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Resumen

En las asignaturas de Teoria de Autdmatas y Lenguajes Formales y Procesadores del
Lenguaje se realizan numerosos ejercicios a mano, pero no se cuenta con muchas herramientas,
ya que son escasas y contienen limitaciones importantes, para ayudar a comprender los
conceptos y cémo resolver los ejercicios que se plantean en las clases. Este motivo impulsé a

crear una aplicacion que ayudase en ese aspecto.

La materia de Teoria de Automatas y Lenguajes Formales introduce los pilares base que
luego se ven en mayor profundidad en Procesadores del Lenguaje. En las clases se ensefia a
resolver los ejercicios y problemas sobre papel, y son necesarias herramientas que resuelvan
estos problemas para ayudar a los alumnos a resolver y comparar resultados de grandes y
tediosos problemas en los que son faciles de comer errores. Con las que si se cuenta para esta
tarea, poseen demasiadas limitaciones en el cbmputo y en la definicién de los problemas.

Posteriormente, en la asignatura de Procesadores del Lenguaje se requiere de
conocimientos muy avanzados que exceden los obtenidos en Teoria de Autématas y Lenguajes
Formales. Este motivo impuls6 a crear una aplicacion que ayudase en ese aspecto y mejorase la

preparacion futura de los usuarios.

El objetivo es crear una aplicacion necesaria para realizar derivaciones de palabras o
sentencias de lenguaje, a modo de aplicacién a un andlisis sintactico elemental, cifiéndose a las
gramaticas de tipo 2, vistas en Teoria de Autématas y Lenguajes Formales, y ademas ser capaz
de realizar las transformaciones necesarias para convertirlas en Forma Normal de Greibach y

Forma Normal de Chomsky.

Concretamente, el software a desarrollar trata de determinar la pertenencia de palabras
para gramaticas en Forma Normal de Chomsky, en Forma Normal de Greibach o directamente
mediante una derivacién por Fuerza Bruta, asi como obtener los arboles de derivacién en caso
de que si perteneciese. Ademas, también realizard transformaciones de una gramaética hasta

dejarla en Forma Normal de Chomsky o en Forma Normal de Greibach.

Palabras clave: Forma Normal de Chomsky, Forma Normal de Greibach, algoritmo

CYK, algoritmo Fuerza Bruta, Cocke-Younger-Kasami.
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1. Introduccién
En este apartado se aportard una vision general del proyecto dentro de su contexto asi

como la motivacion y los objetivos de dicho proyecto. Ademas, se explicara la estructura que

sigue este documento.

1.1. Motivacion
El conocimiento de las asignaturas Teoria de Autdmatas y Lenguajes Formales y

Procesadores del Lenguaje es un pilar fundamental en la informatica. La materia de Teoria de
Autématas y Lenguajes Formales introduce las bases que luego se ven en mayor profundidad en
Procesadores del Lenguaje. Cuando se estudian los fundamentos de las gramaticas, la mayoria
de los recursos disponibles para los estudiantes sobre estos temas son principalmente tedricos.
Como es sabido, no se puede conocer algo realmente si no se pone en practica; y precisamente
en esta fase de aprendizaje no se dispone de los suficientes recursos tecnoldgicos para reforzar o

poner en préactica los conocimientos adquiridos.

En las clases se ensefia principalmente a resolver los ejercicios y problemas sobre papel,
lo cual resulta un proceso tedioso en problemas grandes, en los cuales es facil cometer errores.
Ademas hay problemas muy interesantes pero inabordables si los tratamos de resolver a mano.

Por este motivo, son necesarias herramientas que resuelvan estos problemas.

Posteriormente, en la asignatura de Procesadores del Lenguaje los alumnos disponen de
muchas herramientas para resolver problemas, pero la asignatura requiere de conocimientos
muy avanzados (gramaticas y lenguajes LL(1), LR(0), SLR, LR(1) y LALR) que exceden los
que se pueden incluir en el afio asignado al estudio de Teoria de Automatas y Lenguajes
Formales (graméticas y lenguajes de tipo 2)., si no se han adquirido inicialmente unos
conocimientos adecuados en la asignatura de Teoria de Autématas y Lenguajes Formales dichos

programas no pueden ser utilizados con todo el potencial que tienen.

En la asignatura de Teoria de Autématas y Lenguajes Formales se utilizan herramientas
de apoyo a la docencia, como por ejemplo JFLAP, pero poseen unos recursos computacionales
limitados. Poniendo como ejemplo la aplicacion mencionada, tan solo pueden utilizarse en la
definicion de graméticas 26 No terminales (que comprenden los valores entre las letras A-Z en
mayusculas). Cuando ejecutamos una prueba de conversion a Forma Normal de Chomsky en
este programa, dado que requiere el uso de muchos No terminales auxiliares, tan s6lo se pueden
usar entre 10 y 14 No terminales Utiles. Los demés valores del alfabeto se necesitan para la
generacion de las producciones auxiliares. En el disefio de gramaticas con 10 No terminales

supone una severa limitacion cuando se quiere generar lenguajes complejos.

Ahora bien, algunas ejecuciones de gramaticas con menos de 10 reglas, al ejecutarlas en

JFLAP, suponen un gran esfuerzo computacional para el programa. Un ejemplo es el problema

11
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que conlleva generar expresiones de suma con nUmeros binarios expuesta en el apartado

9.2.Gramatica de expresiones de suma de nimeros binarios.

Una aplicacién necesaria para el refuerzo tendria que realizar derivaciones de palabras o
sentencias de lenguaje cifiéndose a las graméticas de tipo 2, vistas en Teoria de Automatas y
Lenguajes Formales, y ser capaz de realizar las transformaciones necesarias para convertirlas en
Forma Normal de Greibach y Forma Normal de Chomsky. Aqui es donde radica el problema.
Las herramientas disponibles para tratar esta transformacion son escasas, y en la mayoria de las
ocasiones no contemplan todos los requisitos. También poseen muchas restricciones en cuanto
al tipo de gramaticas que pueden analizar, ademas de las restricciones temporales debidas de la
complejidad exponencial de derivar gramaticas y lenguajes de tamafio creciente.

Este es el motivo que me llevé a desarrollar una herramienta que ayude en la docencia a
los profesores, por ejemplo para plantear ejercicios mas interesantes, y a los alumnos, para que
puedan obtener la correcta solucion de los ejercicios y sirva de refuerzo a lo que se imparta en
las clases. Esto seria el equivalente a disefiar un analizador sintéctico al uso en un compilador,
cuyo conocimiento he adquirido en la asignatura de Procesadores del Lenguaje, y que también

puede ser utilizado en la resolucién de problemas de dicha materia.

1.2. Objetivos del proyecto
El objetivo principal es construir un programa que resuelva algunos problemas

planteados en las asignaturas Teoria de Automatas y Lenguajes Formales y Procesadores del

Lenguaje para mitigar el problema acerca de las escasas herramientas de ayuda a la docencia.
Concretamente, los ejercicios que resuelve el software a disefiar son:

e Dada una gramética, hallar la Forma normal de Greibach de dicha gramatica.

e Dada una gramatica, hallar la Forma normal de Chomsky de dicha gramatica.

e Una vez obtenida la Forma normal de Chomsky, aplicar el algoritmo CYK que
determine si la gramatica proporcionada genera una cadena de simbolos de entrada.

e Obtenida la Forma normal de Greibach, determinar si la gramatica proporcionada
genera una cadena de simbolos de entrada mediante el algoritmo de Fuerza Bruta.

e Determinar, mediante el algoritmo de Fuerza Bruta y sobre una gramatica de tipo 2, si la
gramatica proporcionada genera una cadena de simbolos de entrada.

e Obtener los arboles de derivacion de la Forma normal de Greibach, la Forma normal de

Chomsky (mediante el algoritmo CYK) y la gramética sin modificaciones estructurales.
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1.3.  Estructura del documento
El documento consta de distintos apartados. El principal tema de cada uno de ellos se

describe a continuacion.

o Estado del arte. Este apartado muestra la historia sobre el tema de la Teoria de
Automatas y de los Lenguajes Formales asi como la explicacion de los distintos
algoritmos que se utilizaran en el desarrollo de la aplicacion.

e Modelo ciclo de vida. Define el orden de las tareas o actividades involucradas, la
coordinacidn entre ellas y su enlace y realimentacion.

¢ Planificacion. Es el proceso de establecer metas y escoge medios para alcanzar dichas
metas. Ademas se podran detallar los percances acontecidos a lo largo del desarrollo del
proyecto y evaluar si la planificacién ha sido la adecuada.

e Presupuesto. Determina los recursos necesarios y cudnto va a costar completar el
proyecto.

e Andlisis del Sistema. En esta seccion se realiza una descripcion del sistema y se
incluyen los requisitos de usuario y de software, los casos de uso pertinentes y las
matrices de trazabilidad derivadas.

o Disefio del Sistema. Define la arquitectura de hardware y software, componentes,
maédulos y datos del sistema para satisfacer ciertos requisitos.

e Evaluacion. Muestra el plan seguido para realizar las pruebas necesarias para
determinar que el sistema funciona adecuadamente asi como los resultados obtenidos
por cada una de ellas.

e Estudio de la complejidad. Este apartado muestra el estudio realizado sobre la
complejidad de los algoritmos creados y del programa en general.

e Especificacion del Entorno Tecnoldgico. Se describe los lenguajes de programacion
adecuados para la realizacion del proyecto y los posibles entornos en los que se puede
desarrollar.

e Legalidad. Contempla todos los problemas que se pueden encontrar al realizar este
proyecto en cuestion de legalidad.

e Conclusiones y lineas futuras. En este apartado se realizard una sintesis sobre el
desarrollo del proyecto y las conclusiones obtenidas a lo largo del mismo, afiadiendo un
planteamiento de lineas futuras de mejora.

e Bibliografia. Recopilacion de todas las fuentes de informacion que se han utilizado a lo
largo del proyecto.

e Manual de usuario. Especificacion de la guia de uso de la herramienta creada.

e Anexo |. En este apartado se mostrara la gramatica y las cadenas analizadas para una de

las pruebas de andlisis de la complejidad.
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2. Estado del arte

2.1. Contexto
El estudio de la Teoria de Automatas y Lenguajes Formales se inscribe dentro del

campo de la Informatica Tedrica. El area de la Teoria de Autdmatas y Lenguajes Formales es
independiente de los avances tecnoldgicos que se han hecho en otras ramas de la Informatica y
el estudio de esta proviene de la antigliedad [1]. Este campo de investigacién tuvo origen antes
de los avances de la Informética Teorica, aunque actualmente estén ambas unidas; por tanto, su

evolucion no depende de las mejoras tecnoldgicas producidas en el siglo XX.

Si nos centramos en el estudio de los lenguajes naturales, los primeros trabajos emergen
en la India, durante el comienzo del primer milenio antes de Cristo, siendo el gramético Panini
el causante de un gran apogeo dentro de ese campo. Algunos de los primeros trabajos, anteriores
a los de Panini, son las experimentaciones de Akbar el Grande, emperador mogol de la India,
gue queria comprobar qué lenguaje llegarian a crear nifios aislados totalmente, desde su
nacimiento, del mundo exterior. Al mismo tiempo en Grecia se desarrollaba una corriente de
investigacion gramatical, cuyo representante seria Pitdgoras [2]. Sin embargo, si nos atenemos
al concepto de gramética desde el punto de vista formal, el origen de su estudio se da en
investigaciones y avances que se hicieron en el siglo XX.

Varios progresos influyeron en la investigacion de los lenguajes formales. En el afio
1931, el logico, matematico y filosofo Kurt Godel realiz6 uno de los descubrimientos méas
importantes del siglo XX dentro de las Ciencias Matematicas. En el articulo Uber formal
unentscheidbare Satze der Principia Mathematica und verwandter Systeme (en castellano Sobre
proposiciones formalmente indecidibles de Principia Mathematica y sistemas afines) [3]
publicé el teorema que dice: Toda formulacion axiomatica, consistente en la teoria de nimeros,
contiene proposiciones indecidibles. La demostracion desarrollada afirma que todas las teorias
matematicas son incompletas dado que habra afirmaciones que son imposibles de probar o de
negar. Este concepto termind con la idea que se tenia hasta el momento, y que investigaba
David Hilbert en 1900 en la propuesta Problema de la decision (Entscheidungsproblem), de
encontrar un sistema general que demostrase cualquier férmula légica como verdadera o como

falsa.

La propuesta de Godel alent6 a Alan Mathison Turing a investigar y desarrollar la idea.
Turing formaliz6 la idea en el afio 1937, considerada como el comienzo de la Informatica
Teodrica. ¢Y por qué se puede considerar el inicio? En la publicacién del trabajo que desarrollé
Turing sobre el de Gddel se introdujo lo que se denomina Maquina de Turing. Con esta

herramienta se descubri6 un tipo de problema irresoluble, concretamente el Problema de la
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parada de la maquina de Turing, y fue la predecesora de las maquinas de calculo automaticas.

Ademas, este trabajo también fue importante ya que se fijo el concepto de algoritmo.

Anterior a la época en la que Turing hizo sus investigaciones, otros matematicos, como
por ejemplo Abu Ja’far Mohammed ibn Musa al-Jowarizmi en el afio 825, realizaron
investigaciones sobre el tema de definir un concepto para algoritmo. En estas indagaciones ya se
vislumbraba la formalizacion de la palabra algoritmo como un conjunto de reglas que permite

obtener un resultado a partir de ciertos datos de partida [4].

Otra de las influencias de los lenguajes formales se dio dentro del campo de la
ingenieria eléctrica por parte de Claude Elwood Shannon, matematico e ingeniero electronico
reconocido por su teoria matematica de la comunicacion. En el articulo A symbolic analysis of
relay and switching circuits [5], en castellano Un andlisis simbodlico de circuitos de relé y de
conmutacion, el matematico norteamericano fijo las bases de la légica matematica a los
circuitos combinatorios y secuenciales. Los principios que establecid, son pilares fundamentales

en la teoria de las maquinas secuenciales y de los autématas finitos.

Estas maquinas secuenciales, también denominadas autématas, se consideran, en un
amplio sentido de la palabra, sistemas que captan sefiales de su entorno y, como resultado de
ello, cambian su estado o realizan una transformacion de esta sefial para enviar otra distinta
como contestacién. Las entradas se suelen denominar también estimulos, y las salidas como
respuestas. Dentro de esta definicion, todas las maquinas formarian parte de la clasificacion de
autématas, por este motivo, fue necesario introducir restricciones a este enunciado y asi poder

realizar un estudio tedrico al respecto [4].

Se esta hablando de matematicos, gramaticos, légicos y filosoficos, entre muchos otros,
que indagaban en la linguistica como teoria de los lenguajes y las gramaticas, pero siempre se
investigaba como algo ligado a areas de estudio diferente, por ejemplo en filosofia para asentar
normas de la l6gica. Hasta los afios 40 no se consider6 que fuese un campo de estudio concreto.
Esta nueva area de estudio cientifico estuvo muy influida por Avram Noam Chomsky, quien en
1950 transform6 las bases de la lingiistica matematica con la teoria de las gramaticas
transformacionales, y suministré una herramienta que facilito el estudio y la formalizacion de

los lenguajes naturales [6][7].

Finalmente, el Gltimo influjo de los lenguajes formales vino de la mano de Chomsky,
cuya influencia en la descripcién del concepto de los lenguajes formales fue notable. Clasificd
las graméticas y los lenguajes formales de acuerdo a una jerarquia de cuatro categorias [4], que
se explican con mayor detenimiento en el apartado 2.2.2. Jerarquia de Chomsky. Aun hoy en

dia se sigue tomando como referencia dicho precepto.
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Se ha hablado de todas las influencias que tuvo la Teoria de Autdmatas y Lenguajes
Formales hasta considerarlo un campo de estudio y tener un asentamiento en los conceptos a

tratar. Actualmente, dicha teoria influye en diversas areas [2][4], tales como:

e Linguistica.

e Matemaéticas.

e Teoria de la Comunicacion.

e Teoria de Control.

e Logica de los circuitos secuenciales.

e Ordenadores.

¢ Redes de comunicacion y codificadoras.
¢ Robotica.

o Teoria ldgica de los sistemas evolutivos y auto-reproductivos.
e Reconocimiento de patrones.

o Teoria algebraica de lenguajes.

o Fisiologia del sistema nervioso.

e Etc.

Todos estos campos tienen en comun el manejo de conceptos como el control, la accién
y la memoria. Generalmente, los objetos que se controlan 0 memorizan son simbolos, palabras o
frases de algln tipo, de ahi que tengan influencia de la Teoria de Automatas y Lenguajes

Formales, cuya area trabaja dichos conceptos.

2.2. Lenguajes y Gramaticas

2.2.1. Lenguaje
La nocién de lenguaje se define, segun la Real Academia Espafiola, como “conjunto de

sefiales que dan a entender algo”. Y concretamente para lenguaje informatico, “conjunto de
signos y reglas que permite la comunicacion con un ordenador” [8]. Hay similitud entre ambas

definiciones. Las dos dicen que integran una serie de normas que tienen un significado.

No solo hay similitud en cuanto a definicion, sino también en los componentes. Un
lenguaje se compone de un diccionario, que indica los significados de las palabras de ese
lenguaje, y un conjunto de reglas, que describen las sentencias validas del lenguaje. Este

conjunto de reglas es a lo que se le denomina gramatica del lenguaje.

En el apartado anterior hemos hablado del estudio de los lenguajes naturales. El analisis
de los lenguajes se divide en dos: el estudio de las frases (gramética) y su significado
(semantica). También, se puede clasificar como: analisis de la forma de las palabras

(morfologia), la combinacién de estas para formar frases correctas (sintaxis) y los distintivos del
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lenguaje hablado (fonética). Si escogemos esta Ultima forma de clasificacién, hay que destacar
que la fonética no se aplica al lenguaje de los ordenadores. Pese a que no se emplee, si que se
estudia mediante el analisis de la voz que disponen las nuevas tecnologias [4].

La definicion de lenguaje maquina segun la Real Academia Espafiola es “Conjunto de
instrucciones codificadas que una computadora puede interpretar y ejecutar directamente” [8].
Siguiendo con la linea del lenguaje en los ordenadores, la linguistica es primordial para el
disefio y compilacién de lenguajes de programacion. El objetivo de esta es lograr que las
sentencias que se programen tengan sentido claro e inalterable. Estas sentencias son importantes
ya que con ellas se construyen gramaticas formales capaces de generar las sentencias deseadas.

2.2.2. Jerarquia de Chomsky
En el punto 2.1. Contexto se hizo mencién a Chomsky por clasificar gramaticas y los

lenguajes formales de acuerdo a una jerarquia. A continuacion se explicara en qué consiste

dicha clasificacion.

En 1956 Noam Chomsky public6 el trabajo Three models for the description of
language [6] en el que explica las propiedades de los distintos tipos de lenguajes formales con
sus correspondientes gramaticas. Para Chomsky los tipos de lenguajes formales pueden
clasificarse en cuatro grupos: recursivamente enumerable, independientes del contexto,
dependientes del contexto y recursivos. Dichos lenguajes también se reconocen como lenguajes

de tipo 0, 1, 2 y 3. Tal clasificacidn es conocida como la Jerarquia de Chomsky [9].

La imagen siguiente muestra cdmo es la pertenencia de cada uno de los lenguajes dentro
del conjunto de todos los lenguajes posibles y que cada uno de los tipos de gramaticas es mas

restringido que el anterior.

llustracion 1. Tipos de lenguajes formales

Cada nivel contiene al anterior. Por ejemplo, cualquier lenguaje de tipo3 es a su vez un

lenguaje de tipo2. Sin embargo, lo contrario no es cierto, es decir, L3¢L2¢L1¢L0& [2].
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La clasificacion de los lenguajes es equivalente a la realizada con las gramaticas. Una
gramaticatiene un conjunto de reglas que describen palabras pertenecientes a
un lenguaje especifico. Segin qué tipo de lenguaje generen, se incluirdn dentro de un tipo o de
otro.

¢Y como podemos determinar qué tipo de lenguaje producen? Para contestar a esta
pregunta se utilizan diversos autdmatas que son capaces de reconocer los distintos tipos de
lenguajes. Estos son Maquina de Turing, Maquina de Turing no determinista, Automata a pila'y
Automata finito.

Para entender mejor esta tipificacion se explicara cada una de las posibles

clasificaciones.
e Gramaticas de Tipo 0.

Estas gramadticas no tienen restricciones. Esta categoria contiene a todas las gramaticas

formales, gramaticas que tienen los lenguajes que son aceptados por una maquina de Turing.

Las gramaticas de tipo 0 son todas las que cumplan G = (V, Z, Qq, P), con V el alfabeto
de los simbolos Terminales, X conjunto de No terminales, Q, el axioma y P conjunto de reglas
de produccién, tal que todas las producciones de P son del tipo siguiente:

Yy — o, donde y, ® e (X U V)*

e Gramaéticas de Tipo 1.
Las graméticas de tipo 1 son todas las que cumplan G = (V, X, Qo, P), con V el alfabeto
de los simbolos Terminales, £ conjunto de No terminales, Q, el axioma y P conjunto de reglas

de produccidn, tal que todas las producciones de P son del tipo siguiente:
YAS — ywd, donde Ae Vyy,5e (ZUV)*, e (ZUV).
S — A, siempre que S sea el axioma

A es un No terminal y y, 8 y ® son cadenas de Terminales y No terminales. y y &

pueden estar vacios, pero o debe contener informacion.

La palabra vacia A solo se puede generar mediante una produccion especifica del

Axioma. Las reglas compresoras YAd — 3 solo se admite en una Gramatica de Tipo 0.

Estos lenguajes son todos los que pueden ser aceptados por autdmatas linealmente

acotados.
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e Gramaticas de Tipo 2.

Las gramaéticas de tipo 2 son todas las que cumplan G = (V, X, Qo, P), con V el alfabeto
de los simbolos Terminales, X conjunto de No terminales, Q, el axioma y P conjunto de reglas
de produccién, tal que todas las producciones de P son del tipo siguiente:

A—>o,dondeAeVyowe((ZUV)*

S — A, siempre que S sea el axioma
A es un No terminal y @ es una cadena de Terminales y No terminales.

En caso de tener una produccion que genera @ = A, la gramatica se considerara de tipo
0, pero podra ser formulada como tipo 2 mediante un proceso de limpieza. La palabra vacia A

solo se puede generar mediante una produccion especifica del axioma.

La diferencia respecto a las gramaticas de tipo 1 consiste en que se suprime el contexto
de forma que en la parte izquierda de la produccién sélo puede figurar un Unico simbolo, que

debera ser un No terminal.

Estos son todos los lenguajes que pueden ser aceptados por un autémata a pila.

e Gramaticas de Tipo 3.

Las gramaéticas de tipo 3 son todas las que cumplan G = (V, X, Qo, P), con V el alfabeto
de los simbolos Terminales, X conjunto de No terminales, Q, el axioma y P conjunto de reglas

de produccién, tal que todas las producciones de P son de uno de los dos tipos siguientes:
A —a,dondeAeVyaeX
A —aBO0A — Ba,donde A,BeVyaeXZ[10].
S — A, siempre que S sea el axioma
B es un No terminal y a es un Terminal.
Estos lenguajes son los que pueden ser reconocidos por un automata finito.

La diferencia respecto a las gramaticas de tipo 2 consiste en que se cada produccién va a
generar un unico Terminal, que puede ir acompafiado o no por otro No terminal. Esta
configuracion la hace adecuada para que se pueda establecer una equivalencia entre gramaticas
de tipo 3, los lenguajes que generan y los autématas finitos que son capaces de reconocer dichos

lenguajes.

La siguiente tabla Tabla 1. Lenguajes con sus automatas se muestran un resumen en el
que se ve qué lenguajes se dan con cada uno de los tipos y los autématas que resuelven dichos

lenguajes.
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Gramatica Tipo Lenguaje Autémata
0 Recursivamente enumerable Maquina de Turing
1 Dependiente del contexto | Autématas linealmente acotados
2 Independiente del contexto Autémata a pila
3 Regular Automata finito

Tabla 1. Lenguajes con sus automatas

Al igual que ocurria con los tipos de lenguaje, un Autdmata Finito puede considerarse

como un caso particular de Autémata a Pila y este como una Maquina de Turing.

2.2.3. Formas Normales
Hemos hablado de lenguajes, de gramaticas y, en Ultima instancia, de los automatas. En

este apartado, cuando hablemos de gramaticas, hara referencia a las clasificadas dentro del tipo

2, que ademas son las que pueden ser reconocidas por un autémata.

Los autdmatas reconocen gramaticas, pero hay que hacer una especificacion. Las
gramaticas suelen estar formadas por un amplio conjunto de reglas. EI problema bésico es que,
sin modificacion alguna, no parece posible otra opcién que probar con todas las combinaciones

de producciones para generar las distintas palabras pertenecientes al lenguaje.

Este problema se puede solventar realizando la transformacién de la gramaética inicial
“sucia” a una gramatica “limpia”. Es necesario el uso de Formas Normales para simplificar las
gramaticas libres de contexto y conseguir que los autdmatas las reconozcan. Las mas
importantes son la Forma Normal de Chomsky y la Forma normal de Greibach, las cuales

explicaremos en los subapartados.

Una gramatica en Forma Normal estd compuesta por simbolos Terminales, simbolos
No terminales, reglas de produccion y un axioma inicial. Para analizarla, hay que sustituir los
simbolos No terminales de parte derecha de cada una de las reglas de produccién, con el
contenido de las reglas que tengan a la izquierda ese No terminal a sustituir. Realizando estas
sustituciones, la gramatica define un lenguaje formal compuesto por todas las sentencias que
estan constituidas por simbolos Terminales generados de la derivacion de las reglas a partir del

axioma inicial.

Forma Normal de Chomsky
Una forma de simplificacion de las gramaticas aplicable a las gramaticas de tipo 2 y de

tipo 3, tal y como hemos dicho anteriormente, es la Forma Normal de Chomsky (FNC). La
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gramatica que posee esta forma, tiene cada una de las reglas de produccién con uno de los

siguientes formatos:
A—-BC
A—d
siendo A, B 'y C simbolos No terminales, y d simbolo Terminal [11].

Inicialmente, las gramaticas que no tienen forma suelen estar constituidas por un amplio
conjunto de reglas. Si nos adentramos en el andlisis de estas reglas, pueden producirse
problemas como ver reglas que producen No terminales que a su vez no aparecen en la parte
izquierda de ninguna otra regla, que nunca se llegue a reglas que generen Terminales,
recursividad infinita, etc. Por este motivo, antes de realizar la transformacion a FNC, hay que
realizar una limpieza de dicha gramética. Las transformaciones realizadas para la limpieza se

explican en el apartado 2.4.3. Limpieza de gramaticas.

Cuando la gramatica ya tenga una cierta estructura y sin reglas que nos lleven a error,
realizamos la transformacion a la Forma Normal de Chomsky. Dicha transformacion se

procedera aplicando uno de los dos pasos siguientes a cada una de las reglas.

o Reemplazo de Terminales por No terminales. Si en la parte derecha de alguna regla
hay méas de un Terminal, ya sea una composicion de varios Terminales o de Terminales
con No terminales, hay que sustituir cada uno de esos Terminales por un nuevo No
terminal. Una vez sustituido, se afiadira una regla para que ese nuevo No terminal
produzca el Terminal reemplazado. Por ejemplo, la regla S — aBCd (donde a y d son

Terminales, y By C No terminales) se transformaria en las siguientes reglas:
S—-ABCD
A—a
D—d

Si por el contrario, la regla tiene en su parte derecha un solo Terminal se dejaria la regla

tal y como esta. Por ejemplo, la regla S — a se dejaria sin modificar.

e Reemplazo de Producciones de 3 0 més No terminales. Se trata de transformar todas
las producciones con 3 0 mas No terminales en la parte derecha de la regla, por una que
contenga solo dos. Por ejemplo la regla S — BCD (con B, C y D No terminales) se

transformaria en las siguientes reglas [12]:
S—BA

A—CD
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Terminadas de transformar todas las reglas, la gramatica que se obtenga estara ya en

Forma Normal de Chomsky.

Una ventaja de la transformacion a Forma Normal de Chomsky es aplicar algoritmos,
como por ejemplo el Cocke-Younger-Kasami (CYK), para el reconocimiento de cadenas y

realizar una derivacion de forma mas eficiente.

Forma normal de Greibach
Otra forma de representacion de las gramaticas es la Forma Normal de Greibach (FNG).

En la FNG todas las reglas de la gramética poseen la forma:

Y —af
Donde a es un donde Y es un simbolo No terminal, a es un simbolo Terminal y g es un
conjunto de simbolos No terminales.

La Forma Normal de Greibach también requiere de una previa limpieza de la gramatica
(explicada en el apartado siguiente, es decir, el 2.4.3.). Hay que realizar dicha limpieza y a

continuacion efectuar los siguientes cambios para dejarla en FNG [12].

e Enumerar las variables en un orden arbitrario pero fijo durante el procedimiento.
El axioma principal debe ser la variable con orden 1.

e Eliminar la recursividad a izquierdas. Para cualquier regla que tenga, en su parte
derecha, el primer simbolo igual que el No terminal de la parte izquierda de la regla, se

realiza lo siguiente:

Coger la regla con recursividad, y otra producida por el mismo No terminal pero sin

recursividad.

{A - Aol| Aa2|...| Aon
A - B1|B2]...|Pm

donde o, Bie (V U X )"y el primer simbolo B; es diferente de A. Las producciones se

transformaran asi:

{A - B1|B2|...|Pm|BLZ|B2Z]...|BmZ
A - allo2|...lon|alZ|a2Z]|...|anZ

donde Z es una variable completamente nueva.
Y en una produccion A— uBv se puede reemplazar por:
A —uwiV [ UWLV | ... | uwpv

siendo B — w1 | W, | ... | w, todas las producciones de B.
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Conversion a FNG. Se trata de transformar todas las producciones de tal manera que
todas las reglas empiecen en su parte derecha por un Terminal seguido de tantos No
terminales como variables tenga esa regla. Por ejemplo, la regla S — aBCd (donde ay d
son Terminales, y B y C No terminales) se transformaria en las siguientes reglas:

S—-ABCD
D—d
Otro ejemplo seria las reglas S — ABC y A— a, que se transformarian en:
S—aBCD
elimindndose A— a porque seria una regla inaccesible [13].

