaz grafica. Cuenta con un lienzo donde se
muestra la representacion con diagrama de transiciones del SFA.

e jaguar.machine.stack.jstack.JAfsFrame. Es el marco que extiende a la clase
jaguar.machine.util jutil. JMachineFrame, la cual nos ofrece mentis genéricos y botones
de control para la ejecucion. Una caracteristica que se extiende es la de agregar al
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marco dos componentes: stack, el cual muestra el estado del stack del SFA asociado
al marco; y un componente regla, que es la regla que se usé para la configuracion
actual.

e jaguar.machine.stack.jstack.JAfsCanvas. Este es el lienzo donde los elementos del SFA
se dibujan y se observa su funcionamiento, sin considerar al stack, que se especifica
en el punto anterior. Extiende a jaguar.machine.util jutil. JMachineCanvas.

e jaguar.machine.stack.jstack.jstructures.JStackDelta. Es la clase que
extiende a jaguar.machine.stack.structures.StackDelta e implementa

jaguar.machine.util jutil. JDeltaPainter, que se encarga de dibujar la representaciéon
del SFA en el lienzo.

4.3 Uso de la interfaz grafica

Para hacer uso de la interfaz grafica basta con ejecutar el JAfsFrame de la siguiente
forma:

java jaguar.machine.stack.jstack.JAfsFrame

En seguida aparecerd el JAfsFrame como se muestra en la figura 4.3.

@ (JFSA Frame =T
File Test...

|—Stal | |—Ru' |

|—Slring

~Configuratio ~Stack

[4]

Figura 4.3: JAfsFrame

Ademas de los componentes ya conocidos: (File), | Test... |, [ Next Step|, (Run FSA], [Stop FSA |,
Quick Test |, (Reset FSA |, Current State y String, tenemos dos nuevos:

e Rule, que se refiere a la regla que se uso para llegar a la configuracién actual.
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e Stack, que muestra la configuracién actual del stack del SFA asociado, la cual cambia
durante la ejecucién sobre una cadena.

La figura 4.3 muestra los campos vacios, pues no hemos cargado la definicién de un
SFA. Si sélo cargamos la definiciéon de un autémata, la cadena a probar serd e. El criterio
de aceptacion que usara el SFA estara definido por el conjunto F': si este conjunto es vacio
el SFA aceptard por stack vacio; si no, aceptara por estado final.

Ahora, una vez que cargamos la descripcién del SFA P que acepta

L(P) = {a"b" |n > 0}

de un archivo como se describi6 en la seccién 2.1.2, y que construimos la cadena aaabbb
con la interfaz grafica como se describié en la seccién 2.1.4, tenemos el JAfsFrame como
se muestra en la figura 4.4.

@ (ISFA Frame [51-1 -]

File Test...

Stat Rul

0 L |
String

[aaahhh ‘

~Configuratio —Stach

afA, <str-AA<[str=;afZ0, <str=A<[str> B
bfA, <str><epsilon:

b str><epsi|un><fstr6 B

x|
] [¥] 28

| Mextstep || RunFsa | swopsa | | quick Test | | Reset Fsa_ |

EE

Figura 4.4: El autémata P que acepta {a"b" |n > 0}

Ejecutar el autémata sobre esta cadena resultara en una serie de transiciones que se
mostraran en el lienzo y en los componentes Current State, String y Stack, terminando
con un mensaje que indica si el automata acepta la cadena de entrada y el criterio usado.



Capitulo 5

Gramaticas

Hasta ahora la forma en que hemos descrito lenguajes ha sido a través de maquinas
aceptadoras con un numero finito de estados. Otra forma de describir lenguajes
matematicamente es por medio de gramdticas. Las gramaticas nos ofrecen una descripcion
generativa de un cierto lenguaje a través de un conjunto de reglas, las cuales aplicadas
con un cierto orden generan palabras del lenguaje.

Formalmente, una gramatica GG es un cuadruplo
G = (N,T,P,S)

donde

N es un conjunto finito de simbolos no terminales,
T es un conjunto finito de simbolos terminales,

P es un conjunto de producciones, y

S es el simbolo inicial tal que S € N

Cada produccién en P es una pareja ordenada («, ) con o = yAd en la que 3, v y
d son posiblemente vacias en (N UT)* y A € N o bien A = T. Denotamos a la pareja
(o, B) como @ — f3

Restringiendo el tipo de producciones que permitimos en una gramatica, tenemos una
clasificacién de gramaticas en cuatro tipos. Esta clasificaciéon es conocida como clasifi-
cacion de Chomsky.

5.1 Implementacién de gramaticas

Dada la definiciéon anterior de gramaéticas decidimos implementar una gramatica
genérica, para después extenderla y agregar las restricciones necesarias definidas por la
clasificacién de Chomsky. Lo anterior lo definimos dentro de un paquete, que se muestra
en la figura 5.1.
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rT T TN
| jaguar |

—_—————

[ ——

—_————— —

—_—— —— — —

I

......... > t1p02 |
| )
------------ e
......... ixceptions)
............. > Qt_;l\l
7T
-------- I tipod i
e, structures) NOTACION

—_—— —— — —

______ ~————

S > exceptlons | Ipaquete |

Figura 5.1: Paquetes para las gramaticas

Para definir la gramética mas general tenemos las siguientes clases:

e jaguar.grammar.Grammar. Esta es la clase abstracta, sin restricciones en la forma de
las producciones. Tiene dos alfabetos N y T'; un conjunto de producciones P y un
simbolo inicial S; asi como métodos de acceso, de escritura y lectura a partir de la
definiciéon de un archivo.

e jaguar.grammar.structures.Production. Esta es una clase abstracta que define una
producciéon de gramatica, i.e. estd compuesta de la cadena antecedente y la cadena
consecuente.

e jaguar.grammar.structures.ProductionSet. Esta clase es un conjunto de producciones
sin restricciones, es abstracta.

Con las tres clases antes mencionadas tenemos una gramatica general, sin restricciones.
Las tres clases anteriores definen un método validador, el cual debemos implementar para
cada tipo de gramdtica. En el método antes mencionado es donde tenemos que hacer
explicitas las restricciones de las producciones dado el tipo de gramatica a representar.

5.2 Descripcién de gramaticas

Como la unica diferencia entre las gramdaticas que revisaremos es la forma de sus
producciones, basta con dar una descripcion general de graméticas. Los elementos usados
son:
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Antecedente. Usaremos las marcas <left> </left>; dentro de estas etiquetas debe
haber una cadena como las definimos en la seccién 2.2. Formalmente:

<!ELEMENT left (str)>

Consecuente. Como en el lado derecho podemos tener una cadena sobre N U T, de-
pendiendo del tipo de gramatica sélo definiremos que el consecuente es una cadena
sobre el alfabeto dado, entre las marcas <right> </right>. Formalmente:

<!ELEMENT right (str)>

Produccién. Es un par ordenado formado por un antecedente seguido de un conse-
cuente entre las marcas <p> </p>. Formalmente:

<!ELEMENT p (left, right)>

Conjunto de Producciones. Es un conjunto de producciones como las descritas ante-
riormente entre las etiquetas <productionSet> </productionSet>. Formalmente:

<!ELEMENT productionSet (p)*>

Gramatica. Es un 4-tuplo entre las etiquetas <gram> </gram> con los siguientes elemen-
tos en orden: una descripcién de la gramética (opcional), un alfabeto de simbolos no
terminales N; un alfabeto de simbolos terminales T'; un conjunto de producciones
como las acabamos de definir y, finalmente, un simbolo inicial S € N. Formalmente:

<!ELEMENT gram (description?,alph,alph,productionSet,sym)>
Por ejemplo, la gramética G que describe L(G) = {w = a"b"|n > 0} la describimos:

1 <?7xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"7>
2 <!DOCTYPE gram SYSTEM "grammar.dtd">

4 <gram>

5

6 <description>L(G) = \{w = a"{n}b"{n} | n>0\}</description>
7

8 <!-- El alfabeto de no terminales N -->

9 <alph> <sym>A</sym> <sym>S</sym> </alph>

10

11 <!-- El alfabeto de terminales T -->

12 <alph> <sym>a</sym> <sym>b</sym> </alph>

13

14 <!-- El conjunto de producciones P -->

15 <productionSet>

16 <p> <left> <str><sym>P</sym></str> </left>
17 <right> <str><sym>A</sym></str> </right>
18 </p>

19

20 <p> <left> <str><sym>A</sym></str> </left>

21 <right> <str><sym>a</sym>
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22 <sym>A</sym> <sym>b</sym>
23 </str>

24 </right>

25 </p>

26

27 <p> <left> <str><sym>A</sym></str> </left>
28 <right> <str><sym>a</sym> <sym>b</sym></str> </right>
29 </p>

30 </productionSet>

31

32 <!-- El simbolo inicial S -->

33 <sym>S</sym>

34 </gram>

5.3 Generacion de la interfaz grafica

Desarrollamos una interfaz grafica genérica para la visualizacion de las gramaticas en
general. Esta interfaz cuenta con las funciones basicas y dependiendo de los temas que
podamos desarrollar con cada uno de los tipos de gramaticas especializamos la interfaz.
Asi, la estructura grafica esta dada por:

e jaguar.grammar.jgrammar.JGrammarFrame. Este es el marco para las gramaticas;
s6lo cuenta con un mentu basico para cargar definiciones de gramdticas y un area
grafica donde se representa la gramatica. Esta clase es abstracta y para extenderla
es necesario implementar el método que inicializa la gramatica. Esto nos lleva a que
cada extensién que se haga tendra que hacer una verificacion implicita al inicializar
un tipo de gramdtica, para cotejar que el tipo de la gramatica es correcto.

e jaguar.grammar.jgrammar.JGrammarCanvas. Este es el lienzo donde mostramos cada
uno de los componentes de una gramatica dada. Este lienzo es el mismo para
cualquier gramatica con interfaz grafica.