Una ventaja de la transformacion a FNG es la facilidad para pasar de la gramatica a un
autémata a pila equivalente. Ademas, con la FNG la derivacién de palabras es algo mas
eficiente dado que, al tener el primer simbolo de la derecha un Terminal, puedes guiar la
busqueda de manera que lo primero a reconocer sea la coincidencia de ese simbolo No terminal

con la palabra.

Limpieza de gramaticas

La limpieza de las gramaticas permite establecer restricciones necesarias para que las
producciones se formen de tal manera que no generen problemas a la hora de derivar palabras.
Si no se estableciese estas limitaciones, los arboles de derivacién podrian generarse y tener

ramas que carezcan de sentido o llegar a un bucle infinito en alguna de las producciones.
La limpieza consiste en la realizacién de los siguientes pasos:

e Eliminar las reglas innecesarias. Estas son las que siguen el formato X — X. Como se
puede ver, generar una produccion sobre si misma sin mas contenido es inservible.

e Quitar los simbolos inaccesibles. Las reglas que no son accesibles desde el axioma
inicial no se generan nunca.

o Transformar las reglas no generativas. Dichas reglas son las que generan la palabra

vacia. Por ejemplo la eliminacion de X — A, siempre que X no sea el axioma principal:
Y — abX
X—A

Se duplicaria la regla pero no incluyendo valor donde el Terminal que genere la palabra
vacia. La regla se duplicaria en Y — ab. Si hay otra regla generada por el mismo No

terminal que el que genera la palabra vacia, entonces también se dejaria la regla Y —

abX.
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Otro ejemplo es:
Y — aCbbD

C—dE

C—A

D—A

D — Bd
que se gquedaria con las siguientes reglas:

Y — aCbbD | aCbb | abbD | abb

La convencion es no permitir producciones que generen lambda, salvo que el lenguaje

incluya la palabra vacia, en cuyo caso se incluye como caso especial del axioma.

¢ Modificacidn de las reglas de redenominacidn. Estas reglas son la que un No terminal
da otro No terminal. Para transformar estas producciones hay que sustituir la parte

derecha de la regla por todas las producciones que tenga el No terminal de la derecha.

Por ejemplo:
Y—-C
C—dE
C — aBCd
Quedaria como resultado:
Y — dE
Y — aBCd

2.3.  Algoritmo Cocke-Younger-Kasami
Con el algoritmo Cocke-Younger-Kasami (CYK) podemos determinar, mediante un

analisis sintactico, si una cadena de simbolos de entrada se puede generar mediante una
gramatica libre de contexto. La importancia tedrica del algoritmo CYK reside en que crea un
problema de decision, es decir, un problema donde las respuestas posibles sean si 0 no. Este
algoritmo se aplica siempre con una gramatica en Forma Normal de Chomsky. EI CYK est4
disefiado con esa restriccion, y si se quiere emplear con otro tipo de gramaticas habria que

realizar cambios para adaptar el algoritmo.

Con esta gramética en FNC, se efecta el analisis de la cadena mediante la construccion

de una tabla que define el algoritmo CYK [14]. Si la cadena de entrada tiene longitud N, esta
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tabla tendrd como tamafo NxN, es decir, el nimero de columnas y de filas serdn tantos
Terminales como compongan la cadena de entrada. Por ejemplo, si se tuviese una entrada que
fuese baaba, siendo a y b Terminales, la tabla tendria 5 filas y 5 columnas. En cada una de las
celdas de la tabla se incluyen los No terminales de la parte izquierda de las reglas que den las
distintas combinaciones que comprueba el algoritmo. Hay que destacar que esta tabla solo se
rellena triangularmente. El seudocddigo a seguir para rellenar esta tabla es el siguiente [15]:

Algoritmo CYK

Entrada:

Gramatica G en FNC y cadena de n Terminales w = a; a; ... a,
Inicializar:

j=1.Paracadai, 1 <i<n,

Xjj = Xi1 := conjunto de variables A tales que A — a;

es una produccion de G.

Repetir:

j=jt1.Paracadai, 1 <i<n—j+1,

X = conjunto de variables A tales que A — BC es una produccion de G,

con B € Xiy C € Xjxj«, considerando todos los k tales que 1 <k <j — 1.
Hasta:

j=n.

Salida:

w € L(G) siy solosi S € Xy,

lHustracion 2. Algoritmo CYK
Para explicar este seudocodigo, a continuacion se ird realizando paso a paso un ejemplo

que ilustre qué es lo que hay que ir completando en cada una de las celdas de la tabla.

Inicialmente tendremos una gramatica y una cadena de entrada. La cadena de entrada

que vamos a usar para el ejemplo va a ser baaba, y gramatica que vamos a emplear es:
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S— AB|BC
ABA|a
B—-CC|b
C—AB|a

La tabla inicial para este ejemplo es la siguiente:

Cadenadeentrada | b a a b a

i=1|i=2 | i=8 | i=4 | i=5

j=1
j=2
j=3
j=4
j=5

Tabla 2. Tabla inicial

Primero se rellena la fila j=1. Para completar cada una de sus columnas tenemos que
identificar en la gramatica qué reglas dan directamente cada uno de los Terminales que
componen la cadena. Los valores a introducir en la celda (i=1, j=1) seran la regla o reglas que
dan b. La regla que cumple esta condiciéon es B—b, por lo que incluimos B en la tabla. En la
celda (i=2, j=1) seran la regla o reglas que dan a. Las reglas que cumplen esta condicion son
A—a y C—a, asi que incluimos Ay C en la tabla. El resto de la fila se completa siguiendo el

mismo procedimiento, quedando la primera fila de la siguiente manera.

Cadenadeentrada b a a b a
i=1| i=2  i=3 |i=4 | i=5
j=1 B |AC AC B |AC

j=2

j=3

j=4

j=5

Tabla 3. Tabla primer paso

Ahora se completa la segunda fila, es decir, para j=2. El valor que escogemos de K es 1.
Para completar la fila nos fijamos en las columnas i=1y i=2 pero con la j=1, que corresponden
con Xiky Xiwkj« Tenemos B parai=1,y Ay C para i=2. Ahora lo que hay que buscar son reglas

que den las combinaciones de un No terminal de Xjjunto con otro de Xi.y «.

26



Trabajo Fin de Grado
Estado del arte

Una de las composiciones es B y A. Con ella miramos queé regla da exactamente esa
combinacion en su parte derecha. En este caso hemos encontrado A—BA. Otra produccion que
nos queda por comprobar si existe es la combinacion de B y C. En este caso esta la regla es
S—BC.

Hemos terminado de analizar todas las combinaciones posibles de este par de
posiciones de la tabla, asi que en la celda (i=1, j=2) ponemos A y S que son las reglas que
hemos obtenido.

Si seguimos rellenando las columnas de esta fila y nos queda lo siguiente:

Cadenadeentrada b a a b a
i=1 | i=2 | i=3 | i=4 | i=5
j=1 B AC|AC| B |AC
j=2 SSA| B |SC|SA
j=3
j=4
j=b

Tabla 4. Tabla segundo paso
La siguiente fila se complica algo mas. En ella seguimos mirando las posiciones de Xy
Xiskj-k- Para (i=1, j=3) hay que hacer el mismo analisis con (i=1, j=1) y (i=2, j=2) y después con
(i=1, j=2) y (i=3, j=1). El que se haga asi se debe al aumento o disminucion de j e i y también al
aumento en cada ciclo de K.

Terminadas todas las operaciones posibles de esta fila, queda la tabla de la siguiente

manera.
Cadenadeentrada b a a b a
i=1 | i=2 | i=3 | i=4 | i=5

j=1 B AC|AC| B |AC
j=2 SSA| B |SC|SA
j=3 - B | B
j=4
j=5

Tabla 5. Tabla tercer paso
El aumento o disminucion de j e i y el aumento en cada ciclo de K hace que se vayan

rellenando las posiciones de Xicy X« €n cada una de las filas. Siguiendo con el proceso, la

tabla finalmente quedaria rellena como se muestra a continuacion.
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Cadena de entrada b a a b a
i=1 i=2 i=3 | i=4 | i=b
j=1 B A C |[AC| B |AC
j=2 S A B S,C | S A
j=3 - B B
j=4 - |scA
j=5 S,C, A

Tabla 6. Tabla final

El algoritmo Cocke-Younger-Kasami determina que la cadena de entrada se puede
generar con esta gramatica si en la celda (i=1, j=N) se encuentra el axioma inicial. En este caso

es S el axioma, y como se encuentra en (i=1, j=5) entonces la palabra se reconoce.

Un problema de su analisis es que se tiene que crear una tabla de tamafio NxN, siendo N
el valor de la longitud de la cadena. A medida que se aumenta el tamafio, se incrementa en gran
medida la memoria necesaria para realizar el andlisis. El algoritmo tiene una complejidad

polinomial de O(n®).

Es facil, una vez obtenida la tabla, sacar el arbol sintactico. La construccion de este se
realiza mediante el almacenamiento de los nodos del arbol, que son los No terminales obtenidos
de las reglas en cada una de las comprobaciones, como elementos de un array [16]. La union de
estos nodos se realiza con el mismo proceso que se sigue mientras se van analizando las

combinaciones de los distintos elementos de la tabla.

2.4. Aplicaciones
Una vez tratados los procesos que siguen los algoritmos, nos centraremos en este

apartado en analizar los usos que tienen. Como se ha citado hasta ahora en este documento,
principalmente se emplean en el &mbito de la informatica, concretamente dentro del analisis

sintactico.

Hemos hablado del uso de la Forma Normal de Chomsky dentro del analisis sintactico
en informatica y las investigaciones de Avram Noam Chomsky, pero ¢y el analisis sintactico de
los demés campos de la linguistica? Noam Chomsky se centré en la lingtistica en general por lo
que también transformé los conceptos de este campo de investigacion. Si se indaga sobre la
forma de generar las gramaticas, tal y como las hemos aprendido en asignaturas como Lengua y
Literatura, o el mismo concepto de gramatica, se ve que la tarea del linguista es encontrar un
sistema de expresion en reglas de manera que produzca el conjunto de resultados que se desee, y
cuyo conjunto de reglas formen lo denominado gramatica [17]. Se ve claramente que la idea de

gramatica que tenia Avram Noam Chomsky se aplica también a las ideas de esta fuera del

28



Trabajo Fin de Grado
Estado del arte

campo de la informatica. Al igual que ocurre con las reglas de codificacion y las palabras
aceptadas, las graméticas dentro de la Lengua y Literatura también pueden ser analizadas por el

mismo algoritmo.

También podemos encontrar a Chomsky como autoridad en Robdtica. Para entender tal
influencia expliquemos en primer término que la robotica tiene como uno de los principales
estudios la conexion entre el cerebro y el lenguaje. Es una idea muy interesante que ya abordd
Chomsky en sus investigaciones, las cuales hoy en dia se siguen desarrollando.

Actualmente es imposible saber si podria existir el cerebro y el lenguaje, uno sin el otro.
Experimentos con personas, por ejemplo con personas sordomudas de nacimiento, han
demostrado que el cerebro desarrolla instintivamente un lenguaje en sus estructuras mas
elementales (esta idea ya la hemos mencionado anteriormente con las investigaciones del
emperador mogol de la India Akbar el Grande). Que el cerebro desarrolle un lenguaje, aunque
sea bésico, cuando no se puede aprender ni aplicar el lenguaje que se transmite oralmente, es
decir, aprender la lengua materna, que se crea en a la posibilidad de crear dispositivos robéticos
gue imiten al ser humano en ese aspecto. Si una persona puede crear desde cero y tan solo con la
influencia del entorno un lenguaje elemental para vivir, ;por qué no puede tener un robot ese
tipo de lenguaje esencial? Pues todas estas investigaciones tienen un pilar en el que basarse, y es
el que hizo Chomsky al demostrar que el lenguaje y las estructuras cerebrales tienen una
correspondencia entre si, derivada de los estimulos que se reciben del mundo exterior [18]. Y
cdémo no, estas estructuras, o gramatica base, tendran que seguir una serie de reglas que son

posibles de analizar con los algoritmos tratados en entre trabajo.

Centrandonos en un uso particular que se haga a alguno de los algoritmos, podemos ver

que el Cocke-Younger-Kasami (CYK) puede aplicarse para distintos fines.

Uno de los sitios donde utilizan el CYK es en estudios de bioinformética, como por
ejemplo en las investigaciones de las secuencias de ADN. Herén Molina-Lozano public6é un
articulo en el que se explica el proceso que se sigue, usando una variacion el CYK, para realizar
un andlisis con gramaticas de légica Fuzzy (son reglas Idgicas pero que los resultados dan

valores continuos en vez de discretos) codificadas para detectar subcadenas de ADN.

Para detectar los componentes de las subcadenas se realizan varias etapas de
modificacion, tanto en la forma de representar la gramatica reconocedora como del algoritmo

CYK, vy llegar a identificar una secuencia concreta del ADN (proteina, carbohidrato, etc.) [19].

Otro &mbito donde emplean el algoritmo CYK es en el reconocimiento de formas
bidimensionales. Un ejemplo concreto es la deteccion, mediante codigos cadena y basandose la

naturaleza ciclica, de los contornos triangulares de figuras.
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Para definir el tridngulo, se usa como medida unitaria de los lados la variable a y como
definicion de un &ngulo la variable b. Tomando esta definicion, un triangulo isésceles tendria
como férmula a"ba"ba“b, con n>1 k>1 y k#n. O un tridngulo equilatero serfa a"ba"ba"b, con n>1.
Basandonos en cdmo se expresan estas figuras, las cadenas ababaab, babaaba y abaabab
representarian el mismo tridngulo solo que tomando el inicio de la representacion desde
distintos puntos de su area. Con esta representacion nos referimos a que el mismo triangulo

puede empezar a representarse por cualquier punto de sus aristas o de sus angulos.

Poder reconocer este tipo de cadenas con el algoritmo CYK, supone hacer
modificaciones en este, como hemos mencionado anteriormente, teniendo en cuenta la

naturaleza ciclica y la representacion del area a determinar.

Las modificaciones realizadas sobre el CYK hacen que el algoritmo quede de la

siguiente manera:

Inicio.
fori=lton
ti,] = {AJA — ai € P}
forj=2ton
fori=lton
ti,j = {A|JA > BCeP,Betik, Cet(i+k-1)mod+1, j-k 1 <k <j}

Fin.

Este cambio produciria una transformacion en la forma de completar la tabla,
encontrando en esta no sélo si la cadena es valida, si no hasta qué punto se puede dar

repeticiones de a. Esta conclusion se ve mejor con el ejemplo siguiente:

Tenemos la cadena abaabaaba. Con el algoritmo modificado, la tabla resultante es la

gue se muestra en Tabla 7. Resultado CYK modificado.
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S S S
C C C
E D E D E D
C F|C F|C F
F E F E F E
A BCF A/ A BCF A A|BCFA
a b a a b a a b a

Tabla 7. Resultado CYK modificado

Este triangulo es detectado como verdadero, ya que se trata de un triangulo equilétero.
Se reconoce como resultado positivo porque en la esquina superior derecha se ve el simbolo del
axioma principal. Ademas, también podemos detectar cuales son los puntos en los que puede
aumentarse el lado del triangulo para dar otros tridngulos, porque aparece el axioma principal en
la fila superior [20].

2.5.  Herramientas similares
Anteriormente a la realizacion del proyecto, se hizo un estudio de los programas

existentes actualmente en el mercado capaces de resolver parte de los problemas o los mismos
problemas que se afrontan en este proyecto a realizar. Dichas cuestiones son: la resolucion de la
transformacion de una gramatica a Forma normal de Chomsky, la transformacion a Forma
normal de Greibach, determinar si una palabra pertenece a una gramatica mediante el algoritmo
Cocke-Younger-Kasami, pertenece a una gramatica en Forma normal de Greibach o determinar
su pertenencia mediante fuerza bruta. Todos estos puntos se engloban dentro el campo de la
Teoria de Autématas y lenguajes formales, por lo que se especificé el estudio a los programas

similares dentro de ese tema.

A continuacidn, se muestra una descripcion de cada uno de los programas encontrados y
en qué medida se ajustan a las caracteristicas buscadas, asi como una conclusion de los datos

recopilados comparandolos con este proyecto.

25.1. JFLAP
JFLAP (acrénimo de an Interactive Formal Languages and Automata Package) es un

software, programado en Java, disefiado para trabajar con temas relacionados con la Teoria de
autématas y lenguajes formales [21]. Se trata de un software de codigo abierto que no requiere

instalacion ya que se utiliza mediante un ejecutable [22].
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JFLAP es una herramienta practica muy facil de usar. Los temas con los que se puede
trabajar son: automatas finitos no deterministas, automatas a pila, maquinas de Turing y
diversos tipos de graméticas y andlisis sinticticos. JFLAP consta de las siguientes
caracteristicas:

e Se centra en varios tipos de analisis, entre ellos, anlisis de fuerza bruta, graméticas LL
(1) y graméticas SLR (1).

e Se puede construir maquinas de Moore y Mealy.

o Permite analizar cadenas y convertirlas en arboles sintacticos.

e JFLAP realiza diagramas de automatas y guardarlo en un archivo de imagen en los
formatos: jpeg, jpg, gif o bmp, o exportar a formato SVG. Mientras realizas el diagrama
puedes mover graficamente a la posicion de los estados por toda la pantalla sin que
afecte a los arcos de las uniones de las transiciones.

o Permite pasar de un autémata finito no determinista a un autémata finito determinista.

e Los automatas a pila se reconocen como aceptados si la pila se queda vacia o si hay un
simbolo de final de pila.

o La etiqueta de transicion para un autdmata finito tiene cero, uno o varios simbolos.
Estos simbolos se pueden definir como rengo de valores, por ejemplo [1-9] para aceptar
las entradas 1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8y 9 o con los caracteres de la a a la z, que se representan
como [a-z] y [A-Z]. Pero el autémata solo permite un caracter por entrada.

e Reconoce el uso de la palabra vacia, que se representa con el simbolo A.

o Se puede rehacer y deshacer las acciones realizadas.

e Puedes definir de antemano el tipo de gramética a usar o crear una gramatica y

analizarla desde distintos tipos de autématas.

Pese a las numerosas caracteristicas que tiene JFLAP, hay que destacar que carece de

otras. La lista con los puntos carentes o errores es la siguiente:

e JFLAP no tiene un nimero ilimitado de caracteres para definir los Terminales y No
terminales. Esto es un problema, y delimita el namero de reglas que puede tener una
gramatica.

e Los Terminales y los No terminales tan solo se pueden definir con un simbolo.

e Acepta palabras, en cuanto al algoritmo CYK (el cual solo lo llevan las nuevas
versiones), que no deberia de darlas como buenas.

e Genera gramaticas distintas si realizas la transformacion a FNC paso a paso que si la

realizas automaticamente.
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2.5.2. Jaccie.
Jaccie es una herramienta que se utiliza para visualizar las técnicas de compilacién. El

nombre de Jaccie viene determinado por el acrénimo de Java-based compiler compiler
with interactive environment. Es el sucesor de SIC (acronimo de Smalltalk-based Interactive
Compiler) que fue implementado entre 1989 y 1995 por lo que el desarrollo de Jaccie se inicid
después de este ultimo, en 1995. La creacidon de este programa se llevé a cabo mediante la

composicién de distintos proyectos de estudiantes [23].

La herramienta se compone de dos principales componentes: un generador de

analizadores léxicos y una variedad de generadores sintacticos para LL(1), LALR(1), SLR(1).

Proporciona un entorno integrado con editores especiales para las definiciones del
scaner y parser, herramientas para ver informacion de los iniciales (first) y los siguientes
(follow) [24].

La estructura de Jaccie se puede englobar en lo que se muestra en la siguiente imagen.

input
# ,
\.
attribute " Compiler- Compiler
grammar Compiler
~7 regular scanner | Scanner
. expressions == generator [ '
- i ~ tokens
~contextfree ™, parser ’
grammar T generator #-(  parser
. i “syntax tree
/7 evaluation ™. attribute / '
A\ rules _.""—."* evaluator h"“‘"-h.." valuator -,
\ -~ generator (  evaluator
¢ result
Obtenida de http:/'worw? cs nnibw.de Tools Syotax/english/'STC95-Manual pdf

llustracién 3. Estructura Jaccie

Las caracteristicas, en cuanto a las acciones que puede realizar el programa, son las

siguientes [24]:

33



Trabajo Fin de Grado
Estado del arte

o Puede leer ficheros externos con los parametros necesarios en cada caso.
e Hay que definir de antemano los Terminales y No terminales junto con la gramatica.

o Genera el arbol kantorovich (o arbol sintactico) para un token introducido.

25.3. Lex
Lex genera programas para analizar lexicalmente un texto. Los archivos de entrada

contienen, por un lado, expresiones regulares para ser encontradas, y por otro, las acciones
escritas en C para ser ejecutadas (estas acciones son las reglas de la gramética que pueden o no
generar las expresiones regulares). En la ejecucion de dichas acciones, se determina si las
expresiones de entrada son encontradas; en caso de ser asi, se mostrar la lista de reglas que ha
llevado a cabo para demostrar la afirmacién [25]. El reconocimiento de las expresiones se lleva
a cabo internamente por un autémata finito determinista que es generado automaticamente por

el programa.

Una caracteristica de este analizador, es que admite gramaticas con ambigiedad. Y
ademas, dentro de esta ambigtedad, se puede escoger el camino mas largo 0 mas corto que lleva

a dar la expresién regular analizada.

También hay que destacar que si una expresion regular no es aceptada, Lex guarda las

ejecuciones seguidas y que demuestran que no se ha podido obtener [26].

2.54. Yacc
Yacc, acronimo de Yet Another Compiler-Compiler (en espafiol Otro generador de

compiladores més), es un generador de analizadores sintacticos LALR. Fue creado por Stephen
C. Johnson en el laboratorio Bell Labs. Se trata de un ejecutable, programado en C, en el que el
usuario especifica las estructuras de entrada y un cddigo, o gramatica, que al que atenerse para
reconocer cada dicha estructura es correcta 0 no [26]. Las gramaticas son descritas usando una
variante de Forma de Backus Naur (BNF) [27].

Sus caracteristicas son las siguientes:

e Yacc permite analizar graméticas con ambigiiedad. Para romper dicha ambigiiedad en el
analisis, hay que establecer unas reglas de prioridad.

e La gramatica de entrada puede ser tan compleja como un lenguaje de programacion, o
tan simple como solo unas pocas lineas.

e Con Yacc puedes obtener archivos de salida en los cuales se contemple la informacion
especificada de los resultados obtenidos (por ejemplo, los conflictos derivados de las

ambigliedades, para diagnosticos, etc.) [28].
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2.5.5. Bison
El programa Bison, perteneciente al proyecto GNU (Iniciado por Richard Stallman con

el objetivo de crear un sistema operativo completamente libre), es un generador de analizadores
sintacticos. Su objetivo es convertir una gramatica independiente del contexto, escrita
como LALR(1), en un programa que describa la misma gramatica pero en lenguaje C, C++ o
Java [29]. El ejecutable generado permite determinar si una cadena introducida por parametro
pertenece o no al lenguaje generado por la gramética. EI reconocimiento se hace mediante la

construccién del arbol sintéctico [30].

En cuanto a la generacién del fichero de entrada, se debe diferenciar los Terminales de
los No terminales de la gramatica. Los simbolos Terminales se denominan tokens. Por norma
general, los tokens se escriben en mayusculas y los No terminales en minusculas. También, en
la definicién de estos se puede afiadir digitos (aunque no al principio de la definicién) y puntos

(Unicamente en No terminales).
Otras caracteristicas de Bison son las siguientes:

e Si se usa Bison junto a Flex, se crea una herramienta para construir compiladores de
lenguajes.

e Es compatible al 100% con Yacc.

2.5.6. Comparativa y conclusiones
Para poder realizar la comparativa entre las distintas herramientas encontradas, se han

comparado las caracteristicas de la herramienta de este proyecto con las particularidades de cada

herramienta encontrada.

caracteristicas Competencia
caracteristicas JFLAP | Jaccie | Lex | Yacc | Bison
Lectura gramaética S S Sl Sl Sl
Lectura cadena Sl Sl Sl Sl Sl
Transformar a FNG NO NO | NO | NO NO
Transformar a FNC Sl NO | NO | NO | NO
Andlisis por fuerza bruta Sl Sl Sl Sl Sl
Analisis con gramética FNG | NO NO | NO | NO | NO
Analisis con gramética FNC Sl NO | NO | NO | NO

Tabla 8. Tabla comparativa herramientas

Los distintos significados de los puntos tratados en la tabla se explican a continuacion

para tratar las ambigtiedades o confusiones producidas por la corta definicion.
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e Lectura gramatica. El programa es capaz de leer un archivo externo que contenga la
gramatica a analizar.

e Lectura cadena. La herramienta estd capacitada para leer un archivo externo que
contenga las distintas cadenas que se van a analizar.

o Transformar a FNG. El programa realiza una transformacion automatica, de una
gramatica dada, a FNC.

e Transformar a FNC. La herramienta es capaz de realizar una transformacion
automatica, de una gramatica dada, a FNC.

o Andlisis por fuerza bruta. El programa analiza una cadena con su respectiva gramatica
mediante fuerza bruta.

e Andlisis con gramatica FNG. El programa puede analizar una cadena con su
respectiva gramatica, siendo esta en formato FNG.

e Andlisis con gramatica FNC. La herramienta puede analizar una cadena con su

respectiva gramatica, siendo esta en formato FNG.

A continuacion se muestra un analisis grafico de lo que se muestra en la tabla, para

poder observar mejor qué partes cumplen las distintas herramientas.

NUmero de caracteristicas comunes

= JFLAP
M Jaccie
B lex

B Yacc
B Bison

Jaccie

Bison

Gréfica 1. Comparativa de herramientas
Dentro de todos los programas encontrados, el que mas se ajusta a las caracteristicas del
proyecto desarrollado y mayor competidor de este es JFLAP. A continuacion se concretard mas

la comparativa.
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Algunos de los programas analizados pueden usar parte del conjunto de graméticas que
forman las clasificadas como FNC. Esto quiere decir, que habra graméticas que cumplan con las
restricciones de FNC pero no sean admitidas por estos.

JFLAP permite las mismas gramaticas que acepta el programa del proyecto. Ademas, al
igual que ocurre con la herramienta creada, a su vez es capaz de realizar las transformaciones
necesarias a la gramatica hasta contener una estructura con formato FNC. En cambio, la
aplicacion programada es capaz de realizar cambios para que estén las gramaticas en FNG, cosa
que el JFLAP no contempla dicha opcidn. En este sentido, la herramienta es mejor pues posee
ambas opciones.

JFLAP, cuanto a la gestion gréfica, tiene ventaja. Siempre es mas agradable trabajar con
una interfaz bien desarrollada. Si nos fijamos bien en tiempo de ejecucion, una interfaz gréfica,
cuanto mas compleja sea, tardara mas que una que no lo tenga. Al carecer de esta, la
herramienta de este proyecto juega a favor en cuanto a tiempo de ejecucién. Depende de cémo
se evalUe el tener o no interfaz, puede ganar una u otra. Quiere decir, que ganaria JFLAP si se
tiene en cuenta el poseer una interfaz, pero ganaria el proyecto al realizar el computo en menor

tiempo de ejecucidn.

JFLAP puede crear y guardar el automata en diferentes formatos, y almacenar los pasos
realizados para transformar la gramética que le pasen por parametro. En este punto JFLAP gana.
Es cierto que el proyecto realizado guarda en formato .txt los distintos pasos realizados para la
transformacion de las gramaticas y la determinacion de pertenencia o no de las palabras
analizadas. Por tanto, aunque JFLAP posea el punto ganador en un principio, si nos fijamos solo
en las caracteristicas que comparten (pues en el proyecto no se ha incluido nada de realizar

automatas), JFLAP y la herramienta estan empatados.

La herramienta creada tiene una gran ventaja sobre el punto flaco de JFLAP, y es la
definicion ilimitada de distintos Terminales y No terminales. Como se ha mencionado con
anterioridad, JFLAP delimita el tamafio de la gramatica al no disponer de todos los Terminales

y No terminales que se deseen. El programa implementado carece de esas restricciones.

Concluimos que la herramienta implementada no anda tan alejada de las caracteristicas
de las aplicaciones en el actual mercado e incluso tiene alguna mejora con respecto a su mayor

competidora.
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3. Modelo ciclo de vida

Es necesario establecer una metodologia de trabajo que permita una gestion correcta de

los recursos y los tiempos de entrega. Tras estudiar los modelos de ciclo de vida disponibles, el

esquema a seguir a lo largo del proyecto, para realizar la construccion del mismo, es el Modelo

de Ciclo de Vida en Cascada con realimentacion. Este esquema identifica el conjunto de fases

que comprenden el desarrollo del proyecto en su totalidad pudiendo regresar a las anteriores

para llevar a cabo los cambios pertinentes, y asi poder continuar con las siguientes etapas. En la

imagen llustracion 4. Ciclo de vida se muestra de forma visual como son los pasos de este

modelo y la conexidn entre cada uno ellos.

Estudio del problema

Andlisis

Disefio

Implementacion

Validacion

Documentacion

llustracién 4. Ciclo de vida

Los distintos significados de las fases de la ilustracion anterior, representadas por una

corta definicion, se explican a continuacion.

Estudio del problema: realizar un estudio inicial del problema planteado, necesidades
a solventar, estudio de plataformas, herramientas a utilizar, planteamiento de objetivos y
limites temporales.

Anélisis del sistema: plasmar los casos de uso y requisitos.

Disefio del sistema: definir la arquitectura del sistema y componentes que lo forman.
Implementacion del sistema: desarrollar el sistema, adecuandolo a lo definido en las
fases anteriores.

Validacién del sistema: realizacion de diversas pruebas que verifiquen la integridad,
usabilidad y eficiencia.