5.4 Gramaticas tipo 3

Las producciones de las graméticas tipo 3 o regulares tienen en el consecuente de las
producciones a lo mas dos simbolos, uno terminal y uno no terminal, o bien, un solo
simbolo terminal; excepto por la posible produccion S — ¢, la cual, si estd presente en
P, entonces S no puede aparecer del lado derecho de una produccién.

Si la produccion es de la forma

A—aB 0o A—a

con A,Be€ NU{S}yae€T,se trata de una produccion lineal a la derecha.
Si la produccion es de la forma

A— Ba 0 A—a

se trata de una produccioén lineal a la izquierda.
Las gramaticas tipo 3 s6lo pueden ser lineales a la izquierda ¢ a la derecha.
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5.4.1 Implementacion

Para implementar gramaticas tipo 3, o en general cualquier tipo, s6lo basta con ex-
tender las clases abstractas definidas en la seccion 5.1.

e jaguar.grammar.tipo3.Gtipo3. Extiende a Grammar implementando el método vali-
dador. Ademads, cuando la gramatica es lineal derecha, puede usarse como motor
para verificar si dada una cadena, ésta puede ser generada por la gramatica.

e jaguar.grammar.tipo3.structures.ProductionT3. Esta clase extiende a Production im-
plementando el método validador, el cual describe como debe ser cada una de las
producciones, en este caso lineales derechas o izquierdas.

e jaguar.grammar.tipo3.structures.ProductionT3Set. Extiende a la clase ProductionSet
implementando el validador de producciones.

5.4.2 Uso del motor

Es importante recalcar que este motor sélo podra ser usado en gramaticas que sean
lineales derechas.

Este motor se puede ejecutar desde la consola, invocando la clase Gtipo3 con dos
parametros: el primero, un archivo con la especificaciéon de una gramaética tipo 3 lineal
derecha, como la descrita previamente; y el segundo un archivo con la especificacién de
una cadena. Por ejemplo:

java machine/grammar/tipo3/Gtipo3 test/gramatica.gt3 test/gacepta.str

La salida de ejecutar el comando anterior se muestra en la figura 5.2, donde aparece la
definicién de la gramatica, la cadena que tiene que generar, y el resultado de intentar
generar la cadena dada. En caso de que el veredicto sea que si la pudo generar, mostrara
el orden en que se deben de aplicar las producciones para generar dicha cadena.

Leyendo la gramitica de: test/gramatica.gt3
Leyendo la cadena de: test/gacepta.str

La gramatica: G

<alph><sym>S</sym><sym>B</sym></alph>
<alph><sym>1</sym><sym>0</sym></alph>
S

[B -—> 1S, S --> 0B, B --> 0, B —--> OB]

o wnn g =
1]

Cadena a generar: 0010000
SI genera la cadena 0010000
La secuencia de producciones es:
[S-->0B, B-->0B,B-->1S, S --> 0B, B --> 0B, B --> 0B, B —-> 0]

Figura 5.2: Ejecucién del motor Gtipo3
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5.4.3 Generacion de la interfaz grafica

Para desarrollar la interfaz grafica sélo hace falta extender a la clase JGrammarFrame.
Con este tipo de gramatica podemos, dada la descripciéon de una cadena,validar su perte-
nencia al lenguaje generado por la gramatica. Para esto vemos si a partir de S podemos
generar a la cadena. Esto nos lleva a pensar que la extensién de la clase JGrammarFrame
debe soportar definiciones de cadenas para ver si las podemos generar. Las clases definidas
son:

e jaguar.grammar.jgrammar.JGrammarFrameT3. Agrega el soporte para construir y car-
gar definiciones de cadenas y verificar si pertenecen al lenguaje generado por una
gramatica dada.

e jaguar.grammar.jgrammar.JDerivationTreeT3. Una vez que el motor de la gramadtica
tipo 3 asociada al marco determina que una cadena dada es generada por la
gramatica, esta clase se encarga de generar graficamente el arbol de derivacion de
la cadena.

5.4.4 Uso de la interfaz grafica

Para usar la interfaz grafica basta con seguir la siguiente secuencia en el centro de
control. Al elegir (grammar] — [Type 3 Grammar] aparecera un marco muy sencillo con un
solo componente GG. Ademas, veremos los ya conocidos menus para cargar definiciones de
graméaticas (andlogo a cargar méquinas, ver seccién 2.1.2), asi como los relacionados a la
construccién y carga de cadenas (ver secciones 2.1.3 y 2.1.4).

En este marco podemos cargar la definicion de una gramatica, obteniendo un marco
como el que se muestra en la figura 5.3
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@ (JGrammarFramens Sa%
File Uil Test...
G

]
<alf=B, S<falf=

T
<alf=0, 1<falf=

P

B 15
——

5 0B
s

B 0
——

B 0B
s

Figura 5.3: Marco para gramaticas tipo 3

Si la definicion de la gramadtica cargada es lineal derecha, como la de la figura 5.3,
se habilitaran los menus para cadenas. A partir de ahora puede suceder una de las dos
siguiente acciones:

e La cadena es aceptada, en cuyo caso aparecera un mensaje informandonos que la
cadena si es generada por la gramatica — figura 5.4. En cuanto presionemos ,
podremos observar en una ventana adicional el arbol de derivacién que se usé para
generar la cadena — figura 5.5.

& (JGrammarFrameT3 1=

@ The string 0010000
o is generated by the grammar, now i'll show you its derivation tree

Figura 5.4: Mensaje de generacion exitosa
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Q@ (Joenerator; =2a%
File

/N
N
N

Y/

D
Figura 5.5: Arbol de derivacién de una cadena generada

en la figura 5.6

e La cadena no es aceptada; en este caso un mensaje nos lo hara saber como se muestra

2 (JGrammarFrame’s =IE%
i} The string 00101
Ll isn't generated by the grammar

Figura 5.6: Mensaje de generacién no exitosa

5.5 Conversion de gramaticas tipo 3 a AF
Podemos convertir gramadticas tipo 3 a autématas Finitos. En general, el resultado de
esta conversion resulta en un autémata finito no deterministico.
5.5.1 Motor de conversién
Dada una gramadtica tipo 3 G = (N,T,P,S), el motor de conversién definido en

la clase jaguar.grammar.tipo3.Gtipo32AF, genera un autémata finito M = (@, %, 0, qo, F)
equivalente, construyendo cada uno de los componentes de M de la siguiente manera:
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Y esla T pues vamos a manejar el mismo lenguaje.

() Tendrd un estado por cada simbolo en N U{S}, mas un
nuevo estado Z, tal que el simbolo Z ¢ N U {S} y que
fungird como estado final

Q={AeNu{Stu{z}

go estara representado por el simbolo inicial de G.

qp =S

0 la definimos de la siguiente manera:

- Para las producciones de la forma A — aB definimos
d(A,a) D B entre las transiciones de M.

- Para las producciones de la forma A — a definimos
d(A,a) D Z

- Ademas, para el nuevo simbolo 7, se agregan, para ca-
da simbolo a € V las siguientes transiciones: §(Z,a) =

¥

- i es un estado pozo, que no acepta, y que tiene
sus transiciones definidas de la siguiente manera:
o(p,a) =, YaeX

F— {qO,Z} Si §S—c€P
{2y Si S—c¢P

La implementacién de estd construccion, es sencilla pues todos los elementos que
conforma a un autémata finito no deterministico ya han sido definidos. A continuacion
revisaremos la manera de usar el motor.
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5.5.2 Uso del motor

Leyendo la gramdtica de: test/gramm/gramatica-pag86.gt3

Gramatica de entrada:
G

<alph><sym>S</sym><sym>B</sym></alph>
<alph><sym>1</sym><sym>0</sym></alph>
S

[B --> 1S, S --> 0B, B --> 0, B --> OB]

v H=
I

Gtipo32Af.doConvertion
Construyendo un AFN equivalente

Sigma = <alph><sym>1</sym><sym>0</sym></alph>
Q =[s, B]

Nuevo estado final Z =Zf_0

Qo =[s]

Construyendo la delta d =

Generando estado nuevo pozo = Pozo_0

E1l AF equivalente es:

NDFA N =

Q=[Zf_0, S, Pozo_0, B]
Sigma = <alph><sym>1</sym><sym>0</sym></alph>

delta =
Zf_0 <sym>1</sym>=[Pozo_0], <sym>0</sym>=[Pozo_0]
S 0=[B]
Pozo_0 <sym>1</sym>=[Pozo_0], <sym>0</sym>=[Pozo_0]
B 1=[S], 0=[Zf_0, B]
Q0 = [S]
F= [Zf_0]

Figura 5.7: Ejecucién del motor del convertidor Gramatica tipo 3 a AF

El motor convertidor puede ejecutarse desde la consola, invocando a la clase
jaguar.grammar.tipo3.Gtipo32AF con un parametro: el archivo donde estd definida la
gramatica tipo 3 de la cual queremos obtener el AFN equivalente. Por ejemplo, si en
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el archivo test/gram/gfoo.gt3 tenemos la gramdtica a convertir, tendriamos:

java jaguar.grammar.tipo3.Gtipo32AF test/gramm/gfoo.gt3

La salida del comando anterior se muestra en la figura 5.7.

5.5.3 Interfaz grafica del convertidor de gramatica tipo 3 a AF

Ya que tenemos el motor implementado, s6lo hace falta hacer una especializacién de
éste, la cual debe implementar la interfaz JConverter y extender el marco de la repre-
sentacion grafica de los convertidores genéricos, el cual debera saber desplegar gramaticas
y autématas finitos. Todo esto lo hacemos en las clases:

e jaguar.grammar.tipo3.jtipo3.JGtipo32AF. Es la extension grafica del motor e imple-
menta la interfaz JConverter.

e jaguar.grammar.tipo3.jtipo3.JGtipo32AFFrame. Extiende a JConverterFrame, usando
las etiquetas adecuadas para los menus. Nos ofrece los botones necesarios para el
uso del convertidor.

5.5.4 Uso de la interfaz grafica

El uso de la interfaz grafica es andloga a la descrita en la seccion 2.4.

5.6 Gramaticas tipo 2

Las producciones de las graméticas tipo 2 o libres de contexto son de la forma:

A— «

con Ae NU{S}, a € (NUT)™, excepto por la posible produccién S —s e.

5.6.1 Implementacion

Para implementar gramaticas tipo 2, o en general cualquier tipo, sélo basta con ex-
tender las clases abstractas definidas en la seccion 5.1.

e jaguar.grammar.tipo2.Gtipo2. Extiende a Grammar implementando el método vali-
dador.

e jaguar.grammar.tipo2.structures.ProductionT2. Esta clase extiende a Production im-
plementando el método validador, el cual describe como debe ser cada una de las

producciones. En este caso deben tener un unico simbolo no terminal de lado
izquierdo.

e jaguar.grammar.tipo2.structures.ProductionT2Set. Extiende a la clase ProductionSet
implementando el validador de producciones.
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5.6.2 Gramaticas tipo 2 flojas

Definimos gramaticas tipo 2 que son flojas en el sentido de cémo es que validan. Estas
fueron definidas para poder implementar los métodos que simplifican gramaticas tipo 2,
aceptando algunas violaciones a la forma de las producciones como las producciones-¢,
producciones unitarias, etc.. La forma en que se implementan es redefiniendo su método
de validacién. La clase donde se encuentra esta extensién es:

e jaguar.grammar.tipo2.Gtipo2Lazy. Extiende a Gtipo2 redefiniendo el método vali-
dador.

5.7 Simplificacién de gramaticas libres de contexto

El objetivo que perseguimos con la simplificacion de gramaticas es la de llevar a una
gramatica a que cumpla con la especificacién de gramatica de tipo 2 que dimos anteri-
omente y, mas aun, que las producciones tomen una forma canénica. Esto para facilitar
el manejo de las gramaticas libres de contexto y para tener més herramientas para de-
mostrar propiedades de las mismas. La simplificacién sigue los procesos descritos en las
siguientes secciones.

5.7.1 Eliminar simbolos muertos

Los simbolos muertos son simbolos que no generan cadenas terminales. Para esto
tenemos que construir una gramatica con un alfabeto de simbolos no-terminales a partir
de los cuales siempre podamos generar palabras terminales. Llamaremos a tal conjunto
N'. Una vez que tenemos este conjunto podemos crear un conjunto de producciones P’
cuyos simbolos estan en N' UT. El Algoritmo 1 encuentra N'.

Algoritmo 1 Construye el conjunto N’ para eliminar simbolos muertos
: VIEJOy = {};
NUEVOy :={A| A — w para alguna w € T"};
while ( VIEJOy # NUEVOy ) do
V[EJON = NUEVON,
NUEVOy :=VIEJOy U{A| A — « para alguna « € (TUVIEJOy)*}
end while
N'":= NUEVOy

5.7.2 Eliminar simbolos inalcanzables

Los simbolos inalcanzables son simbolos a los que no podemos llegar desde el simbolo
inicial. Los eliminamos generando dos nuevos conjuntos, el de simbolos no-teminales N’
y el de terminales 1”. Para construir estos conjuntos lo que tenemos que hacer es primero
poner en N' a S. Ahora, si A € N' y tenemos en P las producciones A — ay, A —
ay ... A — ay, todos los simbolos terminales que estén en o, 1 < j < k se agregan a 1",
y todas las no-terminales que se encuentren en las o, son agregadas a N'. Al finalizar, P’
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es el conjunto de producciones de P que contienen tnicamente simbolos de N' UT". El
algoritmo 2 corresponde al proceso anterior.

Algoritmo 2 Construye N’y 7" para eliminar simbolos inalcanzables

1: VIEJOy = {};

2: NUEVOy = {S};

3: VIEJOr = {};

4: NUEVOp :={};

5: while ( VIEJOy # NUEVOy VVIEJOr # NUEVOr) do

6: VIEJOyn:= NUEVOy;

7. VIEJOp:= NUEVOr;

8: NUEVOyN:=VIEJOyU{a; € N|A— ay---«q para alguna 1 < i < k,
A€ VIEJOy)

9: NUEVOp:=VIEJOrU{a; €T |A— ;- para alguna 1 < i < k,
A€ VIEJOr)

10: end while
11: N':= NUEV Oy
12: 7' := NUEV Oy

5.7.3 Eliminar producciones-&

Las producciones-¢ son las que tienen la forma A — £, con A € N. Para eliminarlas,
tenemos que identificar los simbolos nulificables!. Una vez identificados, reemplazamos
cada produccién de la forma B — XX ... X} por todas las producciones que resultan
de eliminar sucesivamente cada uno de los subconjuntos de simbolos nulificables. Debemos
tener cuidado de no eliminar todo el lado derecho de la produccion, cosa que puede pasar
si todos los simbolos son nulificables.

Para determinar el conjunto de simbolos nulificables usamos el algoritmos 3.

Algoritmo 3 Determina los simbolos nulificables
: Nulify =9
: Nulify ={AeN|A—c€ P}
while ( Nulify # Nulify) do
Nullfv = NUlZfN
N’LLZZfN :NUlZfNU{B eN | B—aePa=XX,y, ..., X, k> 1,
X, e NU {6},XZ' =¢ o bien X; € Nullfv}

AR IRl

6: end while

5.7.4 Eliminar producciones unitarias

Las producciones unitarias son aquellas que tienen la forma A — B, con A, B € N.
Para eliminar este tipo de producciones de la gramética G = (N, T, P,S) —de la cual
podemos asumir que no contiene producciones-¢, pues las hemos eliminado en el proceso

1Un simbolo A es nulificable si A = «.



54 CAPITULO 5. GRAMATICAS

anterior— construimos un nuevo conjunto de producciones P’ a partir de P, incluyendo
en primera instancia todas las producciones de la forma A — «, donde A — « es una
produccion no unitaria de P.

Ahora, detectamos A %B construyendo un autémata finito con un estado por cada
simbolo no terminal que aparece en una produccién unitaria. A continuacién marcamos
una transicién-¢ entre dos estados (simbolos no terminales) A y B si la produccién unitaria
A — B € P; y transiciones etiquetadas con « a un estado final ¢ desde el estado A si
| @ |> 1y la produccion A — « € P.

Con el autéomata finito construido, para cada estado distinto del final, determinamos
la e-cerradura de ese estado y procedemos a sustituir las producciones unitarias de ese
simbolo no terminal con producciones cuyo lado izquierdo es el simbolo del estado y el
lado derecho es la etiqueta de cada una de las transiciones desde cualquiera de los estados
en su e-cerradura al estado final . Esto lo hacemos, por supuesto, para todos los estados
del automata distintos de .

5.7.5 Forma normal de Chomsky

Una gramatica libre de contexto estd en Forma Normal de Chomsky (FNC) si
todas su producciones son de alguna de las siguientes formas:

1. A— BC con A,By C € N, o bien
2. A—acona€T,o bien

3. Sie € L(G), entonces S — ¢ es una produccién, y S no aparece del lado derecho
de ninguna produccion.

Para lograr que las producciones sean de esta forma primero obtendremos una
gramética G' = (N', T, P',S), donde las producciones son de alguna de las siguientes
formas:

o A—aq
e A— X1 Xy...X,,conn>2 X; €N

tal que L(G) = L(G'). El algoritmo 4 corresponde a esta primera parte, donde G =
(N,T, P,S) es una GLC sin producciones unitarias y construimos G' = (N', T, P', S) con
las caracteristicas antes mencionadas.