Documentacion: redaccion de la memoria del proyecto.
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4. Planificacion
Se ha elaborado un plan de trabajo para realizar el proyecto satisfactoriamente en el

periodo de tiempo establecido. En caso de que los limites de tiempo se vean irremediablemente
afectados, los miembros del proyecto han de asumir responsabilidades, puesto que el plazo de
entrega es inamovible.

Planificacion inicial

En la tabla que se muestra al final de este apartado, Tabla 9. Planificacion inicial, se

4.1.

han especificado todas las tareas que deben ser realizadas desde el comienzo hasta el fin del

proyecto asi como la estimacion en dias y horas de cada una de ellas.

El Trabajo Fin de Grado, segln el reglamento de la Universidad Carlos Il de Madrid,
equivale a 12 créditos ECTS. Cada crédito equivale a 25 horas de trabajo de dedicacion del

estudiante, por lo que el total de horas dedicadas al TFG asciende a 300 [31].

El Trabajo Fin de Grado comenz6 el 1 de Septiembre y se acord6 terminarlo en 31 de
Mayo. Segun estas especificaciones, se establece que se dedique al proyecto 2 horas diarias.
Estos célculos se obtienen de dividir las horas totales del proyecto entre:

22(dias laborables cada mes de 30 dias) x 8 (total de meses menos todos los dias no
lectivos y los dias de estudio de los exdmenes) + 4 (meses con 31 dias).

Estos calculos sacan un total de 1,66666... que se redondea a 2, resultado de dividir las

300 horas entre los 180 dias. Queda establecido que la dedicacién sean 2 horas diarias al dia.

Id Nombre de la Tarea Fecha de Fechade | Duracionen | Duracionen
comienzo fin dias* horas
1 | Investigacion
Estudio tecnologias 9/9/2014 12/9/2014 4 8
Estado del arte 15/9/2014 19/9/2014 10
2 | Andlisis
Requisitos de usuario 22/9/2014 23/9/2014 1 2
Requisitos del software 24/9/2014 25/9/2014 1 2
Casos de uso 26/9/2014 29/9/2014 1 2
Identificacion  de  los 29/9/2014 30/9/2014 1 2
usuarios principales
3 | Disefio
Definicion arquitectura 1/10/2014 7/10/2014 5 10
Definicion sistema 8/10/2014 24/10/2014 13 26
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Implementacion
Forma Normal de | 27/10/2014 | 18/11/2014 16 32
Chomsky
Algoritmo CYK 19/11/2014 10/12/2014 14 28
Obtencidn arbol CYK 11/12/2014 19/12/2014 7 14
Forma Normal de 12/1/2014 30/1/2015 15 30
Greibach
Algoritmo FNG 2/2/2015 18/2/2015 12 24
Obtencion arbol FNG 19/2/2015 27/2/2015 7 14
Algoritmo Fuerza Bruta 2/3/2015 20/3/2015 15 30
Obtencion arbol Fuerza 23/3/2015 27/3/2015 5 10
Bruta
Pruebas
Entorno 7/4/2015 8/4/2015 1 2
Bateria de pruebas 8/4/2015 14/4/2015 4 8
Usuarios 15/4/2015 17/4/2015 2 4
Complejidad
Estudio 20/4/2015 24/4/2015 4 8
Gestion del Proyecto
Seguimiento 27/4/2015 28/4/2015 1 2
Planificacion 29/4/2015 30/4/2015 1 2
Presupuesto 4/5/2015 5/5/2015 1 2
Documentacion
Redaccion 6/5/2015 29/5/2015 14 28

Tabla 9. Planificacion inicial

*Los calculos realizados son los dias laborables, es decir, se excluyen fin de semana y festivos.
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4.2. Diagrama de Gantt planificacion inicial

En este apartado mostraremos el Diagrama de Gatt, en el cual se expone el tiempo de dedicacion previsto para diferentes tareas o actividades a lo largo

del proyecto. Este se ha realizado con la herramienta Gantt proyect.
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llustracion 5. Diagrama planificacion inicial
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En la tabla se han mostrado los dias exactos planificados. Se han eliminado, cuando ha
sido necesario, los dias de fiesta. En el diagrama de Gantt esta accién no ha sido posible
contemplarla, por tanto, la duracion visual de determinadas tareas puede ser mejor.

4.3. Método de seguimiento y control de desviaciones

Como método de seguimiento se realizara, al menos, una reunién quincenal en la que
estén presentes todos los miembros del proyecto y los tutores de este. En ella se identificaran los
puntos que se han de realizar, especificando qué deberan contener, y una evaluacion de los

contenidos que se han realizado hasta la fecha.
Aparte de la reunién semanal, se podran poner en contacto (de forma personal u online)

con los tutores del proyecto si en algin momento se produce algin problema.

Planificacion final
En la tabla Tabla 10. Planificacidn final, se han especificado todas las tareas que han

4.4.

sido realizadas desde el comienzo hasta el fin del proyecto asi como la duracion, tanto en dias

como horas, de cada una de ellas.

Id Nombre de la Tarea Fecha de Fechade | Duraciénen | Duracionen
comienzo fin dias horas
1 | Investigacion
Estudio tecnologias 9/9/2014 11/9/2014 3 6
Estado del arte 12/9/2014 19/9/2014 6 12
2 | Andlisis
Requisitos de usuario 22/9/2014 23/9/2014 1 2
Requisitos del software 24/9/2014 25/9/2014 1 2
Casos de uso 26/9/2014 29/9/2014 1 2
Identificacion de los | 29/9/2014 30/9/2014 1 2
usuarios principales
3 | Disefio
Definicion arquitectura 1/10/2014 3/10/2014 3 6
Definicion sistema 6/10/2014 | 27/10/2014 16 32
4 | Implementacion
Forma Normal de Chomsky | 28/10/2014 | 24/11/2014 19 38
Algoritmo CYK 25/11/2014 | 19/12/2014 17 34
Obtencion arbol CYK 12/1/2014 16/1/2014 5 10
Forma Normal de Greibach 19/1/2014 18/2/2014 22 44
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Algoritmo FNG 19/2/2014 27/2/2014 7 14
Obtencion arbol FNG 2/3/2014 5/3/2014 4 8
Algoritmo Fuerza Bruta 6/3/2014 27/4/2015 30 60
Obtencion  arbol Fuerza | 28/4/2015 | 30/4/2015 3 6
Bruta
Pruebas
Entorno 4/5/2015 5/5/2015 1 2
Bateria de pruebas 5/5/2015 7/5/2015 3 6
Usuarios 8/5/2015 12/5/2015 3 6
Complejidad
Estudio 13/5/2015 14/5/2015 2 4
Gestion del Proyecto
Seguimiento 18/5/2015 | 19/5/2015 1 2
Planificacion 19/5/2015 | 20/5/2015 1 2
Presupuesto 20/5/2015 22/5/2015 2 4
Documentacion
Redaccion 1/6/2015 19/6/2015 15 30

Tabla 10. Planificacion final
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En este apartado mostraremos el Diagrama de Gatt, en el cual se expone el tiempo de dedicacion de las diferentes tareas o actividades a lo largo del

proyecto. Este se ha realizado con la herramienta Gantt proyect.
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llustracion 6. Diagrama Gantt planificacion final
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En la tabla se han mostrado los dias exactos planificados. Se han eliminado, cuando ha

sido necesario, los dias de fiesta. En el diagrama de Gantt esta accion no ha sido posible

contemplarla, por tanto, la duracion visual de determinadas tareas puede ser mejor.

4.6.

Comparativa de las planificaciones

En esta seccién se evaluaran las desviaciones de tiempo producidas en cada fase del

proyecto con respecto a la planificacion inicial. La siguiente tabla llamada Tabla 11.

Comparativa de las planificaciones muestra la diferencia en dias que existe entre la

planificacion inicial de cada tarea y el tiempo que al final se ha requerido para completarlas.

Id Nombre de la Duracion en horas Duracion en horas Desfase de
Tarea estimada real tiempo

1 | Investigacion 18 18 0

2 | Andlisis 8 8 0

3 | Disefio 36 38 2

4 | Implementacion 182 214 32

5 | Pruebas 14 14 0

6 | Complejidad 8 4 -4

7 | Gestion del 6 8 2
Proyecto

8 | Documentacion 28 30 2
TOTAL 300 334 34

Tabla 11. Comparativa de las planificaciones

La diferencia negativa en el desfase de tiempo indica un desarrollo en menor tiempo

sobre la planificacién inicial, mientras que una positiva muestra un retraso. Segun los datos de

la tabla, la terminacién del proyecto se ha realizado en un total de 334 horas.

A continuacion, en el grafico se muestra visualmente la desviacién para cada una de las

actividades realizadas y entregadas.
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® Planificacion inicial

Planificacion final

Horas realizadas

X
Tareas Cf‘%

Grafica 2. Gréafica comparativa

Como se puede observar en la tabla anterior, en la mayoria de tareas ha habido un
desfase positivo, es decir, se ha tenido que emplear mas tiempo del estimado. Al igual que ha
ocurrido en términos de tiempo, también se ha producido un desfase en la fecha esperada para

concluir el proyecto.

Ha concluido su realizaciéon 19 dias mas tarde de lo planificado inicialmente. Esto se

debe principalmente a que durante la realizacion del proyecto han surgido distintas dificultades.

El proyecto dio comienzo, tal y como estaba planificado inicialmente, el dia 9 de
Septiembre de 2014 (dado que hasta esa fecha los anteriores dias de Septiembre no eran
lectivos). Las tareas de Investigacion y Analisis se realizaron segun lo previsto. La parte de
Disefio, pese a tener una desviacion de un dia, con sus respectivas 2 horas de trabajo, esta dentro

de los limites aceptables en cuanto a retraso.

No obstante, la tarea de Implementacion fue la que peor prediccién tuvo. El grado de

dificultad de comprension de los diversos algoritmos fue:

e Algoritmo CYK.
e Algoritmo de transformacion a Forma Normal de Greibach.

e Algoritmo de derivacion por Fuerza Bruta.

Como queda reflejado en las horas de trabajo, el algoritmo de derivacion por Fuerza
Bruta y el algoritmo de transformacion a Forma Normal de Greibach fueron los que mas
tardaron en realizarse. El aumento de trabajo fue debido a la programacion de la eliminacion de

la recursividad a izquierdas.
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Hay que sefialar que se produjo un ligero desfase en el estudio con usuarios, dado que
no todos los participantes podian realizar las pruebas en los dias planteados. Tan solo hubo que
retrasar algunas pruebas un dia méas que se vieron compensadas por las horas ganadas en otras
tareas, pero es un punto a tener en cuenta. No se previé el margen que hay que dar a los usuarios

por los problemas que puede generar la coordinacion de todos ellos en unos dias establecidos.

A pesar de todo ello, el proyecto se ha terminado dentro del plazo de entrega, es decir,
no se ha sobrepasado la fecha limite del 22 de Junio del 2015 establecida por la universidad,

aunque si que se vio superada la fecha limite planificada.
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5. Presupuesto
En esta seccidn se estimaran los costes asociados al proyecto. En las siguientes tablas se

muestran de forma desglosada cada uno de los salarios.

5.1. Costes de personal
Segun las etapas en las que se divide el proyecto el precio por cada una de ellas es

diferente.
Costes de personal
Rol Rol dentro del Salario/hora | Salario/mes* | Salario/proyecto**
equipo
Jefe de Principal responsable 30,00 € 1.320,00 € 5.400,00 €
proyecto del planteamiento y la
ejecucion acertados
del proyecto.
Disefo Responsable del 18,00 € 792,00 € 3.240,00 €
disefio de la
aplicacién
Responsable de | Gestor de pruebas de 18,00 € 792,00 € 3.240,00 €
Pruebas software
Analista Encargado de 14,00 € 616,00 € 2.520,00 €
recopilar y especificar
los requisitos de
usuario y los
requisitos software a
desarrollar
Programador Responsable de 13,00 € 572,00 € 2.340,00 €
escribir, depurar y
mantener el codigo
fuente del programa
Documentador Encargado de 13,00 € 572,00 € 2.340,00 €
recopilar informacion
y realizar la redaccion
del estado del arte
TOTAL - - - 19.080,00 €

Tabla 12. Costes de personal

*Los calculos realizados por vez equivalen a los 22 dias laborables correspondientes a un mes con 30 dias

en total, trabajando 2 horas diarias.

**os calculos de este salario son los equivalentes a todo el tiempo de duracién del proyecto.
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5.2. Costes de la tasa de prestaciones complementarias
A continuacion se detalla los costes de las tasas de prestaciones complementarias que se

tiene por cada empleado.

Prestaciones Salario proyecto/persona | NUmero empleados | Salario/proyecto
Seguro médico 1.000,00 € 6 6.000,00 €
Seguro odontolégico 500,00 € 6 3.000,00 €
Seguro invalidez 500,00 € 6 3.000,00 €
TOTAL - - 12.000,00 €

Tabla 13. Costes prestaciones

Al tratarse de un proyecto compuesto por 6 personas, este salario hay que multiplicarlo
por esas 6.

5.3. Costes administrativos
Se va proceder a detallar los costes administrativos que vienen asociados con la

creacion de un nuevo proyecto y que se adquieren externamente al proyecto al depender de
agentes externos. Estos costes se pagan por cada proyecto que se realice. En este caso al tratarse

de uno solo, tan solo se pagan una vez.

Producto Salario

Asesoria legal 1.000,00 €

Asesoria Administrativa | 800,00 €

TOTAL 1.800,00 €

Tabla 14. Costes administrativos

5.4. Costes Hardware
Dentro de los célculos de hardware se encuentra las compras de los diferentes

ordenadores necesarios para el proyecto, asi como impresoras y demas material hardware

necesario.
Costes de hardware
Producto Cantidad Precio Periodo Precio
unitario amortizacion Total

Ordenador portatil para 1 699,00 € 3 aflos 233,00 €
desarrollo y pruebas
Impresora 1 90,00 € 3 afos 30,00 €
TOTAL - - - 263,00 €

Tabla 15. Costes de hardware
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5.5. Costes Software
De forma analoga a los costes de hardware, en este apartado se recogen los costes de

software necesarios para la ejecucion del proyecto.

Costes de software
Producto Cantidad Precio Periodo Precio
unitario amortizacion Total
Sistema Operativo Windows 8 1 0,00 € * 3 afos 0,00 €
Microsoft Office 2010 1 90,00 € 3 afos 30,00 €
Plataforma Eclipse 1 0,00 €** 3 afnos 0,00 €
TOTAL - - - 30,00 €

Tabla 16. Costes de software

*La licencia del sistema operativo viene incluida al realizar la compra del ordenador portétil.
**La plataforma Eclipse posee licencia gratuita para uso publico de la plataforma.

5.6. Material fungible
Evaluando las caracteristicas de este proyecto, se ha realizado una estimacién de gastos

en material fungible.

Costes de material fungible
Producto Cantidad | Precio unitario | Precio Total
Papel DIN-A 4 3 cajas 13,00 € 39,00 €
Toéner 4 packs 28,50 € 114,00 €
Material oficina 1 pack 20,00 € 20,00 €
Libros de consulta | 2 libros 0,00 € * 0,00 €
TOTAL - - 173,00 €

Tabla 17. Costes material fungible

*Los libros de consulta utilizados en este proyecto los proporciona gratuitamente la Universidad Carlos 111

de Madrid.
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5.7. Costes fijos
Costes fijos
Producto Cantidad | Precio unitario | Precio Total
Electricidad 8 meses 22,50 € 180,00 €
Internet 8 meses 30,00 € 240,00 €
Local trabajo | 8 meses 150,00 € 120,00 €
Local reunién | 8 meses 0,00 € 0,00 €*
TOTAL - - 420,00 €

Tabla 18. Costes de luz e internet

*El local de reunidn lo proporciona gratuitamente la Universidad Carlos 111 de Madrid.

5.8. Coste total del proyecto
Se detallan en este punto el coste total de realizar el proyecto planteado.

COSTES RECURSOS Y PRESTACIONES

RECURSOS HUMANOS
Coste de sueldos 19.080,00 €
TOTAL RECURSOS HUMANOS

19.080,00 €
PRESTACIONES
Seguro médico 6.000,00 €
Seguro odontoldgico 3.000,00 €
Seguro invalidez a largo plazo 3.000,00 €
TOTAL PRESTACIONES

12.000,00 €
RECURSOS EXTERNOS
Asesoria legal 1.000,00 €
Asesoria Administrativa 800,00 €
TOTAL RECURSOS EXTERNOS

1.800,00 €
RECURSOS FISICOS
Hardware 263,00 €
Software 30,00 €
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Material fungible 173,00 €

Costes fijos 1.620,00 €

TOTAL RECURSOS FISICOS

2.086,00 €

TOTAL

34.966,00 €

Tabla 19. Costes recursos y prestaciones

A lo anterior descrito hay que sumarle el margen de riesgo, el beneficio y el IVA del
proyecto. La suma de todo ello se muestra en la siguiente tabla, la cual determina el coste total
del proyecto.

COSTES TOTAL PROYECTO

CONCEPTO
Costes recursos y prestaciones | 34-966,00 €
TOTAL CONCEPTO

34.966,00 €
COSTES DIRECTOS
Margen de riesgo (15%) 5.244,90 €
Beneficio (15 %) 5.244,90 €
IVA (21 %) 7.342,86 €
TOTAL COSTES DIRECTOS

17.832,66 €
TOTAL PROYECTO

52.798,66 €

Tabla 20. Costes totales del proyecto

Por tanto, el coste final asociado a este proyecto es de 52.798,66 €.
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6. Analisis del Sistema

6.1. Descripcion general del sistema
La herramienta a desarrollar facilitard al usuario la realizacion de problemas de las

asignaturas Teoria de autématas y lenguajes formales y de Procesadores del lenguaje. Este
software esta adaptado para el uso en los sistemas operativos Windows, el cual se realizara

como una aplicacién descargable y ejecutable mediante la consola de comandos.

Como se ha especificado en el apartado 1.2. Objetivos del proyecto, esta herramienta
resolvera unos determinados tipos de ejercicios, los cuales se ven como resolverlos en las

asignaturas para las que esta disefiado este proyecto.

La clase de usuarios a la que va dirigida dicha aplicacion es cualquier persona que tenga

conocimiento en Lenguajes formales.

6.2. Requisitos de usuario
En este apartado se especifican los requisitos de usuario. Con ellos se extrae las

especificaciones de la aplicacion, para conocer la funcionalidad que espera el usuario, asi como
las limitaciones. Se ha separando los requisitos en cuanto a si tratan de la funcionalidad como si
son de limitaciones, es decir, se han separado en Requisitos de Usuario y Requisitos de

Restriccion.

Cada uno de los requisitos seguira este esquema.

RU/RUR-XX
Titulo
Fuente
Prioridad Necesidad
Verificabilidad Claridad
Estabilidad
Descripcion

Tabla 21. Plantilla requisitos usuario

e RUC/RUR-XX. Requisito de Usuario Capacidad/Requisitos Usuario de Restriccion —
Digito#1 Digito#2, esta nomenclatura permitira identificar cada requisito de manera
univoca. Ademas, con esta identificacion se facilita la trazabilidad de cada uno de los
requisitos.

e Titulo. Descripcion inicial del requisito.

¢ Fuente. Origen de cada uno de los requisitos.
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e Prioridad. Medida a tener en cuenta de cara a realizar la planificacion. Los valores
contemplados en este proyecto son Alta, Media y Baja.

¢ Necesidad. Mide es grado de importancia de los requisitos. Estos pueden ser Esencial,
Deseable u Opcional.

o Verificabilidad. Es necesario que se pueda comprobar de forma fehaciente que los
requisitos de usuario han sido implementados. En este proyecto los atributos validos
para este campo son Alta, Media y Baja.

e Claridad. Medicidon la ambigliedad de cada uno de los requisitos. Es por ello que se ha
decidido medir la claridad como Alta, Media y Baja.

o Estabilidad. Contempla la posibilidad de que los requisitos de usuario permanezcan
estables 0 no a lo largo de todo el proyecto. La especificacion se realizara por escrito, es
decir, no se contempla con un rango de valores.

e Descripcion. Proporciona una definicion detallada para cada uno de los requisitos.

6.2.1. ldentificacion de Requisitos de Capacidad

La lista de requisitos de usuario es la siguiente.

e RUC-01. Introducir gramatica.

e RUC-02. Introducir cadena.

e RUC-03. Ruta gramética.

e RUC-04. Ruta cadena.

¢ RUC-05. Cambiar gramatica.

e RUC-06. Cambiar cadena.

e RUC-07. Forma Normal de Chomsky.

¢ RUC-08. Cadena Forma Normal de Chomsky.

e RUC-09. Especificacion Forma Normal de Chomsky.

¢ RUC-10. Especificacion arbol FNC.

¢ RUC-11. Especificacion pertenencia cadenas FNC.

e RUC-12. Tabla FNC.

¢ RUC-13. Cadena Forma Normal de Greibach.

e RUC-14. Especificacion Forma Normal de Greibach.

e RUC-15. Especificacion arbol FNG.

e RUC-16. Especificacion pertenencia cadenas FNG.

e RUC-17. Cadena Fuerza Bruta.

e RUC-18. Especificacion arbol FB.

e RUC-19. Especificacion pertenencia cadenas FB.

e RUC-20. Salir del programa.
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RUC-01
Titulo Introducir gramatica
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El usuario podra introducir una gramética dentro de un .txt.

Tabla 22. RUC-01

RUC-02
Titulo Introducir cadena
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El usuario podra introducir una cadena a comparar dentro de un .txt.
Tabla 23. RUC-02
RUC-03
Titulo Ruta gramética
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Deseable
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El usuario tendrd la opcion de introducir la ruta del archivo .txt que
contenga la gramatica a analizar.

Tabla 24. RUC-03
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RUC-04
Titulo Ruta cadena
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Deseable
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El usuario tendrd la opcion de introducir la ruta del archivo .txt que
contenga la cadena a analizar.
Tabla 25. RUC-04

RUC-05
Titulo Cambiar gramatica
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Deseable
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion La herramienta permitira al usuario realizar cambios en la gramatica
mientras el sistema esté en funcionamiento.
Tabla 26. RUC-05

RUC-06
Titulo Cambiar cadena
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Deseable
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad

Durante toda la vida del sistema

Descripcion

La herramienta permitira al usuario realizar cambios en la cadena mientras
el sistema esté en funcionamiento.

Tabla 27. RUC-06
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RUC-07
Titulo Forma Normal de Chomsky
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El usuario podra realizar una transformacion de una gramatica a Forma
Normal de Chomsky.
Tabla 28. RUC-07
RUC-08

Titulo Cadena Forma Normal de Chomsky
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El usuario podra realizar una comparacion de una cadena con una
gramatica en Forma Normal de Chomsky.
Tabla 29. RUC-08

RUC-09
Titulo Especificacion Forma Normal de Chomsky
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Descripcion El usuario podrd contemplar en un fichero .txt los pasos seguidos para la

realizacion de la Forma Normal de Chomsky.

Tabla 30. RUC-09
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RUC-10
Titulo Especificacion arbol FNC
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El usuario podré visualizar en un fichero .txt los arboles generados al
comparar una cadena con una gramatica en Forma Normal de Chomsky.
Tabla 31. RUC-10
RUC-11
Titulo Especificacion pertenencia cadenas FNC
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El usuario podra contemplar en un fichero .txt la pertenencia de las palabras
comprobadas en gramatica en Forma Normal de Chomsky.
Tabla 32. RUC-11

RUC-12
Titulo Tabla FNC
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad

Durante toda la vida del sistema

Descripcion

El usuario podré visualizar en un fichero .txt las tablas generadas por el
algoritmo CYK al comprobar una cadena con una gramatica en Forma
Normal de Chomsky.

Tabla 33. RUC-12
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RUC-13
Titulo Cadena Forma Normal de Greibach
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcién El usuario podra contemplar una comparacion de una cadena con una
gramatica en Forma Normal de Greibach.
Tabla 34. RUC-13

RUC-14
Titulo Especificacion Forma Normal de Greibach
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad

Durante toda la vida del sistema

Descripcion

El usuario podré visualizar en un fichero .txt los pasos seguidos para la
realizacion de la Forma Normal de Greibach.

Tabla 35. RUC-14

RUC-15
Titulo Especificacion arbol FNG
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad

Durante toda la vida del sistema

Descripcion

El usuario podra contemplar en un fichero .txt los arboles generados al
comparar una cadena con una gramética en Forma Normal de Greibach.

Tabla 36. RUC-15
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RUC-16
Titulo Especificacion pertenencia cadenas FNG
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcién El usuario podra contemplar en un fichero .txt la pertenencia de las palabras
comprobadas en gramatica en Forma Normal de Greibach.
Tabla 37. RUC-16

RUC-17
Titulo Cadena Fuerza Bruta
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad

Durante toda la vida del sistema

Descripcion

El usuario podra visualizar una comparacion de una cadena con una
gramatica, realizando el proceso de comparacion en Fuerza Bruta.

Tabla 38. RUC-17

RUC-18
Titulo Especificacion arbol FB
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad

Durante toda la vida del sistema

Descripcion

El usuario podra contemplar en un fichero .txt los arboles generados al
comparar una cadena con una gramatica, realizando el proceso de
comparacion en Fuerza Bruta.

Tabla 39. RUC-18
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RUC-19
Titulo Especificacion pertenencia cadenas FB
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcién El usuario podra contemplar en un fichero .txt la pertenencia de las palabras
comprobadas con una gramatica, realizando el proceso de comparacion en
Fuerza Bruta.
Tabla 40. RUC-19
RUC-20
Titulo Salir del programa
Fuente Usuario
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El usuario podra terminar la ejecucion del programa cuando desee.

Tabla 41. RUC-20

6.2.2. ldentificacion de Requisitos de Restriccion
Para determinar univocamente las especificaciones no funcionales que debe cumplir el

proyecto, se han clasificado los requisitos de restricciobn en requisitos de seguridad,

escalabilidad, uso y de formacién a usuarios.

La lista de requisitos de restriccion es la siguiente.

¢ RUR-01. Manejo de informacion.
e RUR-02. Idioma
e RUR-03. Tecnologia Windows.

e RUR-04. Formacién usuarios.
¢ RUR-05. Usabilidad.
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Requisitos de escalabilidad

RUR-01
Titulo Manejo de informacion
Fuente Usuario
Prioridad Media Necesidad Deseable
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcién El sistema debera manejar volimenes altos de informacion.

Tabla 42. RUR-01

Requisitos de uso

RUR-02
Titulo Idioma
Fuente Usuario
Prioridad Media Necesidad Deseable
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El sistema estara disponible, exclusivamente, en castellano.

Tabla 43. RUR-02

RUR-03
Titulo Tecnologia Windows
Fuente Usuario
Prioridad Media Necesidad Deseable
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El sistema deberd funcionar y visualizarse correctamente en todas las

versiones del sistema operativo Windows.

Tabla 44. RUR-03
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Requisitos de formacién a usuarios

RUR-04
Titulo Formacion usuarios
Fuente Usuario
Prioridad Media Necesidad Deseable
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion Se otorgard a los usuarios de los conocimientos necesarios para el
aprovechamiento del sistema mediante un manual de usuario.

Tabla 45. RUR-04

RUR-05
Titulo Usabilidad.
Fuente Usuario.
Prioridad Media. Necesidad Deseable.
Verificabilidad | Alta. Claridad Alta.
Estabilidad Durante toda la vida del sistema.
Descripcion El sistema seguira unos criterios de usabilidad para facilitar el uso de la
herramienta.

Tabla 46. RUR-05

6.3. Requisitos de software
Cada uno de los requisitos seguird este esquema.

RSF/RSNF-XX
Titulo
Fuente
Prioridad Necesidad
Verificabilidad Claridad
Estabilidad
Descripcion

Tabla 47. Plantilla requisitos de software
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o RSF/RSNF-XX. Requisito de software funcionales/Requisito de software funcionales —
Digito#1 Digito#2, esta nomenclatura permitira identificar cada requisito de software de
manera univoca.

o Titulo. Descripcidn inicial del requisito.

o Fuente. Origen de cada uno de los requisitos.

e Prioridad. Medida a tener en cuenta de cara a realizar la planificacion. Los valores
contemplados en este proyecto son Alta, Media y Baja.

¢ Necesidad. Mide es grado de importancia de los requisitos. Estos pueden ser Esencial,
Deseable u Opcional.

o Verificabilidad. Es necesario que se pueda comprobar de forma fehaciente que los
requisitos de usuario han sido implementados. En este proyecto los atributos validos
para este campo son Alta, Media y Baja.

¢ Claridad. Medicion la ambigliedad de cada uno de los requisitos. Es por ello que se ha
decidido medir la claridad como Alta, Media y Baja.

o Estabilidad. Contempla la posibilidad de que los requisitos de usuario permanezcan
estables 0 no a lo largo de todo el proyecto. La especificacion se realizara por escrito, es
decir, no se contempla con un rango de valores.

e Descripcion. Proporciona una definicion detallada para cada uno de los requisitos.

6.3.1. ldentificacion de Requisitos Funcionales
La lista de estos requisitos de software funcionales es la siguiente:
¢ RSF-01. Forma Normal de Chomsky.
o RSF-02. Guardado Forma Normal de Chomsky.
e RSF-03. Pertenencia Forma Normal de Chomsky.
o RSF-04. Guardada pertenencia Forma Normal de Chomsky.
e RSF-05. Arbol pertenencia Forma Normal de Chomsky.
e RSF-06. Forma Normal de Greibach.
e RSF-07. Guardado Forma Normal de Greibach.
e RSF-08. Pertenencia Forma Normal de Greibach.
e RSF-09. Guardada pertenencia Forma Normal de Greibach.
e RSF-10. Arbol pertenencia Forma Normal de Greibach.
e RSF-11. Pertenencia Fuerza Bruta.
e RSF-12. Guardada pertenencia Fuerza Bruta.

e RSF-13. Arbol pertenencia Fuerza Bruta.
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RSF-01
Titulo Forma Normal de Chomsky
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcién El sistema debe realizar una transformacion de una gramatica a FNC.
Tabla 48. RSF-01
RSF-02
Titulo Guardado Forma Normal de Chomsky
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcién El sistema debe guardar los pasos de la transformacion de la gramatica a
FNC.
Tabla 49. RSF-02
RSF-03
Titulo Pertenencia Forma Normal de Chomsky
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El sistema debe determinar la pertenencia de una palabra dentro de una
gramatica en FNC.