Algoritmo 4 Primera parte para convertir a FNC
1: Agrega a P’ todas las producciones de P de la forma A — a, o bien que se encuentren
ya en la forma correcta A — By ... By, B; € N, 1 <i <k.
2: Sea A — X; X, ... X, una produccién en P tal que algunas de las X;’s son simbolos
terminales. En lugar de esta produccién, ponemos en P’ las producciones siguientes:

A—YY5...Y, dondeY, = X,;si X, eN
o bien Y; es un simbolo nuevo en N’ si X; € T

3: Por cada Y; nueva introducida en lugar de alguna X; € T en alguna produccién, se
introduce la produccién Y; — Xj.
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Ahora, tenemos que convertir las producciones de P’ a FNC. Esto lo logramos usando
el algoritmo 5.

Algoritmo 5 Segunda parte para convertir a FNC
1: Agrega a P” todas las producciones de la forma A — a o bien A — BC' (que ya
estan en FNC)
2: Sustituye cada produccién de la forma A — X1 X5... X, con n > 2, por las produc-
ciones de la forma:

A — XICQ
CQ — XZC?,

Cn—l — Xn—an

donde cada C; es un simbolo no-terminal nuevo.

5.7.6 Forma normal de Greibach

Una gramadtica libre de contexto estd en Forma Normal de Greibach (FNG) si
todas sus producciones son de la forma A — aa, con A€ N,a €Ty a € N*.

Para lograr que las producciones sean de la forma anterior, usaremos el algoritmo 6,
el cual recibe una GLC en FNC con N = {A,..., A,} (donde todos los elementos de N
estan ordenados y numerados) y cuya salida es una gramética en FNG.

5.7.7 Implementacion del motor

Los cuatro procesos de simplificacion de gramaticas son implementados en la clase:

e jaguar.grammar.tipo2.util. Simplifier. Esta clase implementa los procesos de elimi-
nacién de simbolos muertos, eliminacién de simbolos inalcanzables, eliminacion de
producciones-g, producciones unitarias, conversiéon a Forma Normal de Chomksy
y de Greibach, de forma independiente. Estos procesos reciben una gramadtica y
regresan otra con la caracteristica deseada, siempre asumiendo que la gramatica de
entrada cumple con las restricciones pedidas por el algoritmo correspondiente.

5.7.8 Generacion de la interfaz grafica

Ya que contamos con la infraestructuras necesaria para la representacion grafica de
gramaticas, so6lo necesitamos desarrollar un mecanismo para aplicar los algoritmos de
simplificacién. Esto lo logramos definiendo:

e jaguar.grammar.tipo2.jtipo2.JSimplifier. Esta clase extiende a Simplifier e implementa
a JConverter. Prepara los datos para desplegar graficamente los resultados.

e jaguar.grammar.tipo2.jtipo2.JSimplifierFrame. Esta clase, dada su naturaleza de con-
vertidor, extiende a jaguar.util.jutil. JConverterFrame y nos proporciona caracteristicas
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Algoritmo 6 Forma Normal de Greibach
PRIMERA PARTE:

Llevar a todas las producciones a que empiecen con un simbolo terminal o con un
no-terminal con numeracién mayor que la propia

1: for k:=1,...,n /*a todas las no-terminales*/ do
2:  for cada produccién de la forma A, — Aja, j < k 'y para todas las producciones
Aj — B do

3: agrega produccién Ay — Sa

4: quita la produccién A, — Ao

5. end for/* aplicar lema de fusién de producciones */

6: for cada producciéon A, — Ara do

7 agrega las producciones By — «, By — aBy;

8: quita la produccion A, — Az«

9: end for
10: for cada produccién Ay — S tal que [ no empieza con A, do
11: agrega la produccién Ay — S By

12:  end for/* Eliminar recursividad izquierda */
13: end for/* de la primera parte */

SEGUNDA PARTE:
Usando fusion de producciones, hacer que cada produccién tenga la FNG.

14: for k:=n—-1,...,1 do
15:  for cada produccién de la forma A, — A,a conr >k do

16: agrega las producciones de la forma A, — vya,
donde A, — 7 es una produccion.
17: quita la produccion A, — A«

18:  end for
19: end for/* Empezar cada una con terminal */

muy parecidas a los convertidores graficos que se describen en el capitulo 2.3. Cuen-
tan con un menu; un panel para marcos, donde se desplegaran las gramaticas; y
un area de detalles, donde se podra seguir a detalle los pasos de cada uno de los
procesos de simplificacién y normalizacion aplicados.

Implementa una utileria para seleccionar el tipo de simplificaciéon o normalizacion
que se quiere realizar.

El uso de este convertidor es similar al descrito en la secciéon 2.4. Sélo hay un detalle
que resaltar en su funcionamiento y tiene que ver con el orden de las simplificaciones.
Veamos un ejemplo. Una vez cargada una gramdtica a simplificar, vamos a la opcién
(File) — (Standardize...) 6 presionamos la tecla ; aparecerd un marco con la advertencia:
“Los algoritmos serdan hechos en el orden en que aparecen listados (de arriba a abajo). Si
alguna normalizacion require de una previa, esta serd hecha”; una vez que presionamos
al mensaje, aparecen las opciones de normalizacion. En el ejemplo de la figura 5.8
seleccionamos la FNC.
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[F] JGrammar Tipo2 Orig

1

File Util

<alph=B,C,5, A<falph=

T

<alph=a, h<falph:=

|-->|cc

| —— ‘<epsi|o

tions to perform [11
[ Eliminate Dead Symbols
[ Eliminate Unreachable Symbols
[ Eliminate Epsilon-Productions
[ Eliminate Unary-Productions
v
[ Greibach Normal Forma

Figura 5.8: Seleccionando FNC

Una vez que presionamos , se realizaran las normalizaciones y apareceran en marcos

en el orden en que fueron hechas,

de arriba hacia abajo. Cada uno puede guardarse de

manera individual, como se muestra en la figura 5.9.

JGrammar Tipo2 Orig 1

File Util

[] without Unreachable Symbo ¥ & [

<alph=B,C,5, A=<falph=

Without Epsilon-Productiong®Igf’ [E]

[] without Unary Productions ¥ &[]

[l chomsky Normal Form 1 % # & [

File Util

N [=

<alph=B,C, NS, 5, A<falph=>

|——>‘cc

| ——= |<epsilon>

<alph=a, b<falph=

|-

BE ElE e

Figura 5.9:

Finalmente, podemos reorganiz

— figura 5.10. En los ejemplos el
minimizada.

Resultado de la normalizacién

ar los resultados y verlos con distintas organizaciones
area de detalles, donde se siguen los algoritmos, fue
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Qmﬁ

File
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File uUtil File Util File util

N N N

<alph=B,C,5, A<falph> <alph>B,C,5, A<falph> <alph=B,C, JNS,S, A<falph=
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5 5 5
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s =B 8 8
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c ——= |IJ | 5 "

s |--=[AC | = e

A |- [8 | 7 0

3 |- [nB | = =

3 | --=[ABC | = B

B —-=|a | S g

C = (A |

Figura 5.10: Organizando los resultados

Habiendo ya descrito tanto a los aceptadores como a los generadores de lenguajes,
pasamos a describir la parte de la aplicacién que nos va a permitir pasar de uno a otro.



Capitulo 6

Convertidores

Un convertidor es una aplicacién que permite pasar de un modelo de méaquina a otro
equivalente, y de un modelo de maquina a la graméatica que genera el lenguaje aceptado
por la maquina. En este capitulo describiremos, la implementacién y ejecucién de los
convertidores contemplados en esta aplicacion, de manera similar a como se hizo en la
secciéon 2.4.

6.1 Conversion NFA a DFA

Para convertir un NFA a DFA se utiliza el Algoritmo 7 que se encuentra implementado
en la clase jaguar.machine.dfa.converters.Ndfa2Dfa. Toma como argumento el nombre de
un archivo donde esta la especificacién de un NFA y, opcionalmente, el nombre del archivo
donde guardard la especificacién del DFA equivalente.

6.1.1 Uso del convertidor

El convertidor puede ejecutarse desde la consola, invocando a la clase Ndfa2Dfa con
al menos un parametro: el primero, un archivo con una especificacion de NFA como la
descrita previamente y, opcionalmente, un segundo archivo donde se guardara la especi-
ficacién del DFA equivalente. Por ejemplo, si tenemos la especificacion del NFA que se
muestra en la Tabla 3.1 en el archivo tablal.ndfa, una forma de ejecutar el programa
seria:

java jaguar.machine.dfa.converters.Ndfa2Dfa tablal.ndfa
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NDFA =>
M =
Q=[A, C, BI]
Sigma = <alph><sym>1</sym><sym>0</sym></alph>
delta =
A 1=[C], 0=[A, Bl
C 1=[A, C]
B 1=[C], 0=[B]
Qo = [A, Bl
= [C, Bl
DFA =>
M =

Q=[q1: qoa qS’ q2]
Sigma = <alph><sym>1</sym><sym>0</sym></alph>

delta =
gl <sym>1</sym>=[q3], <sym>0</sym>=[q2]
q0 <sym>1</sym>=[ql], <sym>0</sym>=[q0]
g3 <sym>1</sym>=[q3], <sym>0</sym>=[q0]
g2 <sym>1</sym>=[q2], <sym>0</sym>=[qg2]

q0 = q0

F= [1]

Figura 6.1: Ejecucién del motor del convertidor sobre el NFA de la tabla 3.1

La figura 6.1 nos muestra al principio el NFA de entrada y a continuacion el DFA
equivalente.

Algoritmo 7 Convierte un NFA M a un DFA M’
1: El primer renglén de la tabla de transiciones de M’ es el subconjunto formado por los
estados iniciales de M.
: while (haya renglones sin todas sus transiciones computadas) do
3:  Sea S el simbolo que denota a un subconjunto de () que ha sido incluido como
renglén en la tabla, pero que sus transiciones no han sido resueltas. Calcula, para
cada simbolo a en ¥, la columna correspondiente, formando un nuevo subconjunto
con todos aquellos estados a los que posiblemente se transfiere M bajo a.

[\

d(S,a) ={t|te€d(s,a) para s € S}

4:  if (el subconjunto asi obtenido no aparece ya como renglén en la tabla) then
5: Inclayelo en la tabla.

6: end if

7: end while

8

: Marca un estado S en ) como estado final si contiene a algin estado ¢ de @) tal que
q es final en M. Si no contiene a ningun estado de F', entonces S no es estado final.
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6.1.2 Interfaz grafica del convertidor

Una vez que contamos con el motor es sencillo generar la interfaz gréafica, como se
describid en la seccion 2.3. Lo que hacemos es extender la clase Ndfa2Dfa agregando un
par de caracteristicas que describimos a continuacién. Las clases para la extension grafica
son:

e jaguar.machine.dfa.jdfa.jconverters.JNdfa2Dfa. Esta es la extension antes menciona-
da del motor. Con esta extensién tenemos la parte algoritmica recibiendo como
pardmetro un NFA (en realidad le pasamos un JNDFA pues cargamos una descrip-
ci6n desde la interfaz grifica). Ahora, el resultado del método de conversién de la
super clase nos regresa un DFA, pero necesitamos un JDFA para poder mostrarlo
graficamente. Asi que redefinimos el método de conversién haciendo una llamada al
método de la superclase y haciendo la conversién de todas las estructuras del DFA
que nos regresaron, a estructuras de extension grafica. Esta clase también imple-
menta la interfaz JConverter para poder usar los extensiones graficas genéricas de
los convertidores.

e jaguar.machine.dfa.jdfa.jconverters.JNdfa2DfaFrame. Extiende a la clase JConverter-
Frame. Le pasamos las etiquetas adecuadas para el componente Meni. Este compo-
nente nos ofrece un ment con tres botones: [Load NDFA to Convert. . .], (Do Convertion]

y . El resultado se muestra en la figura 6.2.

Do Convertion

Save DFA..
Quit

-

altmgfm-a NDFA{DCOHW”

Figura 6.2: Interfaz para el convertidor de NFA a DFA

6.2 Minimizacion de automatas finitos

Los problemas asociados a construir y minimizar autématas finitos surgen de manera
constante en problemas de disenio de aplicaciones de software y hardware. Dado que el
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costo de implementar un autémata es proporcional al nimero de estados, al minimizar el
tamano de la maquina en términos del nimero de estados, se minimiza su costo.

El proceso de minimizacién consiste en eliminar del autémata los estados inalcanzables
e identificar en uno solo a los estados equivalentes . Todo esto lo lleva a cabo el motor de
minimizacién jaguar.machine.dfa.converters.Minimizer.

6.2.1 Interfaz grafica del minimizador

Ahora, para generar la interfaz grafica tenemos que extender nuestro motor e imple-
mentar algunas interfaces; esto se describe a continuacién:

e jaguar.machine.dfa.jdfa.jconverters.JMinimizer. Esta clase extiende a ma-
chine.dfa.Minimizer e implementa a la interfaz JConverter. Recibe un JDFA a
minimizar, el cual serd cargado con los ments.

e jaguar.machine.dfa.jdfa.jconverters.JMinimizerFrame. Extiende a la clase JConverter-
Frame usando las etiquetas adecuadas, las cuales hacen referencia a cargar un DFA
a minimizar, comenzar la minimizacién y guardar el DFA minimo resultante.

El uso de este convertidor es equivalente al descrito en la seccion 2.4. Esta interfaz nos
mostrard el JDFA original y el equivalente minimizado.

6.3 DFA a gramatica tipo 3

Finalmente, sabemos de la relacién que existe entre los autématas finitos y las
Gramadticas Tipo 3 (ver seccién 5.4). Dada esta equivalencia implementamos un con-
vertidor que recibe un DFA y genera una Gramatica Tipo 3, Gtipo3. Ambos elementos
son desplegados en la interfaz grafica, cada uno en un marco interno. Para esto primero
implementamos el motor de conversion.

6.3.1 Motor de conversion

Dado M = (Q, %, 9, qo, F) un autémata finito deterministico, el motor de conversién,
definido en la clase jaguar.machine.dfa.converters.Dfa2Gtipo3, sigue el siguiente proceso.
Definimos una gramdtica tipo 3, G = (Q, X, P, qo) de la siguiente manera:

1. B—aC€P sid(B,a)=C
2. B—acP sid(B,a)=C 'y CeF

Ahora, si € € T(M) basta agregar la produccién S — ¢ a P.

El convertidor puede ejecutarse desde la consola, invocando a la clase
jaguar.machine.dfa.converters.Dfa2Gtipo3 con un pardmetro: el archivo donde estéd definido
el DFA del cual queremos obtener la gramatica tipo 3 equivalente. Por ejemplo, si en el
archivo dfa-001.dfa tenemos el DFA a convertir, tendriamos:

java jaguar.machine.dfa.converters.Dfa2Gtipo3 test/dfa/dfa-001.dfa
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La salida del comando anterior se muestra en la figura 6.3.

E1l DFA de entrada es DFA M =
Q=[A, D, C, B]
<alph><sym>1</sym><sym>0</sym></alph>

Sigma =
delta

q0 = A
F= [D]

o Qo>
i e

A, 0=B
D, 0=D
D
A

, 0=C
, 0=C

Dfa2Gtipo3.doConvertion

El alfabeto N <alph>ADCB</alph>
El alfabeto T <alph><sym>1</sym><sym>0</sym></alph>

S =A

Generando el conjunto de producciones P

P [<str>D</str>
<str>D</str>
<str>B</str>
<str>C</str>
<str>B</str>
<str>C</str>

0D, <str>D</str> —--> <str>1</str>,
<str>0</str>, <str>A</str> --> 1A,
1A, <str>C</str> -—-> <str>1</str>,
1D, <str>A</str> --> 0B,

0C, <str>D</str> -—> 1D,

0cC]

La Gtipo3 resultante es G

A

=
I

<alph>ADCB</alph>
<alph><sym>1</sym><sym>0</sym></alph>

[<str>D</str> --> 0D, <str>D</str> --> <str>1</str>,

<str>D</str> --> <str>0</str>, <str>A</str> --> 1A,
<str>B</str> --> 1A, <str>C</str> --> <str>1</str>,
<str>C</str> --> 1D, <str>A</str> --> OB,

<str>B</str> --> 0C, <str>D</str> --> 1D, <str>C</str> --> 0C]

Figura 6.3: Ejecucién del motor del convertidor DFA a gramética tipo 3

6.3.2 Interfaz grafica del convertidor

Una vez més, como ya tenemos el motor, s6lo hace falta implementar la interfaz
JConverter y extender el marco que contendra la representacién grafica del DFA y la de
la gramdtica resultante. Lo anterior lo tenemos en las clases:
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e jaguar.machine.dfa.jdfa.jconverters. JDfa2Gtipo3. Es la extension grafica del motor e
implementa la interfaz JConverter.

e machine.jdfa.jconverters.JDfa2Gtipo3. Extiende a JConverterFrame, usando las eti-
quetas adecuadas para los ments. Nos ofrece los botones necesarios para el uso del
convertidor.

El uso de la interfaz gréfica es analoga a la descrita en la seccion 2.4.



Capitulo 7

Maquinas de Turing

En los capitulos anteriores observamos que los lenguajes que reconocen los autématas
finitos estan contenidos en los lenguajes que reconocen los autématas de stack, por lo
cual decimos que los autématas de stack son mas poderosos que los primeros. Pero
.donde esta la diferencia? La diferencia estd en el dispositivo de memoria temporal dada
por el stack. De lo anterior nos surge la pregunta: si contamos con un autdémata con
otro tipo de dispositivo ;podremos reconocer una variedad mas grande de lenguajes? La
respuesta es afirmativa, y esto lo alcanzamos con la Maquina de Turing.

Atn cuando las Médquinas de Turing son sencillas como modelo, son las que poseen
mayor capacidad en relacién con la complejidad de lenguajes que pueden reconocer.

Una Méquina de Turing (MT) es un autémata cuyo dispositivo de almacenamiento
temporal es una cinta. Esta cinta esta dividida en celdas, cada celda puede almacenar
solo un simbolo. Asociada a la cinta estd una cabeza de lectura-escritura que puede
moverse en ambos sentidos, derecha e izquierda, y puede leer y escribir un simbolo en
cada movimiento. Podemos pensar que la cinta es infinita tinicamente hacia la derecha, y
tiene una celda que podemos considerar la del extremo izquierdo. Acotar la cinta por la
izquierda no limita en forma alguna la capacidad de cémputo de la Maquina de Turing.
El poderio adicional de la Maquina de Turing se debe a la caracteristica de poder escribir
en la misma cinta de donde lee los datos de entrada.