Tabla 50. RSF-03

65



Trabajo Fin de Grado
Anélisis del Sistema

RSF-04
Titulo Guardada pertenencia Forma Normal de Chomsky
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcién El sistema debe guardar la determinacién de la pertenencia de una palabra

dentro de una gramética en FNC.

Tabla 51. RSF-04
RSF-05

Titulo Arbol pertenencia Forma Normal de Chomsky
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad

Durante toda la vida del sistema

Descripcion

El sistema debe guardar la el arbol generado por la pertenencia de una
palabra dentro de una gramatica en FNC.

Tabla 52. RSF-05

RSF-06
Titulo Forma Normal de Greibach
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad

Durante toda la vida del sistema

Descripcion

El sistema debe realizar una transformacion de una gramatica a FNG.

Tabla 53. RSF-06
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RSF-07
Titulo Guardado Forma Normal de Greibach
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcién El sistema debe guardar los pasos de la transformacion de la gramética a
FNG.
Tabla 54. RSF-07

RSF-08
Titulo Pertenencia Forma Normal de Greibach
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad

Durante toda la vida del sistema

Descripcion

El sistema debe determinar la pertenencia de una palabra dentro de una
gramatica en FNG.

Tabla 55. RSF-08

RSF-09
Titulo Guardada pertenencia Forma Normal de Greibach
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad

Durante toda la vida del sistema

Descripcion

El sistema debe guardar la determinacién de la pertenencia de una palabra
dentro de una gramética en FNG.

Tabla 56. RSF-09
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RSF-10
Titulo Arbol pertenencia Forma Normal de Greibach
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcién El sistema debe guardar la el arbol generado por la pertenencia de una
palabra dentro de una gramatica en FNG.
Tabla 57. RSF-10

RSF-11
Titulo Pertenencia Fuerza Bruta
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad

Durante toda la vida del sistema

Descripcion

El sistema debe determinar la pertenencia de una palabra dentro de una
gramatica sin transformacion.

Tabla 58. RSF-11

RSF-12
Titulo Guardada pertenencia Fuerza Bruta
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad

Durante toda la vida del sistema

Descripcion

El sistema debe guardar la determinacién de la pertenencia de una palabra
dentro de una gramaética sin transformacion.

Tabla 59. RSF-12
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RSF-13
Titulo Arbol pertenencia Fuerza Bruta
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcién El sistema debe guardar la el arbol generado por la pertenencia de una
palabra dentro de una gramatica sin transformacion.

Tabla 60. RSF-13

6.3.2. ldentificacion de Requisitos No Funcionales
La lista de estos requisitos de software no funcionales es la siguiente:
¢ RSNF-01. Sistema compatible Windows.
o RSNF-02. Escritura de operaciones.
e RSNF-03. Distincion ficheros.
e RSNF-04. Lectura cadena o cadenas.
e RSNF-05. Modificacidn ficheros.
e RSNF-06. Modificacion ruta ficheros.
e RSNF-07. Idioma.
e RSNF-08. Mostrar informacion.
e RSNF-09. Accesibilidad de ficheros.
e RSNF-10. Instrucciones.
e RSNF-11. Deteccién NT y T no incluidos.
e RSNF-12. Deteccion comentarios.
e RSNF-13. Estructura ficheros.
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Requisitos de operacion

RSNF-01
Titulo Sistema compatible Windows
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El sistema debe ser compatible con la consola de mandos del sistema
operativo Windows.
Tabla 61. RSNF-01

RSNF-02
Titulo Escritura de operaciones
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El sistema escribira los resultados de cada una de las operaciones que
permite realizar en un fichero .txt con un nombre predefinido por el
programador.
Tabla 62. RSNF-02
RSNF-03
Titulo Distincion ficheros
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El sistema hara distincion entre un fichero para la gramatica y otro para la

cadena o cadenas a analizar.

Tabla 63. RSNF-03
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RSNF-04
Titulo Lectura cadena o cadenas
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcién El sistema permitird al usuario analizar una sola cadena o varias cadenas a
la vez.
Tabla 64. RSNF-04

RSNF-05
Titulo Modificacion ficheros
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Deseable
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion Los ficheros se podran modificar sin cerrar el programa.
Tabla 65. RSNF-05
RSNF-06
Titulo Modificacion ruta ficheros
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Deseable
Verificabilidad | Alta Claridad Alta

Estabilidad

Durante toda la vida del sistema

Descripcion

La ruta de los ficheros se podra modificar sin cerrar el programa.

Tabla 66. RSNF-06
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Requisitos de comunicacion

RSNF-07
Titulo Idioma
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcién El programa debe estar en castellano.

Tabla 67. RSNF-07

RSNF-08
Titulo Mostrar informacion
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El sistema debe mostrar claramente la informacion necesaria al usuario.

Tabla 68. RSNF-08

Requisitos de recursos

RSNF-09
Titulo Accesibilidad de ficheros
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion Los ficheros .txt necesarios para realizar las operaciones deben estar
disponibles para que el programa pueda acceder a ellos y leerlos.

Tabla 69. RSNF-09
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Requisitos de usabilidad

RSNF-10
Titulo Instrucciones
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El sistema ofrecerd instrucciones en cada seccion con el objetivo de
orientar al usuario.

Tabla 70. RSNF-10

Requisitos de comprobacion

RSNF-11
Titulo Deteccion NT y T no incluidos
Fuente Analista
Prioridad Alta Necesidad Esencial
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El sistema detectard en la gramatica si las reglas se componen de los
Terminales y No terminales especificados.

Tabla 71. RSNF-11

RSNF-12
Titulo Deteccion comentarios
Fuente Analista
Prioridad Media Necesidad Deseable
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcion El sistema detectara comentarios en los ficheros de gramatica y de las
cadenas siempre que sigan el formato /*contenido del comentario*/.

Tabla 72. RSNF-12
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RSNF-13
Titulo Estructura ficheros
Fuente Analista
Prioridad Media Necesidad Deseable
Verificabilidad | Alta Claridad Alta
Estabilidad Durante toda la vida del sistema
Descripcién El sistema comprobard que los ficheros estan escritos siguiendo la
estructura deseada por el programa.

Tabla 73. RSNF-13

6.4. Casos de uso
En este apartado se especificaran los casos de uso. Los casos de uso son una descripcion

de los pasos o las actividades que deberan realizar los usuarios al llevar a cabo el uso de la

aplicacion.

Para exponer cada uno de los casos de uso, se seguira este esquema.

CU-XX

Titulo

Actores

Descripcion

Precondiciones

Post condiciones

Escenario

Condiciones de fallo

Tabla 74. Plantilla casos de uso

¢ Identificador. Caso de uso— Digito#1 Digito#2, esta nomenclatura permitira identificar
cada caso de uso de manera univoca.

e Titulo. Nombre que se le da al caso de uso.

e Actores: los agentes externos que pueden intervenir en el caso de uso.

e Descripcion. Breve explicacién del proceso llevado a cabo por el agente en el caso de
uso.

e Pre-condiciones. Condiciones que deben ser previamente ciertos para poder llevar a

cabo el caso de uso.
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e Post-condiciones: Condiciones que la correcta ejecucion del caso de uso los hacen
posibles.

e Escenario. Descripcion esquematica de las fases que componen el caso de uso.

¢ Condiciones de fallo. Describe posibles errores y las respuestas del sistema ante los

mismos.

Los casos de uso que se dan en la aplicacion son los mostrados en la imagen llustracién

7. Casos de uso.

| Realizar FNC ‘

| Fealizar FNG ‘

| Comprobar cadena FINC ‘

. | Comprobar cadena FNG ‘

Usunario | Comprobar cadena FB ‘

Cambiar mita archives

Salir aplicacion

llustracién 7. Casos de uso

La descripcién de los casos de uso se realiza en las tablas mostradas posteriormente.
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CU-01
Titulo Realizar FNC
Actores Usuario
Descripcion El usuario, con la aplicacion ejecutdndose, escoge la opcion que le

permite transformar una gramatica pasada por parametro a otra en
Forma Normal de Chomsky.

Precondiciones

e Tiene que estar la gramatica en el fichero .txt con el formato
adecuado.

e No tiene que contener la graméatica una regla que permita al
axioma principal generar la palabra vacia.

Post condiciones

La gramatica esta transformada.
e Se han generado el fichero que guarda esas transformaciones.

Escenario

e El usuario se encuentra en el mena principal.
e Pulsa la opcion “Realizar FNC”.

Condiciones de fallo

e La gramatica contiene una regla que permita al axioma principal
generar la palabra vacia.

e Lagramatica no tenga el formato adecuado dentro del fichero.

e No se introduzca bien la opcién que marque la opcion deseada.

Tabla 75. CU-01

CuU-02
Titulo Realizar FNG
Actores Usuario
Descripcion El usuario, con la aplicacion ejecutdndose, escoge la opcion que le

permite transformar una gramatica pasada por pardmetro a otra en
Forma Normal de Greibach.

Precondiciones

e Tiene que estar la gramética en el fichero .txt con el formato
adecuado para ese fichero.

e No tiene que contener la gramatica una regla que permita al
axioma principal generar la palabra vacia.

Post condiciones

e Lagramatica esta transformada.
e Se han generado el fichero que guarda esas transformaciones.

Escenario

e El usuario se encuentra en el mena principal.
e Pulsala opcion “Realizar FNG”.

Condiciones de fallo

e La gramatica contiene una regla que permita al axioma principal
generar la palabra vacia.

e Lagramatica no tenga el formato adecuado dentro del fichero.

e No se introduzca bien la opcién que marque la opcion deseada.

Tabla 76. CU-02
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CU-03
Titulo Comprobar cadena FNC
Actores Usuario
Descripcion Al ejecutar la aplicacion, el usuario selecciona la opcion de comprobar
una o mas cadenas de entrada con una gramatica en Forma Normal de
Chomsky.
Precondiciones e Tiene que estar la gramatica en el fichero .txt con el formato

adecuado para ese fichero.

e La definicion de la cadena o cadenas en el fichero .txt
correspondiente se tiene que ajustar al formato especificado para
ellas.

e No tiene que contener la gramatica una regla que permita al
axioma principal generar la palabra vacia.

Post condiciones e Lagramaética esta transformada.

e Se han generado el fichero que guarda esas transformaciones.

e Se ha creado el fichero que contiene la pertenencia 0 no de esas
palabras.

e Se ha originado el fichero que contempla los arboles de decisién de
las palabras aceptadas.

e Se ha generado el fichero que contiene las tablas del algoritmo
CYK que determina la pertenencia.

Escenario e El usuario se encuentra en el menu principal.

e Pulsa la opcion “Comprobar cadena FNC”.

e Determina si el fichero de las cadenas contiene o no cada palabra
separada sus Terminales por un espacio.

Condiciones de fallo | ¢ La gramatica contiene una regla que permita al axioma principal
generar la palabra vacia.

e Lagramatica no tenga el formato adecuado dentro del fichero.

e Las cadenas no tengan el formato adecuado dentro de su fichero.

e No se introduzca bien la opcion que marque la opcion deseada.

Tabla 77. CU-03
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CU-04
Titulo Comprobar cadena FNG
Actores Usuario
Descripcion Al ejecutar la aplicacion, el usuario selecciona la opcion de comprobar
una o mas cadenas de entrada con una gramatica en Forma Normal de
Greibach.
Precondiciones e Tiene que estar la gramética en el fichero .txt con el formato

adecuado para ese fichero.

e La definicion de la cadena o cadenas en el fichero .txt
correspondiente se tiene que ajustar al formato especificado para
ellas.

e No tiene que contener la gramatica una regla que permita al
axioma principal generar la palabra vacia.

Post condiciones e Lagramaética esta transformada.

e Se han generado el fichero que guarda esas transformaciones.

e Se ha creado el fichero que contiene la pertenencia 0 no de esas
palabras.

e Se ha originado el fichero que contempla los arboles de decision de
las palabras aceptadas.

Escenario e El usuario se encuentra en el menu principal.

e Pulsa la opcion “Comprobar cadena FNG”.

e Determina si el fichero de las cadenas contiene o no cada palabra
separada sus Terminales por un espacio.

Condiciones de fallo | ¢ La gramatica contiene una regla que permita al axioma principal
generar la palabra vacia.

e Lagramatica no tenga el formato adecuado dentro del fichero.

e Las cadenas no tengan el formato adecuado dentro de su fichero.

e No se introduzca bien la opcion que marque la opcion deseada.

Tabla 78. CU-04
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CU-05
Titulo Comprobar cadena FB
Actores Usuario
Descripcion Al ejecutar la aplicacion, el usuario selecciona la opcion de comprobar

una o mas cadenas de entrada con la gramatica sin modificar su
formato.

Precondiciones

e Tiene que estar la gramatica en el fichero .txt con el formato
adecuado para ese fichero.

e La definicibn de la cadena o cadenas en el fichero .txt
correspondiente se tiene que ajustar al formato especificado para
ellas.

e No tiene que contener la gramatica una regla que permita al
axioma principal generar la palabra vacia.

Post condiciones

Se han generado el fichero que guarda esas transformaciones.
Se ha creado el fichero que contiene la pertenencia 0 no de esas
palabras.

e Se haoriginado el fichero que contempla los arboles de decision de
las palabras aceptadas.

Escenario

e El usuario se encuentra en el mena principal.

e Pulsa la opcion “Comprobar cadena FB”.

e Determina si el fichero de las cadenas contiene o no cada palabra
separada sus Terminales por un espacio.

Condiciones de fallo

e La gramatica contiene una regla que permita al axioma principal
generar la palabra vacia.

e Lagramética no tenga el formato adecuado dentro del fichero.
Las cadenas no tengan el formato adecuado dentro de su fichero.

e No se introduzca bien la opcién que marque la opcion deseada.

Tabla 79. CU-05
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CU-06
Titulo Cambiar ruta archivos
Actores Usuario
Descripcion El usuario desea cambiar de fichero de analisis, y por tanto modificar la
ruta de los ficheros que analiza el programa.
Precondiciones Ninguna.
Post condiciones e El programa utiliza nuevas rutas.
Escenario e El usuario se encuentra en el menu principal.

e Pulsa la opcion “Cambiar ruta”.
e Escoge la opcion que desea realizar:
o Cambiar ruta del fichero de la gramética.
o Cambiar ruta del fichero de las cadenas.
o Cambiar ruta del fichero de la gramética y del fichero de las
cadenas.
e Introduce la nueva ruta segun le especifique el programa.

Condiciones de fallo | ¢ No se introduzca bien la opcion que marque el cambio de ruta.
e El fichero especificado en la ruta no exista.

Tabla 80. CU-06

CU-07
Titulo Salir aplicacion
Actores Usuario
Descripcion El usuario ha terminado de utilizar la aplicacion y desea cerrarla.
Precondiciones Ninguna.
Post condiciones e Laaplicacion se ha cerrado.
Escenario e El usuario se encuentra en el mena principal.
e Pulsa la opcion “Salir de la aplicacion”.
Condiciones de fallo | ¢ No se introduzca bien la opcién que marque la terminacion del
programa.

Tabla 81. CU-07
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Requisitos de usuario

RUC-01

Casos de uso

RUC-02

RUC-03

RUC-04

RUC-05

X
X
X

RUC-06

RUC-07

RUC-08

RUC-09

RUC-10

RUC-11

RUC-12

X | X[ X[ X]|X

RUC-13

RUC-14

RUC-15

RUC-16

X | X | X | X

RUC-17

RUC-18

RUC-19

RUC-20

RUR-01

RUR-02

RUR-03

RUR-04

X | X[ X | X
X | X[ X | X

X | X[ X | X
X | X[ X | X

RUR-05

X X

X | X[ X|X|X

X X

X | X[ X | X
X | X | X | X

Tabla 82. Requisitos usuario/Casos de uso
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Requisitos Requisitos de Software funcionales
de usuario

RUC-01

RUC-02

RUC-03

RUC-04

RUC-05

RUC-06

RUC-07 X

RUC-08 X

RUC-09 X

RUC-10 X

RUC-11 X

RUC-12

RUC-13
RUC-14 X X
RUC-15 X

RUC-16 X

RUC-17 X

RUC-18 X
RUC-19 X

RUC-20

RUR-01 X X X X X X X X X X X X X
RUR-02 X X X X X X X X X X X X X
RUR-03 X X X X X X X X X X X X X
RUR-04 X X X X X X X X X X X X X
RUR-05 X X X X X X X X X X X X X

Tabla 83. Requisitos usuario/ Requisitos Soft.Fun



Trabajo Fin de Grado
Analisis del Sistema

Requisi Requisitos de Software no funcionales
tos de
usuario

RUC-01 | X X X X X

RUC-02 | X X X X X

RUC-03 | X X X X X X X

RUC-04 | X X X X X X X

RUC-05 | X X X X X X X

RUC-06 | X X X X X X X

RUC-07 | X X X X X X X X
RUC-08 | X X X X X X X X
RUC-09 | X X X X X X X X
RUC-10 | X X X X X X X X X
RUC-11 | X X X X X X X X X
RUC-12 | X X X X X X X X
RUC-13 | X X X X X X X X
RUC-14 | X X X X X X X X
RUC-15| X X X X X X X X X
RUC-16 | X X X X X X X X X
RUC-17 | X X X X X X X X
RUC-18 | X X X X X X X X X
RUC-19 | X X X X X X X X X
RUC-20 | X X X X

RUR-01 X X X X X X X X X X X

RUR-02 X

RUR-03 | X

RUR-04
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Tabla 84. Requisitos usuario/ Requisitos Soft.NoFun

6.6. Identificacion de los Usuarios Participantes y Finales
A continuacion se especifican los participantes de este proyecto:

o Jefe de proyecto: es la persona que tiene la responsabilidad total del planeamiento y la
ejecucion de cualquier proyecto.

o Disefiador: responsable de especificar las caracteristicas de la arquitectura del sistema y
gue servira de base para el trabajo de los programadores.

e Responsable de Pruebas: es el encargado de realizar las pruebas del software
necesarias para determinar si el sistema cumple satisfactoriamente con todos los
requisitos.

o Analista: encargado de recopilar y especificar los requisitos tanto de usuario como del
software a desarrollar.

e Programador: persona que escribe, depura y mantiene el cadigo fuente de un programa
informaético.

e Gestor documentacion: encargado de recopilar informacion y realizar la redaccion del
estado del arte.

La Universidad Carlos Il de Madrid es la interesada en este proyecto, también
denominada stakeholder, cuyos representantes D. German Gutiérrez Sanchez y D. Juan
Manuel Alonso Weber estableceran los requisitos necesarios de la aplicaciéon a desarrollar y a

los que se les entrega del producto una vez finalizado.

Por dltimo, los usuarios finales de la aplicacion son los alumnos y profesores de Teoria

de autématas y Lenguajes formales y Procesadores del lenguaje.
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7. Diseio del Sistema
En este apartado se recoge toda la informacion a cerca de la implementacion del

proyecto denominado Naarpe.

7.1. Definicion de la Arquitectura del Sistema
La arquitectura que se ha seguido en este proyecto se designa Arquitectura centralizada.

Denominada de esta manera puesto que se centra en un solo lugar fisico, por ejemplo una sola
CPU, vy los usuarios al trabajar con ella reciben los resultados realizados en dicha interaccion.
Los sistemas en este modelo no se comunican con otros, tan solo existe la accién de

dependencia del usuario con la maquina y viceversa.

“
Usuario CP

llustracién 8. Arquitectura del sistema

Disefiamos este sistema por considerarlo el mas adecuado para cumplir los requisitos
fijados en el proyecto. Las razones que han llevado a tomar esta decision se explican a

continuacion.

Otras opciones de disefio permiten el uso de un servidor. Este guarda toda la

informacién relativa a los datos, tanto de usuario como lo relativo al problema a tratar.

La inicializacién del programa implementado se realiza mediante un ejecutable. A
través de este es posible acceder a todos los directorios no restringidos de la maquina que lo
gjecuta. La opcion alternativa de utilizar un servidor solo hubiese producido mas lentitud a la

hora de analizar los datos.

Un servidor proporciona un mecanismo de guardado de datos de forma segura y
confidencial. Ninguno de los objetivos del proyecto tiene relacion con los datos confidenciales

de los usuarios. Esta utilidad del servidor no es necesaria.

No se ha disefiado un programa que necesite comunicacion con otros usuarios. La
interaccion solo requiere un usuario y una CPU en la cual ejecutar el programa. Si necesitase
comunicarse un sistema con otro, entonces es obligatorio el uso de servidor. Nuestro programa,

al no requerir este punto, no obtiene beneficio del uso de servidor.

Por lo tanto, para la realizacion de Naarpe se optd por una arquitectura centralizada.
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7.2. Definicion del sistema

7.2.1. Programa
En este apartado explicaremos qué funcién realiza el fichero Programa.java. Dentro de

este archivo se encuentra el main del programa junto con dos métodos necesarios para el

funcionamiento de este.

leerTeclado
Método que analizar que lo introducido por teclado se haya leido correctamente. El
parametro en la llamada es el texto metido por el usuario y en caso de no haberse producido un

error lo mostrara por pantalla.

comprobarCasosFuerzaBruta
Este método analiza si una gramética contiene la palabra vacia como parte del lenguaje
generado por esta. Determinar este punto es necesario para posteriormente tener en cuenta qué

reglas se podrian eliminar y cuéles no.

Inicialmente, el sistema recibe el No terminal introducido por pardmetro (el axioma
principal), lo guarda en un ArrayList y comprueba si genera alguna regla que tenga en su parte
derecha unicamente un No terminal. De darse este caso, guarda el No terminal de la parte

derecha en un ArrayList para analizarlo posteriormente.

Terminadas de analizar todas las producciones del axioma principal, elimina la posicién
0 del ArrayList, en la cual esta el No terminal principal, y comprueba si no se ha quedado vacio.
De no ser asi, toma el No terminal que se encuentre en la posicién 0 (el que anteriormente

estaba en la 1) y realiza el mismo procedimiento que anteriormente uso6 con el axioma principal.

Este proceso es iterativo, y termina si se da una de estas dos posibilidades: cuando al
menos uno de los No terminales analizados genera la palabra vacia en una de sus reglas 6

cuando ninguno de ellos la genere.

Encontrada una produccion que genera lambda, el método imprimiria por pantalla “No
se puede eliminar de la gramatica la palabra vacia porque pertenece al lenguaje generado por
esta. Esto no es admisible por este programa.” 'y devolveria true. En caso contrario, devolveria
false (pudiéndose eliminar posteriormente, en caso de haber encontrado alguna, las

producciones lambda).

Main
Este es el método principal de todo el programa. Desde él se llaman a las funciones

principales de ejecucion.
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Cuando ejecutamos la aplicacion, el main realiza una comprobacién inicial mirando si
se ha introducido la ruta de los ficheros en la llamada. Si el usuario ha comenzado el programa
sin argumentos, muestra un mensaje pidiéndole que introduzca la direccion del fichero que

contiene la gramética y del que engloba las cadenas a analizar.

3oEJo-JoE 30 Jof- 30 -oE-JoE-JoE—Jof-JoE-Jof-oE-JoE -3 JoE-3uE-Jof - Jof 30 JoE-30E-JoE- - oo -Jof~3ef-JoE- 0 -oE-JoE-oE—Jef-nE-Jef-3mE-JoE - JoE-30E-Jof - Jof -3 -JoE-30E-JoE-JeE-oE e -JoE—3ef-Jof- 0o JoE -3 Jof-uE-Jef-3mE-JoE - JoE-30E-JoE -3 oS- oo oo e

-
ad
a3
-
B
o

INICIO

Antes dee comenzar, se necesita la ruta de los ficheros necesarios para
gque el programa funcione. Escribalo seqgun se vaya preguntando.
Mo =ze preocupe,. puede modificarlosz mas adelante cuando desees.

L

Introduzca la ruta del fichero .txt donde se encuenta la gramatica v pulse EMTER

llustracién 9. Ruta gramatica

Introduzca la ruta del fichero .txt donde se encuentan las cadenas a analizar u
pulse EMTER.

llustracion 10. Ruta cadenas

El main comprueba, tanto introducidas por parametro como por consola, que las rutas
de los archivos realmente conduzcan a un fichero .txt. En caso de no existir alguna direccién de
las fijadas, el sistema preguntara de nuevo al usuario hasta que la escriba correctamente. Al
realizar la comprobacion y obtener un resultado correcto, el sistema da paso al mena principal.

Este consta de las opciones mostradas en la imagen llustracién 11. Menu de opciones.
Comienza el programa...

PROGRAMA GESTOR DE GRAMATICAS

=1]

lizta de las acciones gue puede realizar ez la siguiente:

Comprohar palabra en gramatica Forma Normal de Chomsky (algoritmo CYK)
Ohtener la Forma Mormal de Chomsky de una gramatica

Ohtener la Forma Hormal de Greibach de una gramatica

Comprohar palabra en gramatica Forma Hormal de Greibach

Comprohar palabra mediante algoritmoe de fuerza bruta

Cambiar la ruta de los ficheros de entrada

falir

L
1
2
3
4
5
6
7

[
Ea
Ead
Ead
Eal
[
[
Ead
Eal
Ead
Ea

Ok Ok k% ko ok ok ok X

Introduzca el numero de la accion gue desea realizar con la gramatica proporcio
ada y pulse ENTER.

llustracion 11. Menu de opciones

Todas las opciones, menos Salir, pueden ejecutarse tantas veces como se desee gracias a

un while interno del programa.

Cuando se muestre el menu por pantalla, el usuario deberd introducir la opcidn deseada.
Siempre que inserte una, el programa comprobara si lo escrito pertenece a una de las opciones
disponibles. En caso de dar un valor invalido, el sistema imprimira OPCION INVALIDA,

mostrara el men( y volvera a pedir la introduccion de la opcion.
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Para tratar los casos de introduccién de un valor invalido, el sistema modifica el error
por el valor 8 y ejecuta default interno. De esta manera el while de repeticion sigue con valor

true.

Cada una de las opciones posibles, que son las mostradas en el menu, realiza lo

siguiente:
Accion 1

El usuario, al marcar esta opcién, desea realizar la transformacién de una gramatica a
formato de la Forma Normal de Chomsky y comprobar si las palabras guardadas, en el fichero
de cadenas, pertenecen o no a dicha gramatica transformada. Internamente, al introducir el

usuario el valor 1 se ejecuta el case 1 del switch principal.

Inicialmente, en esta accidn el sistema pregunta al usuario si las palabras a analizar
tienen los Terminales separados por un espacio. Las opciones de respuesta son si 0 no, cada una
de ellas mostrada con una opcion numérica. Si la eleccién introducida es invalida, el programa
pedird de nuevo usuario que responda la cuestion planteada. Hasta que no se escriba una de las

alternativas posibles, el sistema seguiria preguntando.

Respondida a la pregunta, el método llama a la funcion principal del fichero
Lectura_Fichero.java, explicada en el apartado 7.2.10. Lectura gramética. Cuando termine de
ejecutarse, obtenemos la gramatica que se ha escrito en el fichero correspondiente. Después, el
sistema sacara de la gramatica el axioma principal, el nimero de reglas, la longitud maxima de

la parte derecha de las reglas y la definicidn para la palabra vacia.

Luego se ejecuta el método comprobarCasosFuerzaBruta. Si devuelve false, se lee el
fichero que contiene las palabras segun la opcién sefialada (si las cadenas estan separadas o0 no
por espacios) y con ello ya tendriamos todos los valores necesarios para transformar a Forma

Normal de Chomsky.

Consecutivamente, el sistema llama al método ejecucionFNC del fichero
forma_normal_de_chomsky.java. Con él se obtiene la gramética ya transformada en la Forma
Normal de Chomsky. El apartado 7.2.2.Forma normal de Chomsky explica el proceso que lleva
a cabo para devolverla con el formato de la Forma Normal de Chomsky. Como el nimero de
reglas y la longitud méxima de la parte derecha puede que sea diferente por transformacion,
volvemos a tomar los valores de estos. Ademas, imprimimos por pantalla como quedado la

gramatica resultante.

Posteriormente, el sistema inicializa los ficheros que guardan los resultados generados.
A continuacion, mediante un bucle for, separa cada una de las cadenas que estan guardadas es

un Arraylist. Esta separacion se hace teniendo en cuenta si las palabras estan separadas o no por
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espacios. Con cada una de ellas, llama al método ejecucionCYK del fichero
Algoritmo_CYK_java. La explicacion de este método se realiza en el apartado 7.2.4. Algoritmo
CYK.

Por ultimo, deja con valor nulo todas las variables inicializadas en el case 1 y que
puedan ser utilizadas también otros case. Asi evita conflictos de valores en las sucesivas

ejecuciones del menu principal.

Hemos explicado qué ocurre cuando el método comprobarCasosFuerzaBruta devuelve
false. Si devolviese true, el sistema primero pregunta al usuario si desea que modifique
automaticamente la gramatica, de tal forma que elimine las no admisiones para poder continuar.
Ademas, el programa avisara que estas modificaciones conllevan a generar una gramatica que
no contemple todas las palabras que si lo hacia la original. El usuario puede contestar si 0 no,

cada una de ellas asignada a un valor numérico de respuesta.

Escogiendo si, se realizarian los mismo pasos que cuando comprobarCasosFuerzaBruta
devuelve false. Eligiendo no, el programa no puede continuar. Imprime “El programa no puede
continuar con esta opcion. Modifique la gramatica si desea realizar las operaciones de esta
opcion.” 'y muestra el menu principal. En caso de marcar una opcion invalida, el sistema
muestra por pantalla OPCION INVALIDA y terminara la accién 1, dando paso a continuacion al

menu principal.
Accidn 2

El usuario, al marcar esta opcion, desea realizar la transformacion de una gramética a
formato de la Forma Normal de Chomsky. Internamente, al introducir el usuario el valor 2 se

ejecuta el case 2 del switch principal.