El funcionamiento general de las Maquinas de Turing es como se describe a contin-
uacién. Al comenzar a funcionar la MT, las primeras n celdas (las de més a la izquierda),
para n > 0 finita, contienen la entrada o datos de la maquina, que consisten de una cadena
de n simbolos, cada uno de ellos de un subconjunto de simbolos, llamados simbolos de
entrada, escogidos del conjunto de simbolos de la cinta. El resto de las celdas, un nimero
infinito, contienen un simbolo especial que no forma parte de los simbolos de entrada,
digamos “00" (un blanco). En un movimiento, la MT, dependiendo del simbolo que esté
revisando la cabeza lectora y del estado en el que se encuentre el control finito, ejecuta lo
siguiente:

1. Cambia de estado.

2. Imprime un simbolo en la celda que esta revisando, reemplazando al simbolo que

habia ahi antes y que fue el que determind, junto con el estado, el movimiento de
la MT, y
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3. Mueve su cabeza lectora a la celda contigua izquierda o derecha.

Formalmente, una Maquina de Turing M es un séptuplo

M = (Q,E,F,(S,QO,D,F)

donde:
Q es un conjunto finito de estados
r es un conjunto finito de simbolos de la cinta permitidos
O un simbolo de I', es el blanco.
> CT' no contiene a O, es el conjunto de simbolos de entrada
4] es una funcién que da el siguiente movimiento y esta definida de la

siguiente manera:
§:QxTI'— QxT x{L,R}

donde {L, R} denotan la direccién del movimiento de la cabeza lectora
en la cinta, pudiendo ser ésta respectivamente hacia la izquierda (L)
o la derecha (R). § puede no estar definida para algunos argumentos
go € Q es el estado inicial
F C @ es el conjunto de estados finales

Ahora, la ejecucién de una Maquina de Turing M se puede seguir a través de descripciones
instantaneas, donde una descripcién instantanea es una cadena ajqas. En esta cadena,
q es el estado en el que se encuentra M, a;,ay € ['* es el contenido de la cinta desde el
extremo izquierdo hasta el simbolo distinto de O que se encuentre mas a la derecha en la
cinta, o el simbolo inmediatamente a la izquierda de la cabeza lectora.

7.1 Implementaciéon del motor

La jerarquia de paquetes que contiene el motor de la maquina de Turing, la interfaz
grafica y todas las estructuras necesarias para la implementacion de ambas es la mostrada
en la figura 7.1.
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Figura 7.1: Paquetes para la Maquina de Turing

Las clases definidas y especializadas son las siguientes:

e jaguar.machine.turing. Turing. Esta clase es el motor y extiende a
jaguar.machine.Machine.  Recibe la especificacién de una Madaquina de Turing,
la cual define el comportamiento; adicionalmente recibe el archivo donde se le
especifica una cadena, sobre la cual se ejecutara.

e jaguar.machine.turing.structures.QxGammaxDirection. Esta clase representa la estruc-
tura @ x ' x {L, R}.

e jaguar.machine.turing.structures. TuringDelta. Esta clase corresponde a la funcién de
transicion

§:QxI'— QxTIx{L,R}

7.1.1 Descripcion de maquinas de Turing

Para especificar una Maquina de Turing por medio de etiquetas definimos los siguientes
elementos:

Direccidn, indica la direccién en la cual se debe de mover la Maquina de Turing en una
transiciéon. Puede ser una de las siguientes dos:

e A la izquierda, usaremos la marca <left/>

e A la derecha, usaremos la marca <right/>
Formalmente:

<!ELEMENT left EMPTY>

<!ELEMENT right EMPTY>
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QxGammaxDirection es una triada ordenada entre las marcas
<QxGammaxDirection></QxGammaxDirection>, donde el primer elemento es
un estado en @), el segundo es un simbolo en I' y el tercero una direcciéon como la
especificada antes. Formalmente:

<!ELEMENT QxGammaxDirection (state, sym, (leftlright))>

Transicion es una tercia ordenada dentro de los marcas <trans> </trans> donde el
primer elemento es un estado en (), el segundo un simbolo sobre I' y por tltimo un
QxGammaxDirection como se acaba de definir. Formalmente:

<!ELEMENT trans (state, sym, QxGammaxDirection)>

Por ejemplo, si tuviésemos definida la transicién
5(¢0,0) = (¢1, X, R)
tendriamos dentro de § una transicién como:

<trans> <state>q0</state> <sym>0</sym>
<QxGammaxDirection>
<state>ql</state> <sym>X</sym> <right/>
</QxGammaxDirection>
</trans>

Funcién de Transiciéon  es una coleccion de transiciones,
0:QxXU{e} xT — P(Q xT7)

con todos los elementos previamente definidos. Estas transiciones deben de estar
dentro de las marcas <delta> </delta>. Formalmente:

<!ELEMENT delta (trans)*>

Mdéquina de Turing es un séptuplo M = (Q,%,T,9, g, O, F) especificado dentro de
las marcas <turing> </turing> y debe de tener en orden los siguientes elementos:
una descripcién de la Maquina de Turing (opcional), un conjunto de estados @; un
alfabeto de entrada X; un alfabeto de la cinta I'; una funcién de transicién 6; un
estado inicial ¢p; un simbolo que representa el blanco de la cinta; y un conjunto de
estados finales F'. Formalmente:

<!ELEMENT turing (description?,stateSet,alph,alph,delta,state,sym,stateSet)>
Por ejemplo:

1 <7xml version=’1.0’ encoding="iso-8859-1" 7>
2 <!DOCTYPE turing SYSTEM "turing.dtd">

4 <turing>

6  <description> Reconoce el lenguaje {0"nl"n | n > 1}</description>
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<!-- El conjunto de estados Q -->

<stateSet>
<state>q0</state>
<state>ql</state>
<state>q2</state>
<state>q3</state>
<state>g4</state>
<state>qgb</state>

</stateSet>

<!-- El alfabeto Sigma -->
<alph>

<sym>0</sym> <sym>1</sym>
</alph>

<!-- El1 alfabeto Gama —-->
<alph>

<sym>0</sym> <sym>1</sym> <sym>_</sym> <sym>X</sym> <sym>Y</sym>

</alph>

<!-- La funcién de transicidén Delta -->

<delta>

<trans> <state>q0</state> <sym>0</sym>
<QxGammaxDirection> <state>ql</state>
</QxGammaxDirection>

</trans>

<trans> <state>ql</state> <sym>0</sym>
<QxGammaxDirection> <state>ql</state>
</QxGammaxDirection>

</trans>

<trans> <state>ql</state> <sym>1</sym>
<QxGammaxDirection> <state>q2</state>
</QxGammaxDirection>

</trans>

<trans> <state>ql</state> <sym>Y</sym>
<QxGammaxDirection> <state>ql</state>
</QxGammaxDirection>

</trans>

<trans> <state>q2</state> <sym>0</sym>
<QxGammaxDirection> <state>q4</state>
</QxGammaxDirection>

</trans>

<trans> <state>g2</state> <sym>X</sym>
<QxGammaxDirection> <state>q3</state>
</QxGammaxDirection>

</trans>

<trans> <state>g2</state> <sym>Y</sym>

<sym>X</sym>

<sym>0</sym>

<sym>Y</sym>

<sym>Y</sym>

<sym>0</sym>

<sym>X</sym>

<right/>

<right/>

<left/>

<right/>

<left/>

<right/>
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55 <QxGammaxDirection> <state>q2</state> <sym>Y</sym> <left/>
56 </QxGammaxDirection>

57 </trans>

58 <trans> <state>q3</state> <sym>Y</sym>

59 <QxGammaxDirection> <state>q3</state> <sym>Y</sym> <right/>
60 </QxGammaxDirection>

61 </trans>

62 <trans> <state>q3</state> <sym>_</sym>

63 <QxGammaxDirection> <state>qb</state> <sym>Y</sym> <right/>
64 </QxGammaxDirection>

65 </trans>

66 <trans> <state>qg4</state> <sym>0</sym>

67 <QxGammaxDirection> <state>q4</state> <sym>0</sym> <left/>
68 </QxGammaxDirection>

69 </trans>

70 <trans> <state>qg4</state> <sym>X</sym>

71 <QxGammaxDirection> <state>q0</state> <sym>X</sym> <right/>
72 </QxGammaxDirection>

73 </trans>

74 </delta>

75

76 <!-- El estado inicial -->
77 <state>q0</state>

78

79  <!-- El1 blanco -->

so  <sym>_</sym>

81

82 <!-- El conjunto de estados finales -->
83 <stateSet>
84 <state>gb</state>

85 </stateSet>
86
s7  </turing>

7.1.2 Uso del motor

Este motor puede ejecutarse desde la consola, invocando a la clase
jaguar.machine.turing.Turing con dos parametros: el primero, un archivo con
una especificacion de la Maquina de Turing, como la descrita previamente, y el segundo
un archivo con la especificacién de una cadena. Por ejemplo, si tenemos la especificacion
de la maquina que acepta L = {0"1"|n > 1} en el archivo tm-Onin.xml y la especificacion
de una cadena 000111 en otro llamado cadena-test.xml, ejecutariamos el programa:

java machine.turin.Turing tm-Onln.xml cadena-test.xzml

La salida de ejecutar el comando anterior se muestra en la figura 7.2. Primero vemos
la definicion de la Maquina de Turing, después todas las descripciones instantaneas por
las que pasa la Maquina de Turing durante la ejecucion de la cadena. Finalmente un
veredicto de aceptacién.
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™ M=
Q=[q1, 90, 95, 94, 93, q2]
Sigma = <alph><sym>1</sym><sym>0</sym></alph>