Inicialmente, el método Ilama a la funcion principal del fichero Lectura_Fichero.java,
explicada en el apartado 7.2.10. Lectura gramatica. Cuando termine de ejecutarse, obtenemos la
gramatica que se ha escrito en el fichero correspondiente. Después, el sistema sacara de la
gramatica el axioma principal, el nimero de reglas, la longitud maxima de la parte derecha de

las reglas y la definicion para la palabra vacia.

Luego se ejecuta el método comprobarCasosFuerzaBruta. Si devuelve false, se lee el
fichero que contiene las palabras segun la opcidn sefialada (si las cadenas estan separadas o0 no
por espacios) y con ello ya tendriamos todos los valores necesarios para transformar a Forma

Normal de Chomsky.

Consecutivamente, el sistema llama al método ejecucionFNC del fichero
forma_normal_de_chomsky.java. Con él se obtiene la gramética ya transformada en la Forma

Normal de Chomsky. El apartado 7.2.2.Forma normal de Chomsky explica el proceso que lleva
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a cabo para devolverla con el formato de la Forma Normal de Chomsky. Como el nimero de
reglas y la longitud méxima de la parte derecha puede que sea diferente por transformacion,
volvemos a tomar los valores de estos. Ademas, imprimimos por pantalla como quedado la

gramatica resultante.

Hemos explicado qué ocurre cuando el método comprobarCasosFuerzaBruta devuelve
false. Si devolviese true, el sistema primero pregunta al usuario si desea que modifique
automaticamente la gramatica, de tal forma que elimine las no admisiones para poder continuar.
Ademas, el programa avisara que estas modificaciones conllevan a generar una gramatica que
no contemple todas las palabras que si lo hacia la original. El usuario puede contestar si 0 no,

cada una de ellas asignada a un valor numérico de respuesta.

Escogiendo si, se realizarian los mismo pasos que cuando comprobarCasosFuerzaBruta
devuelve false. Eligiendo no, el programa no puede continuar. Imprime “El programa no puede
continuar con esta opcion. Modifique la gramatica si desea realizar las operaciones de esta
opcion.” y muestra el menu principal. En caso de marcar una opcion invalida, el sistema
muestra por pantalla OPCION INVALIDA y terminaré la accion 2, dando paso a continuacion al

menu principal.

Por Gltimo, deja con valor nulo todas las variables inicializadas en el case 2 y asi evitar

conflictos de valores en las sucesivas ejecuciones del mend principal.
Accion 3

El usuario, al marcar esta opcion, desea realizar la transformacion de una gramatica a
formato de la Forma Normal de Greibach. Internamente, al introducir el usuario el valor 3 se

ejecuta el case 3 del switch principal.

Inicialmente, el método Ilama a la funcion principal del fichero Lectura_Fichero.java,
explicada en el apartado 7.2.10. Lectura gramatica. Cuando termine de ejecutarse, obtenemos la
gramatica que se ha escrito en el fichero correspondiente. Después, el sistema sacara de la
gramatica el axioma principal, el namero de reglas, la longitud maxima de la parte derecha de

las reglas y la definicion para la palabra vacia.

Luego se ejecuta el método comprobarCasosFuerzaBruta. Si devuelve false, se lee el
fichero que contiene las palabras segun la opcion sefialada (si las cadenas estan separadas o0 no
por espacios) y con ello ya tendriamos todos los valores necesarios para transformar a Forma

Normal de Greibach.

Consecutivamente, el sistema llama al método ejecucionFNG del fichero
forma_normal_de_greibach.java. Con él se obtiene la gramatica ya transformada en la Forma

Normal de Greibach. El apartado 7.2.3.Forma normal de Greibach explica el proceso que lleva
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a cabo para devolverla con el formato de la Forma Normal de Greibach. Como el nimero de
reglas y la longitud méxima de la parte derecha puede que sea diferente por transformacion,
volvemos a tomar los valores de estos. Ademas, imprimimos por pantalla como quedado la

gramatica resultante.

Hemos explicado qué ocurre cuando el método comprobarCasosFuerzaBruta devuelve
false. Si devolviese true, el sistema primero pregunta al usuario si desea que modifique
automaticamente la gramatica, de tal forma que elimine las no admisiones para poder continuar.
Ademas, el programa avisara que estas modificaciones conllevan a generar una gramatica que
no contemple todas las palabras que si lo hacia la original. El usuario puede contestar si 0 no,

cada una de ellas asignada a un valor numérico de respuesta.

Escogiendo si, se realizarian los mismo pasos que cuando comprobarCasosFuerzaBruta
devuelve false. Eligiendo no, el programa no puede continuar. Imprime “El programa no puede
continuar con esta opcion. Modifique la gramatica si desea realizar las operaciones de esta
opcion.” y muestra el menu principal. En caso de marcar una opcion invalida, el sistema
muestra por pantalla OPCION INVALIDA y terminaré la accion 3, dando paso a continuacion al

menu principal.

Por ualtimo, deja con valor nulo todas las variables inicializadas en el case 3 y que
puedan ser utilizadas también otros case. Asi evita conflictos de valores en las sucesivas

ejecuciones del menu principal.
Accion 4

El usuario, al marcar esta opcion, desea realizar la transformacion de una gramatica a
formato de la Forma Normal de Greibach. Internamente, al introducir el usuario el valor 4 se

ejecuta el case 4 del switch principal.

Inicialmente, en esta accion el sistema pregunta al usuario si las palabras a analizar
tienen los Terminales separados por un espacio. Las opciones de respuesta son si 0 no, cada una
de ellas mostrada con una opcion numérica. Si la eleccién introducida es invalida, el programa
pedira de nuevo usuario que responda la cuestion planteada. Hasta que no se escriba una de las

alternativas posibles, el sistema seguiria preguntando.

Respondida a la pregunta, el método llama a la funcion principal del fichero
Lectura_Fichero.java, explicada en el apartado 7.2.10. Lectura gramética. Cuando termine de
ejecutarse, obtenemos la gramatica que se ha escrito en el fichero correspondiente. Después, el
sistema sacara de la gramética el axioma principal, el nimero de reglas, la longitud maxima de

la parte derecha de las reglas y la definicion para la palabra vacia.
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Luego se ejecuta el método comprobarCasosFuerzaBruta. Si devuelve false, se lee el
fichero que contiene las palabras segun la opcidn sefialada (si las cadenas estan separadas o no
por espacios) y con ello ya tendriamos todos los valores necesarios para transformar a Forma
Normal de Greibach.

Consecutivamente, el sistema Ilama al método ejecucionFNG del fichero
forma_normal_de_greibach.java. Con él se obtiene la gramatica ya transformada en la Forma
Normal de Greibach. El apartado 7.2.3.Forma normal de Greibach explica el proceso que lleva
a cabo para devolverla con el formato de la Forma Normal de Greibach. Como el nimero de
reglas y la longitud méaxima de la parte derecha puede que sea diferente por transformacion,
volvemos a tomar los valores de estos. Ademas, imprimimos por pantalla cémo quedado la

gramatica resultante.

Posteriormente, el sistema inicializa los ficheros que guardan los resultados generados.
A continuacién, mediante un bucle for, separa cada una de las cadenas que estan guardadas es
un Arraylist. Esta separacion se hace teniendo en cuenta si las palabras estan separadas o no por
espacios. Con cada una de ellas, llama al método mirarCadena FNG del fichero
Algoritmo_FNG.java. La explicacion de este método se realiza en el apartado 7.2.5.Algoritmo
FNG.

Hemos explicado qué ocurre cuando el método comprobarCasosFuerzaBruta devuelve
false. Si devolviese true, el sistema primero pregunta al usuario si desea que modifique
automaticamente la gramatica, de tal forma que elimine las no admisiones para poder continuar.
Ademas, el programa avisara que estas modificaciones conllevan a generar una gramatica que
no contemple todas las palabras que si lo hacia la original. EI usuario puede contestar si 0 no,

cada una de ellas asignada a un valor numérico de respuesta.

Escogiendo si, se realizarian los mismo pasos que cuando comprobarCasosFuerzaBruta
devuelve false. Eligiendo no, el programa no puede continuar. Imprime “El programa no puede
continuar con esta opcion. Modifique la gramatica si desea realizar las operaciones de esta
opcion.” y muestra el mend principal. En caso de marcar una opcion invélida, el sistema
muestra por pantalla OPCION INVALIDA y terminara la accién 4, dando paso a continuacion al

menu principal.

Por ultimo, deja con valor nulo todas las variables inicializadas en el case 4 y asi evitar

conflictos de valores en las sucesivas ejecuciones del menu principal.
Accion 5

Al marcar esta opcion, el usuario desea analizar las cadenas, introducidas en el fichero

especificado para tal, con la gramatica introducida sin modificar (exceptuando que sus reglas
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con contemplen una forma deseada tal y como se expone en el apartado Limpieza de

gramaticas). Al realizar esta accion, el sistema ejecutara el case 5 del switch principal.

Inicialmente, en esta accion el sistema pregunta al usuario si las palabras a analizar
tienen los Terminales separados por un espacio. Las opciones de respuesta son si 0 no, cada una
de ellas mostrada con una opcién numérica. Si la eleccion introducida es invalida, el programa
pedira de nuevo usuario que responda la cuestion planteada. Hasta que no se escriba una de las

alternativas posibles, el sistema seguiria preguntando.

Respondida a la pregunta, el método llama a la funcion principal del fichero
Lectura_Fichero.java, explicada en el apartado 7.2.10. Lectura gramética. Cuando termine de
ejecutarse, obtenemos la gramatica que se ha escrito en el fichero correspondiente. Después, el
sistema sacara de la gramatica el axioma principal, el nimero de reglas, la longitud méxima de

la parte derecha de las reglas y la definicion para la palabra vacia.

Luego se ejecuta el método comprobarCasosFuerzaBruta. Si devuelve false, se lee el
fichero gque contiene las palabras segln la opcién sefialada (si las cadenas estan separadas o no

por espacios) y con ello ya tendriamos todos los valores necesarios para realizar el anélisis.

Posteriormente, inicializamos los ficheros que guardan los resultados generados.
Ademas, el sistema comprueba si hay reglas que cuyo formato es indeseado, las cuales hay que
modificar para que los algoritmos funcionen. Cuando detecte al menos una, avisa al usuario

mediante un mensaje que indica que eso no es admisible por el programa.

Terminado el analisis, el usuario decide si el programa elimina o no las inadmisiones
para poder seguir ejecutando la opcion escogida. Para ello se muestran dos opciones numéricas
referentes a una de las decisiones a tomar. En caso de responder no, el programa mostrara “E!
programa no puede continuar con esta opcion. Modifique la gramatica si desea realizar las
operaciones de esta opcion.” y terminara la accién 5, dando paso a continuacién a la muestra
del menu principal. Respondiendo cualquier otro valor, el programa mostrarda “OPCION

INVALIDA” y terminarda la accion 5, mostrando el menu principal.

La respuesta si permitird al programa proseguir con la ejecucion. Llamaré a la funcion
limpiezaGramatica del fichero Algoritmo_Fuerza_Bruta.java (explicada en el apartado 7.2.6.
Algoritmo Fuerza bruta). Esta devolverd la gramética en condiciones éptimas para el analisis.
Como el numero de reglas y la longitud maxima de la parte derecha puede que sea diferente por

transformacién, volvemos a tomar los valores de estos.

A continuacion, mediante un bucle, separamos cada una de las cadenas que hemos leido

anteriormente (dependiendo de si estan separadas 0 no por espacios se realizara de una forma
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diferente) y con cada una se llama al método mirarCadena_Fuerza_Bruta explicado en el

apartado 7.2.6. Algoritmo Fuerza bruta.

Por Gltimo, deja con valor nulo todas las variables del case 5 y que se puedan utilizar en

otros case. Asi evitamos conflictos de valores en las sucesivas ejecuciones del menu principal.

Puede que la gramética no contenga ninglin mal formato, por lo que se realizaria lo

mismo que hemos explicado, exceptuando el Ilamamiento a la funcién limpiezaGramatica.
Accion 6

El usuario, al marcar esta opcién, desea cambiar la ruta de algin archivo. Puede
modificar la direccion del fichero que contiene la gramatica, el de las cadenas a analizar, los dos
0 no modificar ninguno. Cuando determine realizar esta accién, internamente el sistema

ejecutara el case 6 del switch principal.

El sistema muestra por pantalla unas preguntas que reflejan las opciones anteriormente
mencionadas, de las cuales el usuario debe escoger una. La eleccién introducida se comprueba,
no teniendo que dar ni respuesta en blanco ni otro valor fuera de las opciones mostradas. El

menU de esta accion se muestra por pantalla segun se refleja la siguiente imagen:

qQue ficheros desea modificar? Introduzca la opcion deseada.
1. Fichero de Gramatica.
2. Fichero de las Cadenas.

3. Amboz ficheros.
4. Hingun fichero.

llustracion 12. Menu cambio ruta

Si elige una opcion invalida, el sistema mostrara OPCION INVALIDA y terminara la

accioén 6 dando paso a continuacion a la muestra del mend principal.

En cambio, seleccionado una opcidn correcta dariamos paso a la ejecucion de cada una
de las acciones. Segun la opcidn introducida, el usuario deberd introducir la nueva ruta del
fichero de gramaéticas, del fichero de las cadenas o ambas rutas. El sistema analizara el texto
introducido por el usuario, asegurando que esta bien escrita la direccion de un fichero .txt. De

no ser asi, se volvera a pedir que introduzca la ruta deseada tantas veces como sea necesario.
Accion 7

Si el usuario marca esta posibilidad, el ejecutable terminaria. El sistema imprimiria “...
Fin del programa”, pondria la variable de repeticion del bucle del menu a false

(repeticion=false;) y terminaria la ejecucion completa del programa.
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7.2.2. Forma normal de Chomsky
El fichero forma_normal_de_chomsky.java se detalla en este apartado. Realiza la

transformacion de la gramatica a Forma Normal de Chomsky. Las funciones que componen este

archivo se muestran en los subsiguientes apartados.

reglasinnecesarias
Este método elimina las reglas del tipo A — A, es decir, las reglas en las que un No
terminal se genera a si mismo. Estas producciones producen la ejecucién de bucles infinitos

cuando se analizan. En la llamada, se le introduce como parametro la gramatica a analizar.

Recorriendo cada una de las reglas, comprueba si el No terminal a la izquierda y el
primero a la derecha son el mismo. Siendo cierta esta comprobacion, comprueba la méxima
longitud de las reglas. Cuando la longitud es mayor de dos, eso quiere decir que en la parte
derecha hay mas de un valor y comprueba si los siguientes valores de esta regla estan vacios.
Esta confirmacion es necesaria porque solo queremos reglas del tipo A — A. Si la respuesta es
que no hay nada después, entonces se pone a null dicha regla y se aumenta la variable

eliminadas para contemplar que una regla ha sido excluida.

Si la méaxima longitud de las reglas es 2, eso quiere decir que ya no va a haber mas
valores después de la regla. Todas las reglas estan compuestas por un solo valor (terminal o No
terminal) en la parte derecha. En este caso, se pone a null dicha regla y se aumenta la variable

eliminadas para contemplar que una regla ha sido excluida.

Después de analizar todas las reglas de la gramatica, si se han realizado eliminaciones

de reglas, se cambia la variable modificado a true y se llama a la funcién arregloGramatica.
Por ultimo, devolvemos la gramatica con las reglas innecesarias eliminadas.

arregloGramatica
Este método arregla la gramatica de tal forma que las reglas eliminadas no queden en la

gramatica final. Para ello, se le pasa por parametro la gramética y el nimero de reglas borradas.

Inicialmente, el sistema crea un nuevo array para guardar la gramatica con las
modificaciones. Los valores de filas y columnas son respectivamente el nimero de reglas menos
las eliminadas y la maxima longitud de las reglas. El sistema copia todas las producciones de la
gramatica al nuevo array, exceptuando las que estén todas a null que no se transcribirian.
Terminadas las copias, el método modifica la variable global nimeroReglas poniendo como

nuevo valor el anterior nimero menos las reglas eliminadas.

En ese momento de la ejecucion la gramatica sin las reglas eliminadas esta guardada en
el nuevo array. Para volverla a tener en el array que teniamos inicialmente, y que es el que

manejan todas las funciones, hay que pasar el contenido de uno a otro.
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Los parametros del array gramatica han sido modificados, por tanto lo redenominamos.
Una vez realizado este paso, el programa copia todo el contenido del nuevo array en la

gramatica inicial. Por ultimo, devolvemos la gramatica con todas las reglas en orden.

arregloGramaticaFinalReglas
El método modifica la gramatica eliminando el valor null, como ultima posicion,

cuando lo tienen todas las reglas. El parametro que recibe es la gramatica a analizar.

Inicialmente se tiene un bucle while, el cual ejecuta el cédigo de busqueda tantas veces
como sea necesario. Puede que todas las reglas tengan mas de un null al final de las

producciones, y con dicho while se puede realizar el analisis iterativamente.

Recorriendo todas las reglas, mira cuantas de ellas tienen el valor null al final. Si el
namero coincide con el nimero de reglas de la gramatica, hay que eliminarlo de todas. En caso

contrario, el bucle while terminaria y el método devolveria la gramatica sin modificar.

Para eliminar este nall el programa crea un nuevo array. Este toma los valores de fila,
como el nimero de reglas, y de columnas, como el valor de la méaxima longitud de las reglas
menos uno. Mediante un for, copiamos todos los valores de la gramatica en el nuevo array

menos el null final.

Terminada de hacer las copias, modifica la variable global amplitudGramatica,
quitando uno al valor anterior, y se modifica el tamafio de la gramatica inicial. Tenemos el
nuevo array que ha guardado todas las producciones que deben mantenerse, por lo que
copiamos todo el contenido del nuevo array en la gramatica inicial (ya modificada los

parametros).

simboloslnaccesibles
Este método analiza si los No terminales que aparecen en las reglas de la gramatica son
accesibles desde el axioma principal 6 si hay reglas que nunca seran llamadas. En caso de darse

alguna produccion inaccesible, quiere decir que no hay regla que genere algo a partir de él.

Para contemplar que todas las reglas han sido analizadas, generamos un array de dos
posiciones como valor de columnas y tantas filas como nimero de reglas tenga la gramatica. La
primera columna representara si esa regla ha sido accedida mediante el analisis de otra, y la
segunda simbolizara que se ha examinado toda la parte derecha de la produccién a la que

representa. Inicializaremos cada una de sus posiciones con el valor No.

Primero se analiza las reglas generadas por el axioma principal. Cuando se detecte una
produccion de este, ponemos, en el array que guarda si son accesibles, con valor Si la fila con

valor del nimero de la regla y la columna 0.
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Posteriormente, analiza si las reglas producidas por el axioma principal contienen algin
No terminal en la parte derecha. En caso de darse, buscara las reglas generadas por dicho No
terminal. Una vez encontradas, pondré valor Si a fila con valor del nimero de la regla y la

columna 0 del array, mostrando de este modo que si que son accesibles.

Terminada de analizar la parte derecha de todas las reglas del axioma principal, pondra
valor Si a fila con valor del nimero de la regla y la columna 1 del array, mostrando de este

modo que las reglas han sido analizadas completamente.

Después, se analizaran las reglas las cuales han sido accedidas pero no analizadas, es
decir, aquellas que tengan, en el array que guarda si son accesibles, la posicion 0 el valor Si y en
la 1 el valor No. Sigue el mismo proceso de analisis que con las reglas producidas por el axioma
principal. Analiza la parte derecha de cada una de las reglas y mirara si las reglas contienen
algin No terminal en la parte derecha. Buscara las reglas que tengan en la parte izquierda ese
No terminal y pondra valor Si a fila con valor del nimero de la regla y la columna 0 del array.
Terminada de analizar la parte derecha, pondréa valor Si a fila con valor del nimero de la regla y

la columna 1 del array.

Cuando se termine el primer analisis de todas las reglas, puede que se hayan producido
nuevos accesos a reglas que aun no estén analizadas, por lo que se volvera al principio y se

seguird analizando las reglas con la posicion 0 el valor Siy en la 1 el valor No.

El andlisis terminara cuando no se encuentren mas reglas con esas condiciones. A
continuacion, el método busca si hay alguna que tenga el valor No en ambas posiciones; esto
quiere decir que es inaccesible. Un bucle pondra a null todos los valores de la regla o reglas

inaccesibles y aumentara noConectadas tantas veces como producciones haya encontrado.

Por ultimo, cambiara modificado=true, llamara a las funciones arregloGramatica,
eliminacionReglaslguales y arregloGramaticaFinalReglas para dejar la gramatica en perfectas
condiciones (sin producciones solo con null, todas con null al final, etc.) y devolvera la

gramatica arreglada y libre de reglas inaccesibles.

reglasNoGenerativas
Método que elimina las reglas del tipo A -> Lambda. El pardmetro que usa es a

gramatica a analizar.

Inicialmente se busca las reglas que generen la palabra vacia. Cuando encuentra una,
mira si el No terminal que la genera tiene mas reglas generadoras. La forma de comprobarlo es
Ilamando a la funcion mirarSiExisteReglalgualTerminal. De generar mas reglas, mirariamos

qué otras reglas tienen dicho No terminal en su parte derecha. Guardariamos una copia de todas
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estas pero eliminando dicho No terminal de la parte derecha. Las reglas copiadas se guardarian

en un arraylist, separadas cada una de ellas por el simbolo ->.

En cambio, si no genera méas reglas, mirariamos que otras reglas tienen dicho No
terminal en su parte derecha y lo quitariamos directamente. La regla quedaria de la misma

manera, solo que el No terminal que genera la palabra vacia no apareceria en la produccion.

Se tendré en cuenta para este proceso anterior, si las reglas estan compuestas en su parte
derecha por uno 0 mas componentes. En el caso de ser Gnicamente un componente, si el No
terminal que genera la palabra vacia no produce mas reglas, la regla que llame a este No

terminal también se eliminaria entera.

Luego, tanto si se eliminan reglas como si se generan nuevas, se pondria
modificado=true y llamard a arregloGramatica, introduccionNuevasReglas,
eliminacionReglaslguales y arregloGramaticaFinalReglas. Dejaran la gramética sin las

producciones lambda y entonces el método devolveré la gramatica limpia.

mirarSiExisteReglalgualTerminal

Este método determina si existe al menos una regla generada por el No terminal
introducido por parametro que sea distinta a la produccion de la palabra vacia. EI método recibe
por parametro la gramatica a analizar y la posicion, en la gramatica, de la produccion

generadora de la palabra vacia.

Inicialmente recorre todas las reglas de la gramatica para analizarlas, exceptuando la
que se encuentre en posicion pasada por pardmetro. Para cada una de ellas, analiza el No
terminal de la parte izquierda. Si este es igual que el que se ha pasado por pardmetro, cambia

enocontrado a valor true.
Finalmente, devuelve el valor que contenga enocontrado.

reglasDeRedenominacion
Esta funcion elimina las reglas del tipo No terminal para dar otro No terminal. Los

valores introducidos por pardmetro son la gramatica a analizar y la lista de los No terminales.

Inicialmente, el método recorre todas las reglas de la gramética para obtener el primer
valor de la parte derecha de la regla. Comprueba si ese valor es un No terminal y si la gramatica
tiene como longitud maxima de las reglas un valor mayor que dos. Siendo cierto, comprueba si

después de ese No terminal no hay ningun otro valor en la produccién.

Cumpliéndose que solo genere un No terminal, imprime en el fichero de salida la regla
que va a ser eliminada. Después pone a null todos sus valores de la produccion descartada y

aumenta en uno el valor de la variable eliminadas para contemplar cuantas ha eliminado.
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Posteriormente recorre toda las demas reglas buscando qué producciones genera el No
terminal de la regla eliminada. Cuando encuentre al menos una, genera una nueva regla con la
parte derecha de la produccién encontrada pero en la parte izquierda incluye el No terminal de
la regla eliminada. Estas nuevas producciones se guardardn en un arraylists separadas por el
valor ->. Después, la variable cuantasNuevasReglas se aumenta cada vez que afiadamos una

nueva regla al arraylists.

Luego, si eliminadas>0 y/o cuantasNuevasReglas>0, cambia modificado a true. Por
altimo, llama a las funciones arregloGramatica, introduccionNuevasReglas,
eliminacionReglaslguales y arregloGramaticaFinalReglas para posteriormente devolver la

gramatica arreglada y libre de reglas de redenominacion.

introduccionNuevasReglas
Funcién que introduce en la gramatica nuevas reglas que se han formado en otros
métodos. Los pardmetros pasados en la llamada son la gramatica a analizar, el arraylist con las

nuevas reglas y cuantas reglas contiene.

Para introducir las nuevas reglas, creamos un nuevo array. En este caso el nimero de
columnas sera la misma, ya que las producciones tienen la misma longitud, pero el nimero de
filas serad el valor obtenido al sumar el nimero de reglas mas el nimero de nuevas reglas a

introducir.

Posteriormente se copiaran todas las reglas de la gramatica original en este nuevo array.
Debajo de estas, afiade las nuevas. Para incluirlas, lee cada uno de los componentes del arraylist
de la siguiente manera: el primer valor que lee es el No terminal de la parte izquierda. Todo lo
que lea hasta encontrar el valor -> sera lo que se incluya en la parte derecha de la nueva regla.
Cuando lea ->, quiere decir que una produccién ha terminado lo cual se aumentara la fila del
array nuevo para afiadir la siguiente regla con el mismo proceso. Sigue haciendo este proceso

iterativamente hasta que el arraylist quede completamente leido.

Por ultimo, cambia el contenido numeroReglas por la suma del valor anterior mas el
nimero de nuevas reglas afiadidas. Despueés, copia las producciones del nuevo array en la

gramatica original y la devuelve con las nuevas reglas ya introducidas.

redenominacion
Funcion que transforma la gramatica en lo que se denomina Forma Normal de
Chomsky. Los parametros que tiene son la gramatica a analizar, la lista de terminales y la de No

terminales.

99



Trabajo Fin de Grado
Disefio del Sistema

Inicialmente, recorre todas las partes derechas de las reglas comprobando qué
componentes las forman. Hay diferencia en el andlisis si a maxima longitud de una regla es tres

0 un valor mas alto.

Si la mé&xima longitud es tres, quiere decir que como maximo las producciones tienen
dos elementos en la parte derecha. Comprobando estos componentes, si posee dos valores en la
parte derecha, estos deberan ser No terminales. En cambio, si algin factor, o los dos, es

Terminal el sistema generara una nueva regla por cada uno de ellos.

Lo primero que realiza, en caso de detectar un Terminal, es generar un No terminal y
qgue tenga como produccion el Terminal. Una vez formada esta regla, la guarda para
posteriormente introducirla en la gramatica. A continuacion cambia el Terminal de la regla que
se estaba analizando por el No terminal generado. De esta manera la gramatica tendra la parte

derecha de las reglas compuesta por dos No terminales o un solo Terminal.

Para la longitud de una regla mayor que tres el proceso es ligeramente diferente. En el
caso de encontrarse con el anéalisis de reglas que tengan solo dos componentes en su parte

derecha, el proceso es el mismo que el anterior.

Para reglas con mas elementos se realizan instrucciones diferentes. El tltimo elemento
es examinado como el caso anterior del Terminal, es decir, si es obtiene un Terminal se creara

una nueva regla que lo genere y sera sustituido en la regla el No terminal generado.

El siguiente valor de la regla, si todavia no se ha llegado al primer elemento de la parte
derecha, seguira el mismo proceso. Tanto si se modifica, como si no, quedara contemplado con
un No terminal. La Forma Normal de Chomsky tiene como una de las posibles producciones la
generacion de dos Terminales, por este motivo este No terminal lo juntaremos con el anterior y
los generaremos en una nueva regla. Una vez guardada, el nuevo No terminal sustituird a los

otros dos en la regla analizada.

Este proceso seguird hasta que solo quede analizar el primer valor de la parte derecha.
Cuando llegue el caso, este serd analizado de la misma manera que el Ultimo de la produccién

(el cual fue analizado el primero en el método).

Con todas las reglas analizadas, se incluyen en la gramética las nuevas producciones
Ilamando al método introduccionNuevasReglas y ademéas llama a eliminacionReglaslguales y
arregloGramaticaFinalReglas para posteriormente devolver la gramética con la Forma Normal

de Chomsky.

comprobarTerminales
Método que comprueba si el valor pasado por parametro entra dentro de la

denominacion de los Terminales. Para determinar la pertenencia, compara el valor introducido
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por pardmetro con todos los que forman la lista de los Terminales. En el momento que

encuentre una coincidencia, devuelve encontrado=true. Si no, devuelve encontrado=false.

imprimirPantalla
Método que imprime la gramatica por pantalla. Para ello, la gramética es pasada por

parametro.

Por cada una de las filas que representan las reglas, se lee la columna 0 y se muestra.
Después imprime ->, para reproducir la separacion entre la parte derecha e izquierda de la
produccién. Luego, lee los siguientes valores de las columnas y los muestra, siempre que no

contengan el valor null, separados por un espacio.

Cuando termine de leer una fila del array, continuara con las siguientes hasta recorrerlo

entero.

imprimirFichero
Método que imprime la gramatica en el fichero. Para ello, la gramatica es pasada por

parametro.

Por cada una de las filas que representan las reglas, se lee la columna 0 y se guarda en el
fichero. Después escribe ->, para reproducir la separacién entre la parte derecha e izquierda de
la produccidn. Luego, lee los siguientes valores de las columnas y los muestra, siempre que no

contengan el valor null, separados por un espacio.

Cuando termine de leer una fila del array, continuaré con las siguientes hasta recorrerlo

entero.

eliminacionReglaslguales
Método que elimina dos reglas que se han generado y que son iguales. El pardmetro que

utiliza es la gramatica a analizar.

Recorre todo el array de la gramatica comparando fila por fila si todos los valores de las
columnas son iguales a los de otra fila. En el momento en el que encuentre una, esta se elimina
poniendo todos los valores a null y se aumenta noConectadas para contemplar todas las reglas

que se excluyen.

Cuando estén todas analizadas, Ilama a arregloGramatica para dejar la gramatica libre

de las reglas eliminadas y a continuacién devuelve la gramatica.

ejecucionFNC
Método que ejecuta todos los métodos de esta clase, logrando transformar la gramética

inicial a la Forma Normal de Chomsky.
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Primero guarda el valor del axioma inicial, el nimero de reglas, el nimero de columnas
de la matriz de la gramética, la definicion de la palabra vacia e inicializa el fichero en el que se
va a guardar los pasos realizados para la Forma Normal de Chomsky.

Luego llama a los métodos reglasinnecesarias, reglasNoGenerativas,
simbolosinaccesibles y reglasDeRedenominacion. Si se ha realizado modificaciones de la
gramatica, contemplados en el while(modificado==true), en estos métodos los volvera a llamar
tantas veces como sean necesarios hasta que ya no se produzcan cambios. Terminados estos

métodos, llama al método redenominacion para completar la transformacion.

Por altimo, deja con valor nulo todas las variables usadas Unicamente para este método,
asi evita conflictos de valores en las sucesivas ejecuciones, y devuelve la gramaética

completamente transformada.

7.2.3. Forma normal de Greibach
El fichero forma_normal_de greibach.java se detalla en este apartado. Realiza la

transformacion de la gramatica a Forma Normal de Greibach. Las funciones que componen este

archivo se muestran en los subsiguientes apartados.

reglasinnecesarias
Este método ejecuta la misma accion que el explicado en el apartado 7.2.2. Forma

normal de Chomsky denominado reglasinnecesarias.

arregloGramatica
El método contemplado en este apartado, ejecuta la misma accion que el explicado en el

apartado 7.2.2. Forma normal de Chomsky denominado arregloGramatica.

arregloGramaticaFinalReglas
En este apartado, el método a explicar es el mismo que el descrito en el apartado 7.2.2.

Forma normal de Chomsky denominado arregloGramaticaFinalReglas.

simboloslnaccesibles
El método contemplado en este apartado, ejecuta la misma accion que el explicado en el

apartado 7.2.2. Forma normal de Chomsky denominado simbolosInaccesibles.

reglasNoGenerativas
El método contemplado en este apartado, ejecuta la misma accidn que el explicado en el

apartado 7.2.2. Forma normal de Chomsky denominado reglasNoGenerativas.

mirarSiExisteReglalgualTerminal
Este método ejecuta las mismas operaciones que las explicadas en el apartado 7.2.2.

Forma normal de Chomsky denominado mirarSiExisteReglalgualTerminal.
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eliminacionReglaslguales
Este método ejecuta las mismas operaciones que las explicadas en el apartado 7.2.2.
Forma normal de Chomsky denominado mirarSiExisteReglalgualTerminal.

reglasDeRedenominacion
El método contemplado en este apartado, ejecuta la misma accidn que el explicado en el

apartado 7.2.2. Forma normal de Chomsky denominado reglasDeRedenominacion.

introduccionNuevasReglas
En este apartado, el método a explicar es el mismo que el descrito en el apartado 7.2.2.
Forma normal de Chomsky denominado introduccionNuevasReglas.

imprimirPantalla
El método contemplado en este apartado, ejecuta la misma accion que el explicado en el

apartado 7.2.2. Forma normal de Chomsky denominado imprimirPantalla.

imprimirFichero
Este método ejecuta las mismas operaciones que las explicadas en el apartado 7.2.2.

Forma normal de Chomsky denominado imprimirFichero.

eliminacionRecursividadlzquierdas
Este método elimina la recursividad a izquierdas de las reglas de la gramética. Los

parametros que posee son la lista de los No terminales y la gramatica a analizar.

La recursividad a izquierdas se da cuando una regla contiene el mismo No terminal
tanto en la parte izquierda como en el primer simbolo de la parte derecha. El proceso de analisis

se realiza hasta que la gramatica no contenga ninguna recursividad a izquierdas.

Inicialmente, el programa empieza el analisis por el final de la gramatica y luego ird
subiendo hasta la primera regla. Por cada una de las reglas, comprueba si tiene el mismo valor
en la primera posicion de la regla que el No terminal a la izquierda. Cuando se dé este caso, el
sistema genera un nuevo No terminal para generar una regla que producira toda la parte derecha
de la regla analizada menos el No terminal que produce la recursividad. Esta nueva regla se

guarda en un arraylist que contendré las nuevas reglas generadas en este método.

Comprobamos qué otras reglas genera este No terminal recursivo. Por cada una que
encuentre, realizara una copia de la regla, pero al final de cada una introducira el nuevo No

terminal generado.

Después, llamard a arregloGramatica, introduccionNuevasReglasDeFNG vy
arregloGramaticaFinalReglas para que introduzcan las reglas generadas y eliminen las reglas

recursivas.
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Puede que ese No terminal genere més reglas recursivas, y haya que realizar el mismo

proceso descrito anteriormente.

Como hemos modificado las producciones de un determinado No terminal, hay que
transformar las demés producciones que lo contengan. Cuando se encuentre una en la cual
aparezca, el programa crea una copia de esta y donde aparece el No terminal recursivo introduce
todas las posibles partes derechas que genere este. De este modo se tendra modificada la regla
tantas veces como reglas genere el No terminal. Al final, se elimina la produccién original que

contiene al No terminal cambiando todos los valores a null.

Llamaremos a arregloGramatica, introduccionNuevasReglasDeFNG y
arregloGramaticaFinalReglas para que introduzcan las reglas generadas y eliminen las reglas

recursivas analizadas de la gramatica.
Por ultimo, devolveros la gramatica sin recursividad a izquierdas.

introduccionNuevasReglasDeFNG
Método que introduce en la gramética nuevas reglas que se han formado en los métodos
que se usan para dejar la gramatica con el formato FNG. Los parametros pasados en la llamada

son la gramatica a analizar, el arraylist con las nuevas reglas y cuantas reglas contiene.

Para introducir las nuevas reglas, creamos un nuevo array. En este caso el nimero de
columnas sera la misma, ya que las producciones tienen la misma longitud, pero el nimero de
filas sera el valor obtenido al sumar el nimero de reglas mas el nimero de nuevas reglas a

introducir.

Posteriormente se copiaran todas las reglas de la gramatica original en este nuevo array.
Debajo de estas, afiade las nuevas. Para incluirlas, lee cada uno de los componentes del arraylist
de la siguiente manera: el primer valor que lee es el No terminal de la parte izquierda. Todo lo
que lea hasta encontrar el valor -> sera lo que se incluya en la parte derecha de la nueva regla.
Cuando lea ->, quiere decir que una produccion ha terminado lo cual se aumentara la fila del
array nuevo para afiadir la siguiente regla con el mismo proceso. Sigue haciendo este proceso

iterativamente hasta que el arraylist quede completamente leido.

Por ultimo, cambia el contenido numeroReglas por la suma del valor anterior mas el
nimero de nuevas reglas afiadidas. Después, copia las producciones del nuevo array en la

gramatica original y la devuelve con las nuevas reglas ya introducidas.

conversionAFNG
Método que transforma la gramatica dejando las reglas con un Terminal en la primera

posicion de la parte derecha y, en caso de contener mas valores, una sucesion de No terminales.
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Inicialmente comprobamos todas las reglas que contengan un No terminal en la primera
posicion. Cogemos ese No terminal y miramos cudles son las reglas que produce. Por cada una
de estas, realizaremos una copia de la regla inicial solo que ese No terminal sera sustituido por

la produccion que genere. Una vez terminado las copias, la regla inicial se terminara.

Luego se Illama a arregloGramatica, introduccionNuevasReglasDeFNG vy
arregloGramaticaFinalReglas para dejar la graméatica con las nuevas reglas y sin las
eliminadas. Todo este proceso se realizara hasta que los primeros valores de todas las reglas

sean Terminales.

Después, analizamos toda la parte derecha de las reglas menos el primer simbolo (que
ha quedado modificado a un valor de Terminal). Si la regla tiene longitud mayor a uno en la
parte derecha, esta debe producir una sucesion de No terminales después del primer Terminal.
En el momento en el que se encuentre un Terminal, se genera un nuevo No terminal que lo
sustituird. Este, mediante la creacidon de una nueva regla, producird el Terminal modificado.
Posteriormente se llama a arregloGramatica, introduccionNuevasReglasDeFNG vy
arregloGramaticaFinalReglas para dejar la gramatica con las nuevas reglas y sin las

eliminadas.
Por Gltimo, devuelve la gramatica completamente transformada.

comprobarTerminales
El método contemplado en este apartado, ejecuta la misma accién que el explicado en el

apartado 7.2.2. Forma normal de Chomsky denominado comprobarTerminales.

ordenacionDeReglasParaFNG
Este método ordena las reglas de tal forma que puedan ser posteriormente analizadas y

transformadas a FNG.

Al inicio de la gramatica deben permanecer las reglas que pertenezcan al axioma
principal, por lo que en un arraylist, que contenga los No terminales analizados, incluimos el
axioma principal. Después, se analizan todas las partes derechas de las reglas que genere el
axioma. En cuanto se encuentre un No terminal, este se afiadira al arraylist comprobando que

anteriormente no se haya introducido ese valor.

Cuando terminemos de examinar el axioma, sacaremos el siguiente valor en el arraylist
de los No terminales. Comprobaremos la parte derecha de sus reglas y si hay un No terminal
que no esté en el listado, lo introducimos arraylist. Realizariamos el mismo proceso hasta

terminar de analizar todos los componentes del arraylist.

Terminado la comparacién, generamos un array con el mismo tamafio que la gramatica.

En él iremos introduciendo las reglas segun el orden de los No terminales que estén en el
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arraylist. Inicialmente estaran todas las del axioma principal. Después, saca el siguiente No
terminal y guarda todas las producciones que este genere en el nuevo array. A continuacion,
realiza el mismo proceso para todos los No terminales hasta completar la busqueda por el
arraylist.

Por ultimo copiaremos el nuevo array, que contiene las reglas ordenadas, al de la

gramatica y la devolveremos.

ejecucionFNG

Método que ejecuta todos los métodos de esta clase para poder realizar las operaciones
necesarias y transformar la gramatica inicial a una que tenga el formato de la Forma Normal de
Greibach.

Primero guarda el valor del axioma inicial, el nimero de reglas, el nimero de columnas
de la matriz de la gramatica, la definicion de la palabra vacia e inicializa el fichero en el que se

va a guardar los pasos realizados para la Forma Normal de Greibach.

Luego llama a los métodos reglasinnecesarias, reglasNoGenerativas,
simboloslinaccesibles y reglasDeRedenominacion. Si se ha realizado modificaciones de la
gramaética, contemplados en el while(modificado==true), volvera a llamar a las funciones tantas

veces como sean necesarios hasta que ya no se produzcan cambios.

Cuando modificado=false, Ilama a los métodos ordenacionDeReglasParaFNG,
eliminacionRecursividadlzquierdas, eliminacionReglaslguales, conversionAFNG y

eliminacionReglaslguales para completar la transformacion.

Por ultimo, deja con valor nulo todas las variables usadas Gnicamente para este método,
para evitar conflictos de valores en las sucesivas ejecuciones, y devuelve la gramatica

completamente transformada.

7.2.4. Algoritmo CYK
El archivo Algoritmo_CYK.java se detalla en este apartado. Las funciones que

componen este archivo se muestran en los subsiguientes apartados.

RellenarTablaCYK
Método que llama a las funciones que introducen contenido en la tabla del CYK. Los

parametros que necesita son la cadena a analizar y la gramética.

Primero, llama a rellenarPrimeraColumna para que introduzca los valores iniciales.

Terminado este método, comprueba cuénto es la longitud de la cadena.
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Si es mayor o igual que 2, entonces hay al menos una columna més que rellenar. Para
hacerlo llama al método rellenarSegundaColumna. En cambio, si solo hay un Terminal en la

cadena, el método devolveria la tabla tal y como la ha completado rellenarPrimeraColumna.

rellenarSegundaColumna devuelve la tabla del CYK con la segunda columna completa.
Después, el sistema comprueba si la longitud de la cadena es mayor o igual a 3. Esto quiere
decir que queda al menos una columna mas por rellenar, por lo que se llamaria al método
rellenarSiguientesColumnas. En cambio, si solo contiene dos Terminales, el método devolveria

la tabla tal y como la ha completado rellenarSegundaColumna.

Finamente, el método devuelve la tabla segin la hayan completado los distintos

métodos.

rellenarPrimeraColumna
Método que completa la primera columna de la tabla. Los parametros que recibe son la

cadena a analizar y la gramatica.

El método obtiene el primer Terminal de la cadena a analizar. Después, comprueba la
primera posicion de todas las partes derechas de las reglas a ver si coinciden con ese Terminal.
En el caso de dar cierto, mira a ver si en la segunda posicion tiene el valor null. Esto querra
decir que la regla genera tan solo un Terminal. A continuacién, guarda el No terminal de la
parte izquierda de la regla en el String que guarda todas las coincidencias. Este mismo proceso

es realizado para todas las reglas de la gramatica.

Luego, todas las coincidencias obtenidas se guardan en la posicion correspondiente en
la tabla. Terminado de rellenar el valor en la tabla, saca el siguiente Terminal de la cadena y
realiza las comprobaciones en la gramatica. Este proceso dura hasta analizar el tltimo valor de

la cadena y completar la posicién correspondiente en la tabla.
Finalmente, el método devolvera la tabla con la primera columna completa.

rellenarSegundaColumna
La funcion obtiene todas las combinaciones posibles cada una de las posiciones de la

segunda columna de la tabla y al final deja s6lo las que son validas segun la gramatica.

Inicialmente se coloca en la primera posicion de la columna. Toma los valores de una
columna menos pero la misma posicion de fila y los la columna menos y una fila mas, es decir,
si esta en (i=0, j=1) tomaria los de la (i=0, j=0) y (i=1, j=0). Guardaria en la posicién de la tabla
todas las combinaciones posibles, dos a dos, de los valores que hay en las coordenadas
analizadas. Cada una de las combinaciones se separara por “->". Esta metodologia se realizaria

para todas las filas de la segunda columna.
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Terminadas las combinaciones, si se ha dado mas de una llama al método
buscarLaReglaDelContenido, el cual deja las posiciones de la segunda columna de la tabla con
los No terminales de la parte izquierda de las reglas que pueden generar las combinaciones

encontradas.

Por Gltimo se llama a liempiezaTabla, la cual deja las posiciones de la tabla sin
repeticion de No terminales, y devuelve la tabla con la segunda columna completamente

analizada.

rellenarSiguientesColumnas
Este método obtiene todos los valores para cada una de las posiciones de la tercera

columna en adelante.

Inicialmente se completa la fila tres. Toma las posiciones de Xic y Xiuj«. Para (i=1,
j=3) hay que hacer el mismo analisis con (i=1, j=1) y (i=2, j=2) y después con (i=1, j=2) y (i=3,
j=1). Se iran aumentando o disminuyendo los valores de j e i tal y como se explicé en el
apartado 2.3. Algoritmo Cocke-Younger-Kasami. Guardaria en la posicion de la tabla todas las
combinaciones posibles, dos a dos, de los valores que hay en las coordenadas analizadas. Cada
una de las combinaciones se separara por “->”. Esta metodologia se realizaria para todas las

filas de la tercera columna.

Terminadas las combinaciones, si se ha dado méas de una llama al método
buscarLaReglaDelContenido, el cual deja las posiciones de la segunda columna de la tabla con
los No terminales de la parte izquierda de las reglas que pueden generar las combinaciones
encontradas. Después, llama a liempiezaTabla, la cual deja las posiciones de la tabla sin

repeticion de No terminales.

Terminada de analizar la tercera columna, miraria si la tabla contiene mas y las

analizaria cada una de ellas de la misma forma.

Por dltimo, el método devuelve la tabla con las columnas finales completamente

analizadas.

buscarLaReglaDelContenido
Método que lee el contenido de una columna de la tabla y cambia todas las
combinaciones que se encuentren en cada posicion por el No terminal de la gramatica que las

genere.

Inicialmente toma el primer valor de la columna de la tabla a analizar. Lee palabra por
palabra del valor que haya obtenido. Cuando lea un -> para y toma todo lo anterior como una

posible combinacion.
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A continuacién, mira si se da esa combinacién en alguna de las partes derechas de las
reglas de la gramética. Si la encuentra, cambia la combinacién por el No terminal que genera la

regla. Cuando no la encuentre, entonces elimina la combinacion de esa posicion de la tabla.

Este proceso lo realiza para todas las posiciones de la columna. Cuando termine, el
método devuelve la tabla con la columna completa de los No terminales que es posible de
obtener en cada caso.

liempiezaTabla
Método que elimina los No terminales repetidos de cada una de las posiciones de la
tabla.

Inicialmente toma el primer valor de la columna uno de la tabla a analizar. Lee palabra
por palabra del valor que haya obtenido. Cuando obtiene un valor, mira si estad guardado en el
arrayList guardadolnicioReglas. Si esta contenido en este no haria nada. En caso contrario

guardaria el valor adquirido.

Cuando termine de analizar esa posicion, elimina todo el contenido y guarda lo que
contenga el arrayList guardadolnicioReglas. A continuacion borra toda la informacion de
guardadolnicioReglas

Terminada esa posicion, analiza las siguientes con el mismo proceso. Cuando termine

con esa columna, también analizara las demas como hasta ahora.

Cuando termine, el método devuelve la tabla con la columna completa de los No

terminales que es posible de obtener en cada caso.

generarCadenaArbolCYK
Método que genera una cadena que contiene todas las reglas que generan la cadena a
analizar, separadas por [ y ] para determinar los niveles de estas producciones dentro del arbol

de decision.

Inicialmente comprueba si la cadena s6lo tiene un Terminal que la componga. Si es asi,
guarda dentro del String cadenaArbol el valor [, seguido de la primera regla que genere ese

Terminal més el caracter ].

Para cadenas con mas de un Terminal, realizamos la bisqueda de los valores de String
cadenaArbol de la misma manera que se rellena la tabla. Conseguimos el valor de dos
posiciones de la tabla segtn la j y la i introducidas por parametro. A continuacién, verificamos,
mediante mirarEnGramatica, si hay alguna regla que genere la combinacion de dos No

terminales, siendo cada uno de ellos tomado de una de las dos coordenadas obtenidas. Si no se
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puede dar, se comprueba méas combinaciones de No terminales que contengan las dos

posiciones de la tabla.

Si no se ha encontrado regla alguna al terminar todas las combinaciones posibles, Ilama
recursivamente al método pero modificando los valores de la j y la i. Por el contrario, si se ha
encontrado regla que lo genere entonces Ilama a numeroDelLaReglaEncontrada y obtiene la
posicion de esta, la guarda en String cadenaArbol con valor [, seguido del nimero de la regla

mas el caracter ]. Después llama recursivamente al método.

De esta manera, va obteniendo todos los valores de las posibles combinaciones hasta

gue genere todo el proceso que se refleje en el arbol de decision.

mirarEnGramatica

Método que devuelve la posicion de la regla generada por un No terminal, pasado por
parametro, que en su parte derecha contenga el valor de dos No terminales juntos, también
pasados por parametro. A parte de estos dos, ademas se introduce por parametro la gramatica a

analizar.

El método recorre toda la graméatica mirando si la parte derecha coincide con el No
terminal, denominado nodo, pasado por parametro. En el momento en el que encuentre una,
comprueba si su parte derecha estd compuesta por los No terminales hojal y hoja2 pasados por
parametro. Si llega a encontrar la regla que cumpla con lo establecido, el método devuelve true.

En caso contrario, devuelve false.

numeroDeLaReglaEncontrada

Método que devuelve la posicion de la regla generada por un No terminal, pasado por
parametro, que en su parte derecha contenga el valor de dos No terminales juntos, también
pasados por parametro. A parte de estos dos, ademas se introduce por parametro la gramatica a

analizar.

El método recorre toda la gramatica mirando si la parte derecha coincide con el No
terminal, denominado nodo, pasado por parametro. En el momento en el que encuentre una,
comprueba si su parte derecha estd compuesta por los No terminales hojal y hoja2 pasados por
parametro. Si llega a encontrar la regla que cumpla con lo establecido, el método devuelve la

posicion en la que se encuentre dentro de la gramatica.

numeroDeLaReglaTerminal
Método que devuelve la posicién de la regla generada por un No terminal, pasado por
parametro, que en su parte derecha contenga solo un valor. A parte este No terminal, ademas se

introduce por parametro la gramética a analizar.
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El método recorre toda la gramética mirando si la parte derecha coincide con el No
terminal, denominado nodo, pasado por parametro. En el momento en el que encuentre una, el

método devuelve la posicion.

sePuedeGenerarPalabra
Método que determina si la cadena puede ser generada por la gramética. Tan solo tiene

por parametro en la llamada la tabla completa obtenida en el analisis de la cadena.

Unicamente la funcion analiza la primera posicion de la dltima columna de la tabla.
Obtiene el valor de esa colocacion y comprueba si este contiene el No terminal del axioma

principal. De ser cierto, entonces el método devuelve true. De lo contrario, devuelve false.

ejecucionCYK
Método que ejecuta todos los métodos de esta clase para poder realizar las operaciones

necesarias y analizar la gramatica inicial con las cadenas introducidas.

Primero guarda el valor del axioma inicial, el nimero de reglas y el nimero de

columnas de la matriz de la gramatica.

Luego llama al método rellenarTablaCYK para obtener la tabla con los valores que
genera el algoritmo CYK cada vez que comprueba una cadena. Después llama a
sePuedeGenerarPalabra y segun el valor que devuelva sabremos si la cadena pertenece o no a
la gramatica. En caso de pertenecer, se guardara en el fichero que contiene los resultados
“ACEPTADA cadena: ” seguido de la cadena analizada. A continuacion, en el fichero que
guarda los datos del arbol de decision se escribe “Arbol del CYK:\n--------------m--- \nDe la

cadena”, seguido de la cadena analizada, y se llama al método ejecucionArbolYK.

Cuando sea una cadena que no es aceptada, se guardara en el fichero que contiene los
resultados “ACEPTADA cadena: ” seguido de la cadena analizada. A continuacion, en el fichero
que guarda los datos del arbol de decision se escribe “Arbol del CYK:\n------------------ \nDe la

cadena”, seguido de la cadena analizada, y debajo se guarda “No hay arbol posible”.

Por ultimo, deja con valor nulo todas las variables usadas Gnicamente para este método,

para evitar conflictos de valores en las sucesivas ejecuciones.

7.2.5. Algoritmo FNG
El fichero Algoritmo_FNG.java se detalla en este apartado. Este método determina la

pertenencia de una palabra en una gramatica en FNG. Las funciones que componen este archivo

se muestran en los subsiguientes apartados.
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metodoFuerzaBruta

Método que analiza si la cadena que se pasa por pardmetro se puede dar con la
gramatica proporcionada. Los pardmetros a introducir en su llamada son: variable que indica el
nivel de profundidad en el que estamos buscando, la gramatica a analizar, la lista de los No
terminales, parte de la cadena que se esta analizando en cada [lamamiento al método y la cadena

a comparar.

Inicialmente comprobamos que la parte de la cadena que se estd analizando no sea
mayor que la cadena a comparar. Si no es mayor, llama al método buscaPrimerNT, explicado en

el apartado siguiente, que busca el primer No terminal de la parte de la cadena a comparar.

Si no hemos encontrado ningun No terminal, ejecutamos el método iguales, explicado
en el apartado Iguales, y comprobamos si la parte de la cadena que se esta analizando es igual a
parte de la cadena a comparar. Cuando es cierto, igualamos encontrado a true, y cuando no, a

false.

Cuando si que se encuentre un No terminal, ejecuta el método matchParcial, explicado
en el apartado matchParcial, para comprobar si los Terminales que se han leido hasta el
momento coinciden con la cadena. Cuando coincidan, igualamos encontrado a true, y cuando

no, a false.

Después, sacamos el primer No terminal por la izquierda que exista en la parte de la
cadena a comparar. Comprobamos si hay alguna regla que genere ese No terminal y que nos
devuelva true el llamamiento recursivo al método. Esto querra decir que hemos encontrado el
camino correcto para generar la cadena. De no ser asi, devolveria el método metodoFuerzaBruta

encontrado=false.

buscaPrimerNT
Funcidn que busca el primer No terminal dentro de la parte de la cadena a analizar. Los
parametros que tiene son la lista de los No terminales y la parte de la cadena que se esta

analizando en cada llamamiento al método.

El método consiste en un bucle que analiza cada posicion del arrayList introducido por
parametro, comprobando para cada una de ellas si se trata de un Terminal o un No terminal.
Cuando encuentre un No terminal, el bucle para y devuelve la posicion de la cadena en la que se

ha encontrado. En caso de no existir, devolveria el valor -1.

Iguales
Funcion que analiza si la parte de la cadena a analizar es igual que la cadena a
comparar. Los pardmetros que posee son la parte de la cadena que se estd analizando en cada

Ilamamiento al método y la cadena a comparar.
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Inicialmente comprueba que ambas sean del mismo tamafio. Cuando no sea asi es que
no son iguales y devuelve false. Cuando si lo sean, compara posicion a posicion que sean

idénticas. Devuelve true cuando lo son y false cuando no.

matchParcial
Método que analiza si la parte de la cadena a analizar, hasta el primer No terminal

encontrado, es igual que la cadena hasta ese mismo punto.

Si el No terminal tiene una posicién mayor que la longitud de la cadena, el resultado es
falso, es decir, no son iguales hasta ese No terminal. Cuando la posicidn esté dentro del rango
de valores, cuyo tope es el tamafio de la cadena, compara posicidn a posicion que sean idénticas.

Devuelve true cuando lo son y false cuando no.

aplicaRegla

Funcién que sustituye el No terminal indicado, por la parte derecha de una regla que
genere. Los pardmetros que necesita para la ejecucion son la gramética a analizar, la cadena a
comparar, la posicion en la que se encuentra el No terminal a sustituir y el nimero de la regla

gue se va a necesitar su parte derecha.

Lo primero que hay que realizar es una copia de la parte de la cadena que se estd
analizando hasta la posicion donde se encuentre el No terminal a sustituir. Una vez la tengamos,

introducimos la parte derecha de la regla donde antes se encontraba el No terminal.

Después dejaremos la parte restante de la cadena tal y como estaba. Para ello copiamos
todo lo que iba después del No terminal. Por Gltimo, devolveremos la parte de la cadena a

analizar con el No terminal modificado.

mirarCadena_Fuerza_Bruta
Método que ejecuta todos los métodos de esta clase para poder realizar las operaciones

necesarias y analizar la gramatica inicial con las cadenas introducidas.

Primero guarda el valor del axioma inicial, el nimero de reglas, el nimero de columnas

de la matriz de la gramética y la definicion de la palabra vacia.

Luego Ilama al método metodoFuerzaBruta y segun el valor que devuelva sabremos si
la cadena pertenece 0 no a la gramatica. En caso de pertenecer, se guardara en el fichero que
contiene los resultados “ACEPTADA cadena: ” seguido de la cadena analizada. A continuacion,
en el fichero que guarda los datos del arbol de decision se escribe “Arbol Fuerza Bruta:\n--------
---------- \nDe la cadena”, seguido de la cadena analizada, y se llama al método arbolFNG

explicado en el apartado 7.2.8. Arbol FNG.
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Cuando sea una cadena que no es aceptada, se guardara en el fichero que contiene los
resultados “ACEPTADA cadena: ” seguido de la cadena analizada. A continuacion, en el fichero
que guarda los datos del arbol de decision se escribe “Arbol Fuerza Bruta:\n------------------ \nDe

la cadena”, seguido de la cadena analizada, y debajo se guarda “No hay arbol posible”.

Por altimo, deja con valor nulo todas las variables usadas Gnicamente para este método,
para evitar conflictos de valores en las sucesivas ejecuciones, y devuelve la gramética

completamente transformada.

7.2.6. Algoritmo Fuerza bruta
El fichero Algoritmo_Fuerza_Bruta.java se detalla en este apartado. Las funciones que

componen este archivo se muestran en los subsiguientes apartados.

reglasinnecesarias
Este método ejecuta la misma accion que el explicado en el apartado 7.2.2. Forma

normal de Chomsky denominado reglasinnecesarias.

simboloslnaccesibles

El método contemplado en este apartado, ejecuta la misma accion que el explicado en el
capitulo 7.2.2. Forma normal de Chomsky denominado simboloslnaccesibles.

reglasNoGenerativas
El método contemplado en este apartado, ejecuta la misma accion que el explicado en el

apartado 7.2.2. Forma normal de Chomsky denominado reglasNoGenerativas.

arregloGramatica
El método contemplado en este apartado, ejecuta la misma accién que el explicado en el

capitulo 7.2.2. Forma normal de Chomsky denominado arregloGramatica.

introduccionNuevasReglas
En este apartado, el método a explicar es el mismo que el descrito en el apartado 7.2.2.

Forma normal de Chomsky denominado introduccionNuevasReglas.

arregloGramaticaFinalReglas
En este apartado, el método a explicar es el mismo que el descrito en el capitulo 7.2.2.

Forma normal de Chomsky denominado arregloGramaticaFinalReglas.

eliminacionReglaslguales
Este método ejecuta la misma accion que el explicado en el apartado 7.2.2. Forma

normal de Chomsky denominado eliminacionReglaslguales.
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mirarSiExisteReglalgualTerminal
Este método ejecuta las mismas operaciones que las explicadas en el capitulo 7.2.2.
Forma normal de Chomsky denominado mirarSiExisteReglalgualTerminal.

eliminacionRecursividadlzquierdas
El método contemplado en este apartado, ejecuta la misma accion que el explicado en el

apartado 7.2.3. Forma normal de Greibach denominado eliminacionRecursividadlzquierdas.

introduccionNuevasReglas?
Método que introduce en la gramatica nuevas reglas que se han formado en otros
métodos. Los pardmetros pasados en la llamada son la gramética a analizar, el arraylist con las

nuevas reglas y cuantas reglas contiene.

Para introducir las nuevas reglas, creamos un nuevo array. En este caso el nimero de
columnas seré la misma, ya que las producciones tienen la misma longitud, pero el nimero de
filas serd el valor obtenido al sumar el nimero de reglas méas el nimero de nuevas reglas a

introducir.