Gamma = <alph><sym>_</sym><sym>1</sym><sym>0</sym><sym>Y</sym><sym>X</sym></alph>
delta =
ql 1=( 92 , Y , <left/> ) , 0=(C q1 , O , <right/> ) , Y=(ql , Y , <right/> )
q0 0=( q1 , X , <right/> )
q4 0=( g4 , 0 , <left/> ) , X=( q0 , X , <right/> )
93 =( g5 , Y, <right/> ) , Y=( q3 , Y , <right/> )
92 0=( g4 , 0 , <left/> ) , Y=(q2 , Y , <left/> ) , X=( q3 , X , <right/> )
q0 = q0
blanco = _
F= [q5]
[q0, 0, 0, O, 1, 1, 1, _]
|- [X, g1, 0, O, 1, 1, 1, _]
|- [X, 0, q1, O, 1, 1, 1, _]
|- [X, 0, 0, q1, 1, 1, 1, _]
|- [X, 0, 92, O, Y, 1, 1, _]
|- [X, 94, 0, O, Y, 1, 1, _]
|- [q4, X, 0, O, Y, 1, 1, _]
|- [X, 90, 0, O, Y, 1, 1, _]
|- [X, X, q1, O, Y, 1, 1, _]
|- [X, X, 0, q1, Y, 1, 1, _]
|- [X, X, 0, Y, g1, 1, 1, _]
|- [X, X, 0, g2, Y, ¥, 1, _]
I- [X, X, 92, 0, Y, Y, 1, ]
|- [X, 94, X, 0, Y, Y, 1, _]
I- [X, X, 90, 0, Y, Y, 1, _]
|- [X, X, X, q1, Y, ¥, 1, _]
|- [X, X, X, ¥, q1, ¥, 1, _]
|- [X, X, X, Y, Y, q1, 1, _]
|- [X, X, X, ¥, 92, ¥, Y, _]
I- [X, X, X, g2, Y, Y, Y, ]
|- [X, X, 92, X, Y, Y, Y, _]
|- [X, X, X, g3, Y, ¥, Y, _]
|- [X, X, X, ¥, g3, ¥, Y, _]
|- [X, X, X, Y, Y, q3, Y, _]
|- [X, X, X, ¥, Y, Y, g3, _]
|- X, X, X, ¥, Y, Y, Y, g5]
I- X, X, X, Y, ¥, Y, Y, g5, _]

La MT SI acepta 000111

Figura 7.2: Ejecucién del motor con la especificacién del archivo tm-Onln.xml

7.2 Generacion de la interfaz grafica

Ahora, extenderemos el motor y algunas de las bibliotecas genéricas de las descritas
en el capitulo 2. Asi, definimos los siguientes componentes:

e machine.turing.jturing.JTuring. Clase que extiende al motor de Maquina de Turing
en machine.turing. Turing e implementa a machine.JMachine. Proporciona las opera-
ciones y mecanismos para realizar paso a paso la ejecucion sobre una cadena y poder
mostrar graficamente los resultados de cada transicion.

e machine.turing.jturing.J TuringFrame. Este es el marco donde tendremos a to-
dos los elementos graficos de la Mdéquina de Turing. Extiende a ma-
chine.util.jutil. JMachineFrame la cual proporciona ments genéricos y botones de con-
trol para la ejecucion. La especializacion mas importante hecha por esta clase
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consiste en agregar al marco genérico el componente Tape, el cual simula la config-
uracion de la Maquina de Turing por medio de descripciones instantdneas.

e machine.turing.jturing.JTuringCanvas. Esta clase extiende el lienzo genérico definido
en machine.util jutil. JMachineCanvas. En este componente se muestran graficamente
todos los elementos de la Maquina de Turing.

e machine.turing.jturing.jstructures.JTuringDelta. Extiende a la funcién de transicion
machine.turing.structures. TuringDelta, e implementa JDeltaGraphic. Ello le permite
hacer uso de machine.util.jutil.JDeltaPainter para mostrar las transiciones definidas,
estados finales e iniciales, asi como la transicion que usamos en cada instante.

7.3 Uso de la interfaz grafica

Para hacer uso de la interfaz grafica tenemos que ejecutar el JTuringFrame de la sigu-
iente forma:

java machine.turin.jturin.JTuringFrame

A continuacién se mostrara un JTuringFrame con todos los componentes ya conocidos de la
super clase JMachineFrame y con el nuevo componente Tape que mostrard las descripciones
instantdneas de cada transicién.

Cargamos la descripcién de una Méquina de Turing M que acepta el lenguaje

L(M) ={0"1" |n > 1}

de un archivo (ver seccién 2.1.2); construimos la cadena 000111 con la interfaz gréfica
(ver seccién 2.1.4); tendremos entonces el JTuringFrame como se muestra en la figura 7.3.
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Figura 7.3: JTuringFrame

Ejecutar el autémata sobre esta cadena resultara en una serie de transiciones que se
mostraran en el lienzo y en los componentes Current State y Tape, terminando con un
mensaje de si el automata acepta la cadena de entrada.

Tape Tape
[ﬁﬂﬂﬂﬂlll_ [quﬂﬂlll_

(a) Instante ¢ (b) Instante ¢ + 1

Figura 7.4: Tape: descripciones instantaneas

Resaltemos la representacion de las descripciones instantaneas, que son justo como se
describen en la introduccion de este capitulo. En la figura 7.4.a, podemos observar la
configuracion del instante 7, donde la Maquina de Turing estd en el estado ¢qq, la cabeza
lectora estd leyendo el simbolo 0. El siguiente corresponde a la § de la Maquina de Turing
que tiene como sus primeros dos componentes a gy y 0, y que es:

3(go,0) = (q1, X, R)



74 CAPITULO 7. MAQUINAS DE TURING

El resultado de lo anterior, se observa en la descripcién instantanea del instante 7 + 1
del componente Tape, figuras 7.4.b.

Finalmente, hay diversos modelos de Maquinas de Turing, equivalentes entre si, que con
muy poco trabajo, pueden manejarse como extension de este modelo basico.
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Conclusiones y trabajo a futuro

El software desarrollado puede ser usado como material de apoyo para el curso de Teoria
de la Computacion en la Carrera de Ciencias de la Computacion, de la Facultad de
Ciencias. Con esta herramienta los alumnos podran probar a detalle el funcionamiento
de sus disenos y seguir paso a paso algoritmos vistos en clase. Asimismo, se espera que el
nimero de ejercicios que se asignen como tareas pueda ser mayor y el tiempo de prueba
de sus disenos menor, incrementando asi la practica y aprendizaje, ademas de fomentar
el interés en el material del curso.

El uso de un lenguaje orientado a objetos como Java fue una decisién atinada para la
implementacion del software desarrollado, pues el diseno de éste esta fuertemente basado
en patrones generales que de manera directa se convertian en clases abstractas o en inter-
faces de Java. Una vez definidas estas clases generales, la especializacion de cada una de
las gramadticas y maquinas era inmediata.

Para la extension de este proyecto, continuaria implementando varios modelos de
maquinas y operaciones sobre gramdticas. En mdquinas los recomendados serian
autématas de stack no deterministicos, maquinas de Turing con varias cintas, y maquinas
de Turing con varias cabezas lectoras. Para gramaticas recomendaria un convertidor de
gramaticas libres de contexto a autématas de stack, asi como la implementacién del Lema
del Bombeo para gramaticas tipo 2 y tipo 3. Todo lo anterior se puede implementar usando
la infraestructura desarrollada en este proyecto, el cual estd ampliamente documentado.



Bibliografia

[1] FLANAGAN David. Java in a Nutshell O'Reilly. U.S.A. 1997.

[2] GOSLING James, Joy BILL, STEELE Guy. The Java Language Specification,
Addison-Wesley, 1996.

[3] http://www.java.sun.com

[4] LAMBERT Kenneth, OSBORNE Martin. JAVA A Framework for Programming and
Problem Solving Brooks/Cole Publishing Company. U.S.A. 1999.

[5] LINZ Peter. An Introduction to Formal Languages and automata. Jones and Bartlett
Publishers, U.S.A. 2nd Ed, 1997.

6] SIPSER Michael. Introduction to the theory of computation PWS Publishing Com-
pany, U.S.A. 1997.

[7] TAYLOR Ralph Gregory. Models of Computation and Formal Languages Oxford
University Press, U.S.A.1997

[8] VISO Gurovich Elisa. Teoria de la Computacion Facultad de Ciencias, UNAM.
México 2000.

9] http://www.w3.org/
[10] ECKSTEIN, Robert. XML : pocket reference O’Reilly, U.S.A. 1999



Apéndice A
Manual de uso

Todos los programas desarrollados forman parte de un solo paquete, al cual se le dio el
nombre en inglés de “Java Automaton and Grammar User Aplication Resources” (jaguar),
pues nos proporciona recursos para usar e implementar maquinas y gramaticas. Todo el
cédigo fuente queda liberado bajo la licencia GPL de la Free Software Foundation, la cual
se incluye en las distribuciones del proyecto.