Posteriormente se copiaran todas las reglas de la gramatica original en este nuevo array.
Debajo de estas, afiade las nuevas. Para incluirlas, lee cada uno de los componentes del arraylist
de la siguiente manera: el primer valor que lee es el No terminal de la parte izquierda. Todo lo
que lea hasta encontrar el valor -> sera lo que se incluya en la parte derecha de la nueva regla.
Cuando lea ->, quiere decir que una produccion ha terminado lo cual se aumentara la fila del
array nuevo para afiadir la siguiente regla con el mismo proceso. Sigue haciendo este proceso

iterativamente hasta que el arraylist quede completamente leido.

Por ultimo, cambia el contenido numeroReglas por la suma del valor anterior mas el
nimero de nuevas reglas afiadidas. Después, copia las producciones del nuevo array en la

gramatica original y la devuelve con las nuevas reglas ya introducidas.

reglasDeRedenominacion
El método contemplado en este apartado, ejecuta la misma accidn que el explicado en el

apartado 7.2.2. Forma normal de Chomsky denominado reglasDeRedenominacion.

metodoFuerzaBruta
Este método ejecuta la misma accion que el explicado en el apartado 7.2.2 Algoritmo

FNG denominado metodoFuerzaBruta.

buscaPrimerNT
El método contemplado en este apartado, ejecuta la misma accién que el explicado en el

capitulo 7.2.2 Algoritmo FNG denominado buscaPrimerNT.
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Iguales
Este método ejecuta las mismas operaciones que las explicadas en el capitulo 7.2.2
Algoritmo FNG denominado Iguales.

matchParcial
En este apartado, el método a explicar es el mismo que el descrito en el apartado 7.2.2

Algoritmo FNG denominado matchParcial.

aplicaRegla
Este método ejecuta la misma accion que el explicado en el apartado 7.2.2 Algoritmo
FNG denominado aplicaRegla.

ordenacionDeReglasParaFNG
El método contemplado en este apartado, ejecuta la misma accion que el explicado en el

capitulo 7.2.3. Forma normal de Greibach denominado ordenacionDeReglasParaFNG.

limpiezaGramatica
Método que ejecuta métodos de esta clase para poder realizar las operaciones necesarias

y transformar la gramatica inicial a un formato que pueda analizar posteriormente el algoritmo.

Primero guarda el valor del axioma inicial, el nimero de reglas, el nimero de columnas
y la definicion de la palabra vacia. Luego llama a los métodos reglasinnecesarias,
reglasNoGenerativas, simboloslnaccesibles y reglasDeRedenominacion. Si se ha realizado
modificaciones de la gramatica, contemplados en el while(modificado==true), volvera a llamar

a las funciones tantas veces como sean necesarios hasta que ya no se produzcan cambios.

Cuando modificado=false, llama a los métodos ordenacionDeReglasParaFNG,
eliminacionRecursividadlzquierdas y  eliminacionReglaslguales para completar la

transformacion.
Por Gltimo, imprime en el fichero la gramatica obtenida después de las modificaciones.

mirarCadena_Fuerza_Bruta
Método que ejecuta todos los métodos de esta clase para poder realizar las operaciones

necesarias y analizar la gramatica inicial con las cadenas introducidas.

Primero guarda el valor del axioma inicial, el nimero de reglas, el nimero de columnas

de la matriz de la gramética y la definicion de la palabra vacia.

Luego Ilama al método metodoFuerzaBruta y segun el valor que devuelva sabremos si
la cadena pertenece 0 no a la gramatica. En caso de pertenecer, se guardara en el fichero que
contiene los resultados “ACEPTADA cadena: ” seguido de la cadena analizada. A continuacion,

en el fichero que guarda los datos del arbol de decision se escribe “Arbol Fuerza Bruta:\n--------
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---------- \nDe la cadena”, seguido de la cadena analizada, y se llama al método

arbolFuerzaBruta explicado en el apartado 7.2.9. Arbol Fuerza bruta.

Cuando sea una cadena que no es aceptada, se guardara en el fichero que contiene los
resultados “ACEPTADA cadena: ” seguido de la cadena analizada. A continuacion, en el fichero
que guarda los datos del arbol de decision se escribe “Arbol Fuerza Bruta:\n------------------ \nDe

la cadena”, seguido de la cadena analizada, y debajo se guarda “No hay arbol posible”.

Por altimo, deja con valor nulo todas las variables usadas Unicamente para este método,
para evitar conflictos de valores en las sucesivas ejecuciones, y devuelve la gramética

completamente transformada.

7.2.7. Arbol CYK
El fichero Arbol_CYK .java se detalla en este apartado. Genera el arbol de derivacion del

algoritmo CYK plasmado con distintos niveles.

Para ejecutar el Unico método, ejecucionArbolYK, en la llamada se incluyen los
parametros que contienen la cadena que realiza el CYK para determinar el arbol de derivacion,
la gramética analizada, la longitud de la regla mas larga y el nombre del fichero que mostrara

los resultados.

La cadena que determina el arbol de derivacién, compuesta por nimeros de reglas y los
caracteres [ y ], es analizada palabra por palabra. Este estudio se realiza obteniendo el valor de
la posicion de la cadena a analizar (empieza en la 0 y llega hasta el Gltimo valor que la

componga) y compararlo con [, ] é ver si es un valor numérico.

Tratandose de [, quiere decir que comienza un nuevo nivel en el arbol. El caso contrario
es ], que determina que el nivel que se estaba analizando ha terminado. Cuando se lea un [,
aumentaremos el numero de | y tabuladores a imprimir antes de que se dé una regla, y cuando
lea [, se disminuira. Estas | y tabuladores sirven para ver visualmente en el fichero qué nivel del

arbol es en el que se encuentra la regla que venga después.

Dando un valor numérico, eso quiere decir que la regla de la gramatica situada en esa
posicion es la que genera parte de la cadena en el nivel analizado. Con el nimero de regla nos
situamos en esa posicién en la gramatica. A continuacion, imprimimos el nimero de | y
tabuladores necesarios hasta llegar al dltimo valor de tabulacion, que serd cuando imprima en el
|--- seguido del Terminal de la parte izquierda de la regla, mas -> y la parte derecha de esta.
Como estard en Forma Normal de Chomsky, el nimero méaximo de valores en la parte derecha

seran dos.

Terminado este proceso con todos los valores que formen la cadena, conseguiremos un

arbol de derivacion del estilo al que se muestra en la siguiente imagen.
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lustracion 13. Arbol FNC
7.2.8. Arbol FNG
En este apartado se detalla el fichero Arbol_FNG.java, explicando las distintas

funciones que lo componen. Estas son las que se muestran en los subsiguientes apartados.

sacarVectorConParentesis

Genera la cadena, compuesta por valores numéricos y los caracteres [ y ], que forma el
arbol de derivacion. Los argumentos a incluir en la llamada son la gramética a analiza, el listado
de los No terminales y el vector de nimero de reglas que forman la cadena (obtenido de la

realizacion del método del algoritmo de fuerza bruta para la Forma Normal de Greibach).

El vector de nimero de reglas es analizado palabra por palabra. Este andlisis se realiza
obteniendo el valor de la posicidn de la cadena a analizar (empieza en la 0 y llega hasta el
Gltimo valor que la componga). Con el numero adquirido, guardamos en un String el caracter [

y nos situamos en la regla de la gramética que esté situada en esa posicion.

Al estar las reglas en FNG, el primer valor obtenido sera un Terminal. A continuacion,
se analiza la regla comprobando si después de este Terminal hay o no una sucesion de No
terminales (Ilamando a la funcion comprobarTerminales explicada en el siguiente subapartado).

De ser asi, llamariamos de nuevo a la funcién para analizar los Terminales de dicha regla.

Cuando terminemos de analizarlos todos los No terminales que componen la regla,
guardariamos en el String el caracter ], indicando que esa regla ya ha terminado de analizarse y

el nivel de profundidad que representa también.

Al finalizar el método se obtendra un String que representa los distintos niveles del

arbol con sus respectivas reglas.

comprobarTerminales

Método que comprueba si el valor pasado por pardmetro pertenece a los No terminales.
Para determinar la pertenencia, compara el valor con todos los que forman la lista de los No
terminales. En el momento que encuentre uno devuelve que se ha encontrado

(encontrado=true). Si no, devuelve encontrado=false.
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ejecucionArbolFNG

El String que determina el arbol de derivacion, compuesto por nimeros de reglas y los
caracteres [ y ], es analizado palabra por palabra. Este analisis se realiza obteniendo el valor de
la posicion del String a analizar (empieza en la 0 y llega hasta el ultimo valor que la componga)

y compararlo con [ 0] 6 ver si es un valor numérico.

Tratandose de [, quiere decir que comienza un nuevo nivel en el arbol. El caso contrario
es ], que determina que el nivel que se estaba analizando ha terminado. Cuando se lea un [,
aumentaremos el nimero de | y tabuladores a imprimir antes de que se dé una regla, y cuando
lea [, se disminuira. Estas | y tabuladores sirven para ver visualmente en el fichero qué nivel del

arbol es en el que se encuentra la regla que venga después.

Dando un valor numérico, eso quiere decir que la regla de la gramatica situada en esa
posicién es la que genera parte de la cadena. Con el nimero de regla nos situamos en esa
posicion en la gramatica. A continuacion, imprimimos el nimero de | y tabuladores necesarios
hasta Ilegar al Gltimo valor de tabulacién, que ser4 cuando imprima en el |--- seguido del
Terminal de la parte izquierda de la regla, mas ->y la parte derecha de esta.

Terminado este proceso con todos los valores que formen la cadena, conseguiremos un

arbol de derivacion del estilo al que se muestra en la siguiente imagen.

P=[L BAI

lustracion 14. Arbol FNG

arbolFNG
Se trata del método principal de este fichero. En él se llaman a las funciones
sacarVectorConParentesis y ejecucionArbolFNG para sacar el arbol de derivacion de una

gramatica en Forma Normal de Greibach.

Por ultimo, deja con valor nulo todas las variables utilizadas para evitar conflictos de

valores en las sucesivas ejecuciones del mend principal.

7.2.9. Arbol Fuerza bruta
En este apartado se detalla el fichero Arbol_Fuerza_Bruta.java, explicando las distintas

funciones que lo componen. Estas son las que se muestran en los subsiguientes apartados.
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sacarVectorConParentesis

Genera la cadena, compuesta por valores numéricos y los caracteres [ y ], que forma el
arbol de derivacion. Los argumentos a incluir en la llamada son la gramética a analiza, el listado
de los No terminales y el vector de nimero de reglas que forman la cadena (obtenido de la

realizacion del método del algoritmo de Fuerza Bruta).

El vector de nimero de reglas es analizado palabra por palabra. Este analisis se realiza
obteniendo el valor de la posicidn de la cadena a analizar (empieza en la 0 y llega hasta el
Gltimo valor que la componga). Con el numero adquirido, guardamos en un String el caracter [

y nos situamos en la regla de la gramética gque esté situada en esa posicion.

A continuacion, se analiza la regla comprobando si el valor es un Terminal o No
terminal (llamando a la funcién comprobarTerminales explicada en el siguiente subapartado).

De ser asi, llamariamos de nuevo a la funcién para analizar los Terminales de dicha regla.

Cuando terminemos de analizarlos todos los No terminales que componen la regla,
guardariamos en el String el caracter ], indicando que esa regla ya ha terminado de analizarse y
el nivel de profundidad que representa también.

Al finalizar el método se obtendra un String que representa los distintos niveles del
arbol con sus respectivas reglas.

comprobarTerminales
El método contemplado en este apartado, ejecuta la misma accién que el explicado en el

apartado 7.2.9. Arbol FNG denominado comprobarTerminales.

ejecucionArbolFB

El String que determina el arbol de derivacién, compuesto por nimeros de reglas y los
caracteres [ y ], es analizado palabra por palabra. Este analisis se realiza obteniendo el valor de
la posicion del String a analizar (empieza en la 0 y llega hasta el Gltimo valor que la componga)

y compararlo con [ 0] 6 ver si es un valor numérico.

Tratandose de [, quiere decir que comienza un nuevo nivel en el arbol. El caso contrario
es ], que determina que el nivel que se estaba analizando ha terminado. Cuando se lea un [,
aumentaremos el numero de | y tabuladores a imprimir antes de que se dé una regla, y cuando
lea [, se disminuira. Estas | y tabuladores sirven para ver visualmente en el fichero qué nivel del

arbol es en el que se encuentra la regla que venga después.

Dando un valor numérico, eso quiere decir que la regla de la gramatica situada en esa
posicion es la que genera parte de la cadena. Con el nimero de regla nos situamos en esa

posicion en la gramética. A continuacion, imprimimos el nimero de | y tabuladores necesarios

120



Trabajo Fin de Grado
Disefio del Sistema

hasta Ilegar al Gltimo valor de tabulacién, que ser4 cuando imprima en el |--- seguido del

Terminal de la parte izquierda de la regla, mas ->y la parte derecha de esta.

Terminado este proceso con todos los valores que formen la cadena, conseguiremos un

arbol de derivacion del estilo al que se muestra en la siguiente imagen.

P>D.0O
|-D=H

| —H>R

| | [--R-=I[5]

| | | [-—-I-=A

| | | | |-A-=b
| | | [-5=T

| | | | [~T=p
—0=>9

lHustracion 15. Arbol FB

arbolFuerzaBruta
Se trata del método principal de este fichero. En €l se llaman a las funciones
sacarVectorConParentesis y ejecucionArbolFB para sacar el arbol de derivacion en una

gramatica analizada con Fuerza Bruta.

Por ualtimo, deja con valor nulo todas las variables utilizadas para evitar conflictos de

valores en las sucesivas ejecuciones del menu principal.

7.2.10. Lectura gramatica
El fichero Lectura_Fichero.java se detalla en este apartado. Realiza la lectura del

fichero que contiene la gramética y comprueba que se haya seguido la estructura establecida

para este. Los métodos que lo componen se muestran en los subsiguientes apartados.

mirarApertura

El fichero Gnicamente contempla un método. La funcién de este consiste en abrir el
fichero, cuya ruta se le pasa por parametro, y comprobar que se puede abrir sin errores. En el
caso de darse un error, avisa al usuario mostrando por pantalla "Error: Fichero no

encontrado.”. De lo contrario, devolvera true al fichero que realizé su llamada.

aperturaFichero

Este método se encarga de abrir un fichero, cuya ruta se le pasa por parametro, y
comprobar que al hacerlo no surja ningln error. En el caso de darse uno, avisa al usuario
mostrando por pantalla "Error: Fichero no encontrado.". De lo contrario, devolvera true al

método que realiz6 su llamada.

guardadoNumeroDatos
Comenzamos leyendo la primera linea del fichero. Esta tiene que empezar por

“LISTA”. En caso de no ser asi, se muestra un error y se cierra el programa. A continuacion
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debe de estar escrito “TERMINALES” 6 “NO”. Si se encuentra otro valor también muestra un

error y termina el programa.

Si la palabra leida ha sido “TERMINALES:”, todo lo que contenga después, y que se
considere Terminal, se guardara en el arrayList de Terminales. El proceso de guardado se
realiza leyendo todas las palabras contempladas en la linea, comprobando que no sean un
comentario o igual a la palabra “LISTA” (en cuyo caso ya habran terminado la definicion de los
Terminales). Cuando termine la linea y no se haya encontrado “LISTA”, se lee la siguiente y se
analiza de la misma forma. Solo parard cuando lea “LISTA”. La comprobacion de si es un

comentario se realizara llamando al método sacarComentario.

Si la palabra leida ha sido “NO”, después tiene que estar “TERMINALES:”. Al no
cumplir esta sucesién, se muestra un error y se cierra el programa. El proceso de anélisis realiza
leyendo todas las palabras contempladas en la linea, comprobando gue no sean un comentario o
igual a la palabra “LISTA” (en cuyo caso ya habran terminado la definicion de los No
terminales). Cuando termine la linea y no se haya encontrado “LISTA”, se lee la siguiente y se

analiza de la misma forma. Solo parara cuando lea “LISTA”.

El programa para de leer Terminaes o No terminales cuando lea “LISTA”. El porqué de
este detenimiento es que a continuacion leerd los que no haya analizado, es decir, si estaba
guardando los Terminales ahora leera los No terminales o viceversa. El proceso después de ese
segundo “LISTA” es el mismo que para el primero. La Unica excepcion es que después de los
No terminales tienen que leerse los Terminales o viceversa. En caso de darse dos iguales,

muestra un error y cierra el programa.

Posteriormente, el sistema debe leer en el fichero la sucesion de las palabras
“PALABRA” y “VACIA:”. A continuacién, siempre que no sea un comentario, leerd la
definicion de la palabra vacia y la guardara en su correspondiente variable. Dicha definicion

llegara hasta que en la siguiente linea contemple el primer valor como “GRAMATICA:”.

Por Gltimo vendra la definicion de la gramética. Este método leerad cuantas reglas posee
la gramédtica y la longitud de la regla més larga. Ambos valores los guardard en sus

correspondientes variables.

sacarComentario
Analiza si la apalabra pasada por pardmetro es el inicio de un comentario, es el final de

este 0 es un Terminal de una cadena.

Lo primero que analiza es si el primer caracter del String pasado por parametro es /. Si

lo es, pero después no se encuentra el caracter *, cambia retornar=0 que indica que se trata de
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un Terminal de la palabra. En cambio, si el siguiente es un *, el método modifica la variable

retornar=1 para indicar que es un comentario.

Al lee en primer lugar es el caricter * y a continuaciéon una /, el método cambia

retornar=2 para indicar la finalizacién de un comentario.
El método, al terminar la ejecucion, devolverd el valor de retornar.

guardadoGramatica
Método que guarda las reglas que hay en el fichero dentro del array asignado a la

gramatica.

Inicialmente se leen todas las lineas del fichero hasta dar con la que empiece por
“GRAMATICA:”. A continuacidn, siempre que no se detecte que se estd leyendo un
comentario (comprobacion gue se realizard llamando al método sacarComentario), se guardara

cada una de las reglas que lea en una posicion del array de la gramatica.

Por cada una de las lineas, todo lo que lea hasta el valor -> ird guardado en la posicién 0
del array de la gramatica y sera el No terminal que genere la regla. Todo el contenido después
de -> seré la parte derecha. Para guardar esta parte, cada uno de los valores separados por un
espacio sera un Terminal o No terminal de la gramética. Cuando lee un valor, llama al método
comprobarPalabras para comprobar si esta bien definido segun la lista de Terminales, No
terminales o la palabra vacia, y no lo guarda si la respuesta de pertenencia es correcta. Si

hubiese algo mal definido, muestra un error y cierra el programa.
Finalmente, devuelve el array de la gramatica con todas las reglas dentro.

comprobarPalabras
Funcién que comprueba si los Terminales y No terminales definidos en la gramatica
estan especificados como tal en los arrayList de Terminales y No terminales 6 es igual a la

definicion de la palabra vacia.

El valor que se introduzca por parametro sera comparado por los valores de la lista de
Terminales y No terminales. Si no pertenece a ninguna de estas, comprueba si se trata de la
palabra vacia. En el caso de encontrarse en alguna de ellas, el método devolvera true, y por el

contrario devolvera false.

erroresDeComentarios
Método que elimina las filas completas con valores a null del array de la gramatica.
Estas son producidas cuando se leen lineas enteras de comentarios y no se guarda nada en la

gramatica. El Gnico parametro de la funcion es la gramatica a analizar.
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Inicialmente se crea un nuevo array con los mismos parametros que el de la gramatica.
En él se guardan las fialas del array de la gramética que no comiencen por null. Cada vez que se

encuentre una con valor, se aumenta el valor de la variable iGramModifi.

Después se modifican los parametros de la gramatica, poniendo tantas filas como valor
tenga iGramModifi. De esta manera lograremos tener la graméatica con el nimero de filas igual

al nimero de reglas.

Por ultimo se copian los valores del nuevo array al de la gramética y se devuelve este

Gltimo por parametro.

ejecucionLecturaFichero
Método que ejecuta todos los métodos de esta clase para poder realizar las operaciones

necesarias de lectura del fichero de la gramatica.

Primero guarda el valor del axioma inicial, el nimero de reglas, el nimero de columnas
de la matriz de la gramética, el nimero de Terminales y No terminales y la definicién de la
palabra vacia.

Luego llama a los métodos aperturaFichero, guardadoNumeroDatos,
guardadoGramatica y erroresDeComentarios. Al final de la ejecucion de todos ellos

obtendremos la gramética introducida en el fichero con todos sus parametros.

7.2.11. Lectura cadena
Este apartado refleja el contenido del fichero Lectura_Cadena.java y la explicacion de

los métodos que contiene. Estos son las que se muestran en los subsiguientes apartados.

mirarApertura

El fichero Unicamente contempla un método. La funcion de este consiste en abrir el
fichero, cuya ruta se le pasa por parametro, y comprobar que se puede abrir sin errores. En el
caso de darse un error, avisa al usuario mostrando por pantalla "Error: Fichero no

encontrado.”. De lo contrario, devolvera true al fichero que realiz6 su llamada.

7.2.12. Lectura varias cadenas
En este apartado se detalla el fichero Lectura_Varias_Cadenas.java, realizando una

explicacion de las distintas funciones que lo componen. Lectura_Varias_Cadenas leer el fichero
en el que se encuentran las cadenas separadas todos sus Terminales por un espacio. Los

métodos que se muestran en los subsiguientes apartados son los que componen el archivo.

aperturaFichero
Este método se encarga de abrir un fichero, cuya ruta se le pasa por pardmetro, y

comprobar que al hacerlo no surja ningun error. En el caso de darse uno, avisa al usuario

124



Trabajo Fin de Grado
Disefio del Sistema

mostrando por pantalla "Error: Fichero no encontrado.”. De lo contrario, devolverd true al

método que realiz6 su llamada.

lecturaCadena
Este método ira leyendo palabra por palabra del fichero que contenga las cadenas. Para

poder analizarlas, primero lee una linea del archivo, y a continuacién la desglosa en palabras.

Después, llama al método sacarComentario (explicado en el apartado siguiente) y
obtiene un valor. Este resultado indica si se esta leyendo un comentario, si es el final de este ¢ si

se estd examinando una palabra a analizar.

En el caso de empezar a analizar un comentario, el método modificara la variable
activar poniendo el valor 1 para ella, y seguiria leyendo las palabras del fichero. Aunque se siga
leyendo palabras solo se comprobara si definen la finalizacién de un comentario. Cuando

determine el final, el sistema pondré la variable activar=0.

En el caso de ser activar=0, la palabra leida la compara con el valor de la palabra vacia.
Si ambos son iguales, guarda la expresion leida como una cadena, es decir, no realiza la accion
de separarla en caracteres. Cuando sean distintos valores, cada palabra leida de la linea se
guardara por separado en un arraylist. Terminada de analizar, guardara en el arraylist el valor -
> para indicar que lo guardado anteriormente es una cadena completa (pese a que esté
desglosada en diferentes palabras).

El proceso de analisis descrito arriba se seguira para todas las lineas del archivo.

sacarComentario
Analiza si la apalabra pasada por parametro es el inicio de un comentario, es el final de

este 0 es un Terminal de una cadena.

Lo primero que analiza es si el primer caracter del String pasado por parametro es /. Si
lo es, pero después no se encuentra el caracter *, cambia escadena=0 que indica que se trata de
un terminal de la palabra. En cambio, si el siguiente es un *, el método modifica la variable

escadena=1y activar=1 para indicar que es un comentario.

Al lee en primer lugar es el cardcter * y a continuacion una /, el método cambia

escadena=1y activar=0 para indicar la finalizacién de un comentario.

En caso de ser cualquier otro valor y no estar el método modifica las variables escadena
y activar de tal manera que queden escadena=0 y activar=0 y asi indicar que se trata de un

Terminal de la palabra.
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ejecucionLecturaCadena
Se trata del método principal de este fichero. En €él se llaman a las funciones
aperturaFichero y lecturaCadena para sacar las cadenas separadas todos sus Terminales por un

espacio.

7.2.13. Lectura caracter a caracter
En este apartado se detalla el fichero Lectura_caracter_a_caracter.java, explicando las

distintas funciones que lo componen. Lectura_carécter_a_caracter realiza la accion de leer el
fichero en el que se encuentran las cadenas compuestas por Terminales de un solo carécter. Los

métodos que se muestran en los subsiguientes apartados son los que componen el fichero.

aperturaFichero
Este método realiza el mismo proceso de andlisis que el descrito en el apartado 7.2.12.

Lectura varias cadenas con el mismo nombre, es decir, que aperturaFichero.

lecturaCadena
Este método ird leyendo palabra por palabra del fichero que contenga las cadenas a
analizar. Para realizar este objetivo, primero lee una linea del archivo y a continuacion la

desglosa en palabras.

Después, llama al método sacarComentario (explicado en el apartado siguiente) y
obtiene un valor. Este resultado indica si se esta leyendo un comentario, si es el final de este 6 si

se esta examinando una palabra a analizar.

En el caso de empezar a analizar un comentario, el método cambiara la variable activar
a valor 1y seguiria leyendo las palabras del fichero, pero no realizaria ninguna accion con ellas.

Cuando determine el final de un comentario, el sistema pondra la variable activar=0.

En el caso de ser activar=0, la palabra leida la compara con el valor de la palabra vacia.
Si ambos son iguales, guarda la expresién leida como una cadena, es decir, no realiza la accion
de separarla en caracteres. De ser distinto, cada caracter que componga la palabra se guardara
por separado en un arraylist. De esta forma, el programa posteriormente podré determinar cuél

es cada uno de los Terminales que la componen.

Terminada de analizar una linea del fichero, se guardara en el arraylist el valor -> para
indicar que lo guardado anteriormente es una palabra completa (pese a que esté desglosada en

cada uno de sus Terminales).

El proceso de analisis descrito arriba se seguira para todas las lineas del archivo.
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sacarComentario
Este método realiza el mismo proceso de analisis que el descrito en el apartado 7.2.12.

Lectura varias cadenas con el mismo nombre, es decir, que sacarComentario.

ejecucionLecturaCadena

Se trata del método principal de este fichero. En él se llaman a las funciones
aperturaFichero y lecturaCadena para abrir el fichero que contiene las cadenas a analizar y
separarlas por Terminales. Antes de realizar estas llamadas, se guardara el valor de la palabra

vacia para poder distinguirla dentro del fichero.

7.3. Decisiones de codificacion en el Sistema
En este apartado se explica el porqué de escoger un algoritmo recursivo con

backtracking frente a uno iterativo para realizar la codificacion del derivador por Fuerza Bruta.

El problema principal consiste en encontrar un camino que, derivando por las distintas
reglas que forman la gramética, obtenga la cadena a analizar. Para ello es necesario probar todas
las combinaciones posibles hasta encontrar una que dé con la solucidn. Puede darse el caso en el

gue no se encuentre ninguna solucion.

Un algoritmo iterativo se utiliza cuando es necesario realizar tareas repetitivas. Ademas,
la codificacion de un algoritmo recursivo generalmente es menos eficiente que uno iterativo
dado que necesita mayor tiempo de ejecucién y conlleva mas costes de memoria. Esto nos
llevaria a tomar la decisién de escoger el iterativo dado que es una blsqueda iterativa por reglas

de la gramatica y nos ahorrariamos en tiempo y memoria durante la ejecucion.

Pero hay un punto que el algoritmo iterativo no cumple y es crucial para la resolucion
del problema. Un algoritmo recursivo con backtracking realizar en tareas parciales, las cuales se
comprueban y a su vez se descompondran en subtareas. Ademas, y esta es la parte principal, es

capaz de volver atras si se comprueba que la rama escogida de analisis no lleva a una solucion.

Como hemos mencionado, el algoritmo debe explorar la gramatica hasta encontrar una
posible solucion o después de analizar todas las reglas puede que no se llegue a dar la cadena
analizada. Este proceso conlleva tomar una rama del arbol y ver si llega a dar solucién o no, y

en caso de no ser la adecuada volver atras y analizar desde otro punto posible.

Ya que se trata de una busqueda combinatoria, el algoritmo mas adecuado para el

derivador por Fuerza Bruta es el algoritmo recursivo con backtracking.
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8. Evaluacion

8.1. Plan de pruebas
En este apartado se describird el plan de pruebas a seguir para determinar que los

requisitos obtenidos estén realizados adecuadamente, y de esta forma evaluar que el producto

haya sido realizado satisfactoriamente.

8.1.1. Especificacion del Entorno de Pruebas
El entorno de pruebas estara formado por distintos ordenadores con sistema operativo

Windows. Las caracteristicas de cada uno de ellos son las siguientes.

e Equipos Windows.
o Procesador: Intel® Core™2 Duo.
o Memoria RAM: 4GB.
o Velocidad: 2.00 GHz.
o Sistema operativo: 32 bits.

8.1.2. Especificacion formato de Pruebas
Se incluiréd una tabla por cada una de las pruebas, cuyos campos y formato se definen a

continuacion:

¢ Identificador. Servird como identificador de cada prueba. Seguira la nomenclatura P-
XX- Digito#1 Digito#2, que permitiré identificar cada prueba de manera univoca.

e Obijetivo. Define qué se quiere comprobar al realizar la prueba.

e Entradas. ldentifica los distintos valores posibles de entrada al sistema para la
realizacion de las distintas pruebas.

e Salida. Indica los valores de salida generados por el sistema al realizar las distintas
pruebas.

¢ Precondiciones. Condiciones que deben cumplirse para que se pueda realizar la prueba.

e Secuencia. Pasos a seguir por el usuario para la realizacién de la prueba.

P-XX

Obijetivo

Entradas

Salidas

Precondiciones

Secuencia

Tabla 85. Plantilla pruebas
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8.2. Casos De Prueba

El listado de los casos de uso es la siguiente.

e P-01. Comprobacion que se realiza correctamente la Forma Normal de Chomsky.

e P-02. Comprobacion que se realiza correctamente la Forma Normal de Greibach.

e P-03. Confirmacion de pertenencia 0 no de la cadena en graméatica Forma Normal de
Greibach.

o P-04. Certificacion pertenencia o no de cadena en gramatica Forma Normal de
Chomsky.

e P-05. Certificacion pertenencia o no de cadena en Fuerza Bruta.

e P-06. Salir de la aplicacion.

e P-07. Cambiar rutas de los ficheros.