A.1 Requerimientos

Para ejecutar las aplicaciones se necesita una maquina virtual de Java2 > v1.4.0.
El proyecto fue compilado y probado en todo momento usando una la méquina virtual
de Java2 v1.4.0 que distribuye el proyecto blackdown (http://www.blackdown.org). Esta
versién de méquina virtual también se puede obtener en http://www.java.sun.com. Los
requerimientos minimos son los que se especifican en los sitios antes mencionados para
ejecutar las maquinas virtuales.

A.2 Doénde obtener jaguar

La ltima version de jaguar se puede obtener en el sitio web
http://sourceforge.net/projects/ijaguar/.  Ahi se encuentra el cédigo fuente y los bi-
narios. En este anexo hacemos referencia a la versién x-yz. En las siguientes secciones
se muestra céomo compilar los fuentes y como ejecutar el comando JCenter, el cual se
describird en su momento.

A.2.1 Version fuente

Supongamos que el codigo fuente de la aplicacion estd en el paquete
jaguar.x-yz.src.tbz2. Una vez que se obtiene el cédigo fuente del sitio web
antes mencionado, se tiene que descomprimir este paquete, obteniendo un directorio
jaguar.x-yz/. Dentro de él se encontrard el directorio jaguar. Una vez en el direc-
torio jaguar.x-yz/jaguar/ se tiene que usar el comando make, el cual se encargard de
compilar todos los fuentes. Ahora, desde el directorio jaguar.x-yz/ se puede invocar al
JCenter de la siguiente manera:
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java jaguar.JCenter

A.2.2 Los binarios

Supongamos que la distribucién binaria de la aplicacion se encuentra en el paquete
jaguar.x-yz.jar. Una vez que se obtiene este paquete del sitio web antes mencionado,
para ejecutar la aplicacién se tiene que invocar al JCenter de la siguiente manera:

java -jar jaguar.x-yz.jar

A.3 Coémo usar el JCenter de jaguar

El paquete jaguar proporciona un centro de control para todos las interfaces graficas
descritas a lo largo de este trabajo. Este centro de control se encuentra en la clase
JCenter, el cual se puede invocar de dos formas, dependiendo del tipo de distribucién que
se obtenga, como se describié en las secciones A.2.1 y A.2.2. Una vez que se invoca a
JCenter, tenemos una interfaz grafica como en la figura A.1.

& (JaguarJcenter =/ 8%
fa [fsa [grammar [tm |
DFA DFA Minimizer
MFA NFA 2 DFA
DFA 2 T3 Grammar

Figura A.1: JCenter

Es claro el uso de la interfaz: al presionar un botén se mostrard la interfaz grafica
asociada a éste; asi no tenemos que recordar las rutas completas de cada uno de los
paquetes mostrados en el trabajo, ya que todos pueden ser ejecutados desde el centro de
control.

A.4 Descripciones muestra de autématas y
gramaticas

Todas las definiciones de automatas o gramaticas que se quieran cargar a la aplicaciéon
deben de encontrarse en archivos con formato de marcas' como se especific en las sec-
ciones anteriores. Estos archivos deberdn crearse antes de intentar ejecutar una aplicacion.
La distribucién cuenta con los siguientes archivos que se pueden usar para ejemplificar:

o Autématas finitos determisticos

— dfa-cero-star-uno-cero-plus.xml. Autéomata finito deterministico que
acepta el lenguaje L = {0*10"}

ltags



Infraestructura Visual para Teoria de la Computacién 81

— dfa-paridad.xml. Autéomata finito deterministico que acepta el lenguaje L =
{w € {0,1}* | #1(w) = 2n,n > 0}

— dfa-001.xml. Autémata finito deterministico que acepta el lenguaje L =
{001y | z,y € {0,1}"}

Autdématas finitos no determisticos

— ndfa-bar.xml. Autémata finito no deterministico que acepta el lenguaje L =
{b*((ab™)|a™)}
— ndfa-foo.xml. Autémata finito no deterministico que acepta el lenguaje L =

{(01%)"}

Autdémata de stack

— sfa-an-bn-final-state.xml. Autémata de stack que acepta por estado final
el lenguaje L = {a"b"|n > 0}

— sfa-an-bn-empty-stack.xml. Autéomata de stack que acepta por estado final
el lenguaje L = {a"b"|n > 0}

Maquinas de Turing

— tm-an-bn.xml. Mdquina de Turing que acepta el lenguaje L = {a™b™ |n > 0}

— tm-0-2-radical-n.xml. Maquina de Turing que acepta el lenguaje L =
{0*" [n > 0}

Gramaticas tipo 3

— gram-001.xml. Gramética tipo 3 que genera el lenguaje L = {z001y | z,y €
{0,137}

— gram-an-bn.xml. Gramadtica tipo 3 que genera el lenguaje L = {a™b™|n
2,m > 3}

v

Gramaticas tipo 2

— gram-prodEpsilon.xml. Gramatica tipo 2 floja con producciones epsilon.

— gram-prodUnit.xml. Gramdtica tipo 2 floja con producciones unitarias.



Apéndice B
Jerarquia de paquetes

La jerarquia de paquetes de las graméticas generadoras implementadas se muestra en la
figura B.1.
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Figura B.1: Jerarquia de gramaticas



84 APENDICE B. JERARQUIA DE PAQUETES

La jerarquia de paquetes de las maquinas aceptadoras implementadas se muestra en
la figura B.2.
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Figura B.2: Jerarquia de maquinas
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La jerarquia completa de los paquetes definidos en este trabajo se muestra en la figura
B.3.
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Figura B.3: Jerarquia completa de paquetes



Apéndice C

DTDs

A continuaciéon mostraremos los DTDs para cada uno los modelos de maquinas y
gramaticas revisadas en los captitulos anteriores. Todos los archivos estan contenidos

en el CD-ROM que acompana este trabajo.

C.1 dfa.dtd

<?7xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"7>

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<VATTLIST

<!ELEMENT

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT

sym (#PCDATA)>

alph (sym)*>

str (epsilon| (sym)+)>

epsilon EMPTY>

state (#PCDATA)>

state xpos CDATA #IMPLIED
ypos CDATA #IMPLIED>

stateSet (state)*>

description (#PCDATA)>
trans (state, sym, state)>
delta (trans)x*>

dfa (description?, stateSet, alph, delta, state, stateSet)>

C.2 ndfa.dtd

<?7xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"7>

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<VATTLIST

<!ELEMENT

sym (#PCDATA)>

alph (sym)*>

str (epsilon| (sym)+)>

epsilon EMPTY>

state (#PCDATA)>

state final (truel|false) #IMPLIED
xpos CDATA #IMPLIED
ypos CDATA #IMPLIED>

stateSet (state)x*>



88 APENDICE C. DTDS

<!ELEMENT description (#PCDATA)>

<!ELEMENT trans (state, sym, stateSet)>
<!ELEMENT delta (trans)x*>
<!ELEMENT ndfa (description?, stateSet, alph, delta, stateSet, stateSet)>

C.3 afs.dtd

<?7xml version="1.0" encoding="is0-8859-1"7>
<!ELEMENT sym (#PCDATA)>
<!ELEMENT alph (sym)*>
<!ELEMENT str (epsilon| (sym)+)>
<!ELEMENT epsilon EMPTY>
<!ELEMENT state (#PCDATA)>
<IATTLIST state xpos CDATA #IMPLIED
ypos CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT stateSet (state)#*>
<!ELEMENT description (#PCDATA)>

<!ELEMENT QxGammaStar (state, str)>

<!ELEMENT QxGammaStarSet (QxGammaStar)*>

<!ELEMENT trans (state, sym, sym, QxGammaStarSet)>

<!ELEMENT delta (trans)x*>

<!ELEMENT stack (description?,stateSet, alph, alph, delta, state, sym, stateSet)>

C.4 turing.dtd

<?xml version="1.0" encoding="iso0-8859-1"7>
<!ELEMENT sym (#PCDATA)>
<IELEMENT alph (sym)*>
<!ELEMENT str (epsilon?|(sym)+)>
<!ELEMENT epsilon EMPTY>
<!ELEMENT state (#PCDATA)>
<IATTLIST state xpos CDATA #IMPLIED
ypos CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT stateSet (state)*>
<!ELEMENT description (#PCDATA)>

<!ELEMENT left EMPTY>

<!ELEMENT right EMPTY>

<!ELEMENT QxGammaxDirection (state, sym, (left|right))>

<!ELEMENT trans (state, sym, QxGammaxDirection)>

<!ELEMENT delta (trans)x*>

<!ELEMENT turing (description?,stateSet, alph, alph, delta, state, sym, stateSet)>
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C.5 grammar.dtd

<?xml version="1.0" encoding="iso0-8859-1"7>

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT

sym (#PCDATA)>

alph (sym)*>

str (epsilon| (sym)+)>
epsilon EMPTY>

left (str)>

right (str)>

p (left, right)>

productionSet (p)*>

description (#PCDATA)>

gram (description?,alph,alph,productionSet,sym)>
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