P-01
Objetivo Comprobacion que se realiza correctamente la Forma Normal de Chomsky.
Entradas Introducimos un fichero .txt con la gramética en Forma Normal de Chomsky.

Introducimos un fichero .txt con la gramética sin Forma Normal de Chomsky.

Salidas No se realizaria ningun cambio en la gramatica y se mostraria igual en el fichero
.txt generado para la salida de la transformacion.

Mostraria en un fichero .txt generado para la salida de la transformacion todos los
pasos seguidos para transformar a Forma Normal de Chomsky.

Precondiciones | 1. El usuario debe haber escogido la opcion de transformar la gramética a Forma
Normal de Chomsky.

El usuario entra en la aplicacion (si no esta ya ejecutandose).
Inserta la ruta del fichero de gramatica y el de la cadena.
Pulsa la opcidn transformar la gramética a Forma Normal de Chomsky.

El sistema muestra el resultado final de la transformacion y genera un fichero
.txt con los pasos seguidos para dicha transformacion.

Secuencia

> w D e

Tabla 86. P-01
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P-02
Objetivo Comprobacion que se realiza correctamente la Forma Normal de Greibach
Entradas Introducimos un fichero .txt con la gramética en Forma Normal de Greibach.
Introducimos un fichero .txt con la gramatica sin Forma Normal de Greibach.
Salidas No se realizaria ningun cambio en la gramatica y se mostraria igual en el fichero

.txt generado para la salida de la transformacion.

Mostraria en un fichero .txt generado para la salida de la transformacion todos los
pasos seguidos para transformar a Forma Normal de Greibach.

Precondiciones

1. El usuario debe haber escogido la opcidn de transformar la gramatica a Forma
Normal de Greibach.

Secuencia

1. El usuario entra en la aplicacion (si no esta ya ejecutandose).
2. Inserta la ruta del fichero de gramatica
3. Pulsa la opcion transformar la gramatica a Forma Normal de Greibach.

4. El sistema muestra el resultado final de la transformacion y genera un fichero
.txt con los pasos seguidos para dicha transformacion.

Tabla 87. P-02

P-03

Objetivo

Certificacion pertenencia o no de cadena en gramética Forma Normal de
Greibach.

Entradas

Introducimos un fichero .txt con la gramatica en Forma Normal de Greibach.
Introducimos un fichero .txt con una cadena que acepte.

Introducimos un fichero .txt con la gramética en Forma Normal de Greibach.
Introducimos un fichero .txt con una cadena que no acepte.

Introducimos un fichero .txt con la gramatica sin Forma Normal de Greibach.
Introducimos un fichero .txt con una cadena que acepte.

Introducimos un fichero .txt con la gramatica sin Forma Normal de Greibach.
Introducimos un fichero .txt con una cadena que no acepte.

Introducimos un fichero .txt con la gramética sin Forma Normal de Greibach.
Introducimos un fichero .txt con cadenas que no acepte y que acepte.

Salidas

No se realizaria ningiin cambio en la gramatica y se mostraria igual en el fichero
.txt generado para la salida de la transformacion.

Aceptaria la palabra introducida. Ademas generaria los ficheros correspondientes
al arbol de generacion y la pertenencia de la palabra como aceptada.

No se realizaria ningun cambio en la gramética y se mostraria igual en el fichero
.txt generado para la salida de la transformacion.

No aceptaria la palabra introducida. Ademas generaria los ficheros
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correspondientes al arbol de generacion (vacio) y la pertenencia de la palabra
como aceptada.

Mostraria en un fichero .txt generado para la salida de la transformacion todos los
pasos seguidos para transformar a Forma Normal de Greibach.

Aceptaria la palabra introducida. Ademas generaria los ficheros correspondientes:
al arbol de generacion y la pertenencia de la palabra como aceptada.

Mostraria en un fichero .txt generado para la salida de la transformacién todos los
pasos seguidos para transformar a Forma Normal de Greibach.

No aceptaria la palabra introducida. Ademas generaria los ficheros
correspondientes: al arbol de generacion (vacio) y la pertenencia de la palabra
como aceptada.

Mostraria en un fichero .txt generado para la salida de la transformacion todos los
pasos seguidos para transformar a Forma Normal de Greibach.

No aceptaria la palabra que no perteneciesen y si las que si perteneciesen. Ademas
generaria los ficheros correspondientes: los arboles de generacion (vacio en caso
de no pertenencia y mostrado en caso de pertenecer) y la pertenencia de la palabra
como aceptada o no aceptada.

Precondiciones

1. El usuario debe haber escogido la opcién de comprobar palabra en gramatica
Forma Normal de Greibach.

Secuencia

1. El usuario entra en la aplicacion (si no esta ya ejecutandose).
2. Inserta la ruta del fichero de gramatica y el de la cadena.
3. Pulsa la opcién comprobar palabra en gramatica Forma Normal de Greibach.

4. El sistema muestra el resultado final de la transformacion y genera un fichero
.txt con los pasos seguidos para dicha transformacion.

5. Generaria los ficheros .txt correspondientes al arbol de generacién y la
pertenencia de la palabra como aceptada o no.

Tabla 88. P-03

P-04

Objetivo

Certificacion pertenencia o no de cadena en gramatica Forma Normal de
Chomsky.

Entradas

Introducimos un fichero .txt con la gramética en Forma Normal de Chomsky.
Introducimos un fichero .txt con una cadena que acepte.

Introducimos un fichero .txt con la gramatica en Forma Normal de Chomsky.
Introducimos un fichero .txt con una cadena que no acepte.

Introducimos un fichero .txt con la gramética sin Forma Normal de Chomsky.
Introducimos un fichero .txt con una cadena que acepte.

Introducimos un fichero .txt con la gramatica sin Forma Normal de Chomsky.
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Introducimos un fichero .txt con una cadena que no acepte.

Introducimos un fichero .txt con la gramatica sin Forma Normal de Chomsky.
Introducimos un fichero .txt con cadenas que no acepte y que acepte.

Salidas

No se realizaria ningin cambio en la gramatica y se mostraria igual en el fichero
.txt generado para la salida de la transformacion.

Aceptaria la palabra introducida. Ademas generaria los ficheros correspondientes
a la tabla del CYK, el &rbol de generacién y la pertenencia de la palabra como
aceptada.

No se realizaria ningn cambio en la gramatica y se mostraria igual en el fichero
.txt generado para la salida de la transformacion.

No aceptaria la palabra introducida. Ademas generaria los ficheros
correspondientes a la tabla del CYK (vacia), el arbol de generacién (vacio) y la
pertenencia de la palabra como aceptada.

Mostraria en un fichero .txt generado para la salida de la transformacién todos los
pasos seguidos para transformar a Forma Normal de Greibach.

Aceptaria la palabra introducida. Ademas generaria los ficheros correspondientes:
la tabla del CYK, el arbol de generacion y la pertenencia de la palabra como
aceptada.

Mostraria en un fichero .txt generado para la salida de la transformacion todos los
pasos seguidos para transformar a Forma Normal de Greibach.

No aceptaria la palabra introducida. Ademas generaria los ficheros
correspondientes: a la tabla del CYK , el arbol de generacion (vacio) y la
pertenencia de la palabra como aceptada.

Mostraria en un fichero .txt generado para la salida de la transformacion todos los
pasos seguidos para transformar a Forma Normal de Greibach.

No aceptaria la palabra que no perteneciesen y si las que si perteneciesen. Ademas
generaria los ficheros correspondientes: las tablas del CYK, los arboles de
generacion (vacio en caso de no pertenencia y mostrado en caso de pertenecer) y
la pertenencia de la palabra como aceptada o no aceptada.

Precondiciones

1. El usuario debe haber escogido la opcién de comprobar palabra en gramatica
Forma Normal de Chomsky (algoritmo CYK).

Secuencia

El usuario entra en la aplicacion (si no esté ya ejecutandose).
Inserta la ruta del fichero de gramética y el de la cadena.
Pulsa la opcion comprobar palabra en gramatica Forma Normal de Chomsky.

El sistema muestra el resultado final de la transformacion y genera un fichero
.txt con los pasos seguidos para dicha transformacion.

5. Generaria los ficheros .txt correspondientes a la tabla del CYK, el arbol de
generacion y la pertenencia de la palabra como aceptada o no.

> w D e

Tabla 89. P-04

132




Trabajo Fin de Grado
Evaluacién

P-05

Objetivo

Certificacion pertenencia o no de cadena en Fuerza Bruta.

Entradas

Introducimos un fichero .txt con la gramatica sin formato.
Introducimos un fichero .txt con una cadena que acepte.

Introducimos un fichero .txt con la gramatica sin formato.
Introducimos un fichero .txt con una cadena que no acepte.

Introducimos un fichero .txt con la gramética sin formato.
Introducimos un fichero .txt con cadenas que no acepte y que acepte.

Salidas

Aceptaria la palabra introducida. Ademas generaria los ficheros correspondientes
al arbol de generacion y la pertenencia de la palabra como aceptada.

No aceptaria la palabra introducida. Ademas generaria los ficheros
correspondientes al arbol de generacién (vacio) y la pertenencia de la palabra
como aceptada.

No aceptaria la palabra que no perteneciesen y si las que si perteneciesen. Ademas
generaria los ficheros correspondientes a los arboles de generacion (vacio en caso
de no pertenencia y mostrado en caso de pertenecer) y la pertenencia de la palabra
como aceptada o no aceptada.

Precondiciones

1. El usuario debe haber escogido la opcion de comprobar palabra en gramatica
Fuerza Bruta.

Secuencia 1. El usuario entra en la aplicacién (si no esta ya ejecutandose).
2. Inserta la ruta del fichero de gramatica y el de la cadena.
3. Pulsa la opcién comprobar palabra en gramatica Fuerza Bruta.
4. Generaria los ficheros .txt correspondientes al arbol de generacion y la
pertenencia de la palabra como aceptada.
Tabla 90. P-05
P-06
Obijetivo Salir de la aplicacion.
Entradas No hay entrada.
Salidas La aplicacion ha sido cerrada.

Precondiciones

1. El usuario debe tener el programa abierto.

Secuencia

1. El usuario entra en la aplicacion (si no esta ya ejecutdndose) .
2. Inserta la ruta del fichero de gramatica y el de la cadena.

3. Pulsa la opcion de salir del programa.

4. El usuario ve la aplicacion cerrada.

Tabla 91. P-06
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P-07
Objetivo Cambiar rutas de los ficheros.
Entradas No hay entrada.
Salidas La aplicacion ha sido cerrada.

Precondiciones

1. El usuario debe tener el programa abierto.

Secuencia

1. El usuario entra en la aplicacion (si no esta ya ejecutandose).

2. Inserta la ruta del fichero de gramatica y el de la cadena (aunque no los vaya a
usar).

3. Pulsa la opcion de cambiar las rutas.
4. Inserta la nueva ruta del fichero de gramética y el de la cadena.

Tabla 92. P-07

8.3. Pruebas con usuarios
En este apartado explicaremos como hemos recopilado informacion de los usuarios con

respecto a la satisfaccion, necesidades o elementos innecesarios de la aplicacion Naarpe.

La técnica escogida es el cuestionario. Con este método intentamos obtener informacion

general sobre la valoracion de los usuarios respecto a la aplicacion. Esta opcion fue elegida por

la facilidad de recopilar informacion mas general y descartar opciones de manera sencilla.

Los participantes constan de alumnos graduados en Ingenieria Informatica por la

Universidad Carlos Il de Madrid y alumnos cursando actualmente el Grado en Ingenieria

Informética en la Universidad Carlos 111 de Madrid.

El cuestionario a completar es el siguiente.
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CUESTIONARIO

1. ¢Ves atil el programa?
o Si. o No.

2. ¢Las preguntas que realiza el sistema estan claramente expresadas?
oSi. o No.

3. Los ficheros que genera el sistema, ¢los ves de utilidad?
oSi. o No.

4. ¢Lainformacion que se genera en los ficheros esta claramente expresada?
o Si. o No.

5. ¢Las respuestas que realiza el sistema estan claramente expresadas?
oSi. o No.

6. ¢El manejo del programa es intuitivo?
oSi. o No.

7. ¢ Qué aspectos mejorarias?

Para poder completarlo, los usuarios leyeron el manual de la aplicacién y realizaron
pruebas con todas las opciones que permite el programa. La valoracion recopilada ha sido muy
satisfactoria. Todas las preguntas, exceptuando la 4, obtuvieron un 100% de la calificacion Si.
La respuesta de la pregunta 4 fue un 75% Si. La nota negativa se produjo por el siguiente
comentario que el usuario escribid en la pregunta 8: esta bien poner en los ficheros las reglas
eliminadas pero también deberian de estar las nuevas. Y si pudiese ser, explicar como se

generan, las transformaciones que hace el programa.

Una recopilacion de los comentarios que rellenaron los usuarios en la cuestion nimero 8

es la siguiente:

e Al introducir un error en la gramatica, cuando lo detecta el programa, que no se detenga.

Poniendo una respuesta incorrecta salta un mensaje y vuelve a aparecer el mend. Con

135



Trabajo Fin de Grado
Evaluacién

los errores en la gramética se deberia de hacer lo mismo. Resulta tedioso ejecutar el
programa desde cero.

e Seria recomendable que el programa mostrase un mensaje diciendo que ha terminado de
analizar las palabras, y si quiere continuar, pulsando “aceptar”, entonces vuelva al
mend.

o Mejoraria si tuviese interfaz grafica con la que trabajar. Para distinguir mejor el menu

de las respuestas del programa.

Las propuestas realizadas se consideran Utiles para incluirlas en posteriores mejoras del

sistema.
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9. Estudio de la complejidad
En este apartado se realizara un analisis y contraste de la complejidad de los algoritmos

Cocke-Younger-Kasami (CYK) y derivacion por Fuerza Bruta (FB), implementados en Java,
para determinar si una palabra pertenece al lenguaje generado por una gramética. También se
pretende verificar que la herramienta Naarpe es comparable a otra herramienta como JFLAP, y

es capaz de abordar problemas de tamafio razonable en un tiempo aceptable.

A los algoritmos mencionados se les pasard como pardmetro una gramatica y una
palabra para determinar si pertenece o no al lenguaje generado por esta. Este proceso de
decision es denominado como una prueba. Para cada una de las pruebas, a ambos algoritmos se

les pasara la misma gramatica y la misma palabra a analizar.

Con lo explicado en el parrafo anterior, se observa que realizaremos un estudio empirico
de los dos algoritmos. Para dicho andlisis se tomara como referencia el tiempo que tarda en
tomar la decision sobre si la palabra pertenece o0 no a la gramética. Desde el punto de vista de
usabilidad consideraremos que los tiempos de respuesta superiores a un minuto entran en el

rango de poco aceptables, especialmente a la hora de realizar practicas por parte del alumnado.

Ademas, se realizara una comparacion de los dos algoritmos implementados con la
herramienta JFLAP. Tal y como se comentd en el apartado 1.1. Motivacion, la herramienta
JFLAP posee y proporciona unos recursos limitados. Tan solo pueden utilizarse en la definicién
de graméticas 26 No terminales, aunque en el caso de utilizar algoritmos que realicen

transformaciones a FNC, el niimero de No terminales desciende a 10 o 14.

También se realiza un estudio sobre una gramatica con menos de 10 producciones, la
cual a JFLAP le suponen un gran esfuerzo computacional comprobar la pertenencia de las
cadenas. Esta gramatica se explica en el subapartado 9.3.Gramatica de expresiones de suma de

ndmeros binarios.

El anélisis de estos puntos se abordard desde un equipo con las caracteristicas
mencionadas en el apartado 8.1.1. Especificacion del Entorno de Pruebas. Las siguientes

pruebas de los subapartados darén respuesta a las partes planteadas en este estudio.

9.1. Caso minimo
En este apartado se tomara el caso minimo, es decir, la gramatica con menor tamafio y

la palabra con menor tamafo. El realizar esta prueba se debe a establecer el tiempo que tarda los
algoritmos CYK y el derivador por Fuerza Bruta de Naarpe con el Fuerza Bruta de JFLAP, en

determinar la palabra mas sencilla que se pueda generar.

El caso minimo trata la regla S — a en la gramatica y la comprobacidon de la cadena a,

para verificar su pertenencia, y la palabra b, para determinar que no puede ser generada.
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Realizado el analisis, los resultados obtenidos son los que se muestra en la siguiente
tabla.

Algoritmo Tiempo

Palabra aceptada | Palabra no aceptada

Naarpe | Cocke-Younger-Kasami 0 milisegundos 0 milisegundos
Fuerza Bruta 0 milisegundos 0 milisegundos
JFLAP 0 milisegundos 0 milisegundos

Tabla 93. Tiempo de andlisis

El tiempo de anélisis para cada uno de estos algoritmos, segun ha demostrado esta

prueba, es de 0 milisegundos (tanto para palabras aceptadas como las que no).

La palabra s6lo esta compuesta por un terminal y la gramética tiene una Unica regla,
esto hace que el anélisis sea sencillo y se requiera de escaso computo. Los resultados obtenidos

son los esperados.

9.2. Gramatica de expresiones de suma de numeros binarios
Esta prueba contiene una gramatica sencilla, la cual es capaz de derivar expresiones de

suma de ndameros binarios. La definicion de esta es:

S—N|S+S

N—0|1|ON|1N

Realizamos las pruebas, con palabras pertenecientes a la gramatica, usando el derivador

de Fuerza Bruta que contiene JFLAP. Los resultados obtenidos son los siguientes:

*Los tiempos estan expresados en milisegundos.

Cadena aceptada | Tiempo analisis*
0 ok

0+1 il

0+1+0 220
0+1+0+1 1777
0+1+0+1+0 2552
0+1+0+1+0+1 42960

Tabla 94. Tiempos JFLAP

** | a respuesta de la ejecucion se realiza de forma instantanea, lo cual impide tomar el tiempo transcurrido.
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La prueba muestra que al derivar palabras con JFLAP con el algoritmo de Fuerza Bruta,
el tiempo de obtencion de respuesta puede facilmente sobrepasar el tiempo de 1 minuto para
palabras con un namero de Terminales muy pequefio. Este hecho resulta inaceptable dado que la

gramética es muy elemental.

La doble recursividad y la ambigiiedad, dada con la regla la regla S — S + S, pueden
influir en el mal resultado de los tiempos, pero ademas, el derivador de JFLAP por Fuerza Bruta

parece basarse en una implementacion poco eficiente

Por este motivo, el uso del derivador por Fuerza Bruta de JFLAP es inviable en la

practica.

9.3. Gramatica con distintos tamarios de palabras
En este apartado se especifican las distintas pruebas realizadas sobre una gramatica y

distintos tamarios de palabra, tanto que sean posibles de generar como no. Con ello evaluaremos
la influencia del tamafio de la palabra en el tiempo de decision de pertenencia.

El proceso de pruebas del programa se ha realizado con numerosas gramaticas, pero en
este estudio de la complejidad solo se mostrara un caso particular. Hemos escogido la siguiente

gramatica.

S — Expresion

Expresion — NuUmero | Expresion + Expresion | Expresion — Expresion |

Expresion * Expresion | Expresion / Expresion
NUmero — Digito
NUmero — Digito Ndmero

Digito — 0[1]21[3[4]|5(6(7|8]9

La gramética empleada, aunque aparenta ser sencilla, presenta cierta complejidad,

debido a doble recursividad, ambigtiedad y ramificacion entre 4y 10.

Aparentemente se trata de una gramatica sin complicacion alguna, pero posee

caracteristicas que la clasifican como un buen ejemplo a analizar. Estas caracteristicas son:

e Posee doble recursividad, es decir, contiene recursividad a izquierdas y a derechas.
Puede observarse este hecho en la regla Expresion— Expresion + Expresion.
e Por las reglas Expresion — Expresion + Expresion | Expresion — Expresion | Expresion

* Expresion | Expresion / Expresion la gramatica contiene ambigiiedad. Puede generarse

139



Trabajo Fin de Grado
Estudio de la complejidad

la misma cadena aplicando derivaciones distintas de los No terminales de la parte

derecha.

Segun el No Terminal que se quiera derivar, la ramificacion de las posibilidades es
diferente. Al analizar un digito con la regla NOmero — Digito, las opciones viables estan entre
diez Terminales. Dependiendo de cuantos de cada uno de ellos posea la cadena a analizar, el

proceso de comprobacion sera mas o menos lento.

Con esta gramatica, inicialmente realizamos un analisis con los dos algoritmos

implementados en Naarpe (CYK y Fuerza Bruta) de palabras generadas por la gramatica o no.

Posteriormente se compara el algoritmo CYK implementado en Naarpe con el
correspondiente de JFLAP. La ejecucion de cada una de las pruebas se realizard con su

homoénimo.

9.3.1. Prueba comparando los algoritmos CYK 'y FB implementados
Prueba no aceptadas

Esta prueba trata de determinar cuanto tiempo tarda cada uno de los algoritmos en
determinar una palabra no perteneciente al lenguaje generado por la gramatica. Para ello hay
dos casos, las peores instancias y las mejores. Las mejores son aquellas en las que al primer
caracter de la palabra se sabe que no es perteneciente. Por el contrario, las peores instancias se

determinan por el tltimo caracter. Los resultados se muestran a continuacion:

NO ACEPTADAS MEJOR INSTANCIA*
Cadena Analisis CYK Analisis FB
Con Sin Con Sin
escritura de escritura escritura escritura
fichero en fichero | de fichero | en fichero

/123456789 32 31 0 0
/123456789/123456789 62 47 1 1
/123456789/123456789/123456789 172 172 0 0
/123456789/123456789/123456789/ 390 390 0 0
123456789
/123456789/123456789/123456789/ 795 764 0 0
123456789/123456789
/123456789/123456789/123456789/ 1421 1374 0 0
123456789/123456789/123456789
/123456789/123456789/123456789/ 2310 2294 0 0
123456789/123456789/123456789/
123456789

Tabla 95. No aceptadas mejor instancia

140



Trabajo Fin de Grado
Estudio de la complejidad

NO ACEPTADAS PEOR INSTANCIA*
Cadena Analisis CYK Analisis FB
Con Sin Con Sin
escritura de escritura escritura escritura
fichero en fichero de fichero | en fichero
123456789/ 63 32 48 32
123456789/123456789/ 78 93 842 843
123456789/123456789/123456789/ 234 203 10811 10795
123456789/123456789/123456789/ 405 390 110995 108546
123456789/
123456789/123456789/123456789/ 1029 796 ** >
123456789/123456789/
123456789/123456789/123456789/ 1484 1483 B *
123456789/123456789/123456789/
123456789/123456789/123456789/ 3106 2341 * *
123456789/123456789/123456789/
123456789/

Tabla 96. No aceptadas peor instancia

*Los tiempos estan expresados en milisegundos.

** Representa que no se ha podido ejecutar en un tiempo razonable.

Prueba aceptadas

Este apartado muestra las pruebas realizadas para tratar de determinar cuanto tiempo
tarda cada uno de los algoritmos en determinar una palabra perteneciente al lenguaje. Aqui no
hay mejor o peor instancia, el tiempo de cdmputo depende Unicamente de la longitud de la

palabra. Los resultados se muestran a continuacion:
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INSTANCIAS ACEPTADAS*

Cadena Analisis CYK Analisis FB
Con Sin Con Sin
escritura escritura escritura escritura
de fichero | en fichero | de fichero | en fichero
12345+6789 31 27 5 0
123456789+123456789 78 63 16 1
123456789+123456789-123456789 187 156 47 46
123456789+123456789- 359 350 110 94
123456789*%123456789
123456789+123456789- 765 733 124 122
123456789*123456789/123456789
123456789+123456789- 1358 1327 172 156
123456789*123456789/123456789+12
3456789
123456789+123456789- 2217 2201 265 250
123456789%123456789/123456789+12
3456789-123456789

Tabla 97. Instancias aceptadas

*Los tiempos estan expresados en milisegundos.

Las diferentes pruebas contienen dos vertientes, una con escritura en fichero y la otra
sin él. El programa Naarpe genera ficheros durante las pruebas, por lo que se ha decidido tomar
los tiempos con escritura y sin ella. La escritura influye de forma poco consistente en las
mediciones, lo cual hace que los resultados fiables sean los de la version sin grabacion de

ficheros.

La conclusion obtenida es que el algoritmo de Fuerza Bruta posee gran dependencia
sobre la cadena a analizar no aceptada, variando considerablemente el tiempo dependiendo
dénde se encuentre el punto en el que ya no pueda ser generada. En cambio, el algoritmo CYK

depende del tamario de palabra, pero no tiene la dependencia de la peor instancia.

La gramatica resultante en FNC generada por el programa implementado para realizar

las pruebas con el algoritmo CYK se muestra en el apartado Anexo II.

9.3.2. Prueba comparando CYK implementado con JFLAP
Prueba aceptadas

Esta prueba trata de determinar cudnto tiempo tarda cada uno de los algoritmos CYK
(tanto de Naarpe como de JFLAP) en determinar una palabra perteneciente al lenguaje generado

por la gramatica. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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INSTANCIA ACEPTADA*
Cadena Analisis CYK
Naarpe JFLAP
123456789/123456789 63 137
123456789/123456789/123456789 218 400
123456789/123456789/123456789/123456789 516 984
123456789/123456789/123456789/123456789/123456789 969 1777
123456789/123456789/123456789/123456789/123456789/ 1704 3015
123456789
123456789/123456789/123456789/123456789/123456789/ 2870 4502
123456789/123456789
123456789/123456789/123456789/123456789/123456789/ 4250 6835
123456789/123456789/123456789

Tabla 98. Instancias aceptadas JFLP y CYK

*Los tiempos estan expresados en milisegundos.

Comparando el algoritmo CYK de Naarpe con el incorporado en la herramienta JFLAP,
observamos que el de Naarpe es capaz de abordar la decision de palabras razonablemente
grandes en tiempos aceptables y ademas hemos obtenido una notable mejoria en el tiempo de
respuesta con respecto a JFLAP.

9.4. Gramatica de miniProlog
Prolog es un lenguaje de programacién el cual compila un cddigo fuente en cddigo de

byte. Hemos tomado una gramética orientada a una practica de la asignatura Teoria de
autématas y Lenguajes formales, que genera un subconjunto reducido de este lenguaje y la
hemos probado con algoritmo CYK de Naarpe. La gramética junto con las palabras de prueba
se especifican en el apartado Anexo |. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla

siguiente.
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Andlisis Sintactico de Instancias aceptadas®
Cadena Algoritmo
CYK
padre[luis,maria]. 46
padre[luis,maria];padre[jose,luis]. 63
abuelo[x,y]:padre[x,z],padre[z,y]. 62
padre[luis,maria];padre[jose,luis];abuelo[x,y]: 250
padre[x,z],padre[z,y].
factorial[0,1]. 31
factorial[0,1];factorial[x,y]. 62
factorial[0,1];factorial[x,y]:gt[x,0]. 8
factorial[0,1];factorial[x,y]:gt[x,0],is[z,min[x,1]]. 140
factorial[0,1];factorial[x,y]: gt[x,0],is[z,sub[x,]], 297
factorial[z,w].
factorial[0,1];factorial[x,y]:gt[x,0],is[z,sub[x,1]], 438
factorial[z,w],is[y,mul[x,w]].

Tabla 99. Prolog resultados con CYK

*Los tiempos estan expresados en milisegundos.

Para una gramatica con 61 reglas, el algoritmo implementado proporciona los resultados
de los anélisis de las cadenas en un tiempo razonable. Esta gramatica seria imposible analizarla
con el derivador de Fuerza Bruta de JFLAP y muy complicada de plantear con su algoritmo de
CYK debido al numero limitado de No Terminales disponibles. Los resultados son

satisfactorios.

9.5. Conclusiones globales de todas las pruebas
Después de todas las pruebas realizadas, en conjunto obtenemos una gran mejoria con

Naarpe respecto a una de las mejores herramientas que hay actualmente en el mercado.

El algoritmo CYK de Naarpe tiene un tiempo de ejecucion estable, tanto para las
palabras no aceptadas como para las que si, y es capaz de abordar la decision en tiempos
aceptables (inferior al minuto para palabras con tamafios normales). Estos resultados son

satisfactorios.

El algoritmo de Fuerza Bruta de la herramienta Naarpe posee gran dependencia sobre la
cadena a analizar perteneciente a las no aceptadas por la gramatica. Poniéndonos en el peor de

los casos, el cual es el que realmente hay que tener en cuenta para la complejidad, los resultados
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no son tan buenos como los del CYK. En la herramienta este derivador es clasificado como peor
que el CYK, pero siempre es factible su uso para derivar palabras de las que se sabe que son
generadas por la gramatica.

Las pruebas con el algoritmo de Fuerza Bruta de JFLAP, siendo triviales, superan el
limite de tiempo aceptable. La recursividad, la ambigiedad y la ramificacion hacen el estudio
mas complejo pese a poseer tan solo 11 Terminales.

Si comparamos el algoritmo CYK implementado en Naarpe con el que posee JFLAP,
ambos funcionan muy bien para gramaticas en FNC, aungue el CYK de Naarpe es mas rapido y

no tiene el problema de la limitacion de los No terminales.
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10. Especificacion del Entorno Tecnologico
Para satisfacer los requisitos establecidos, los objetivos propuestos y lograr un resultado

Optimo, se requieren de los recursos necesarios para que éste pueda ser llevado a cabo. Por
tanto, en este apartado se tratara el entorno tecnoldgico del sistema.

10.1. Alternativas para el disefio
La primera decisién a la que nos enfrentamos es si la aplicacion se va a desarrollar para

escritorio o para web.

Si se desarrolla una aplicacion para web, no es preciso tener en cuenta qué sistema
operativo tiene el usuario. En cambio, si requiere disponer siempre de acceso a internet, realizar
el codigo de tal manera que se pueda ver desde distintos buscadores y mantener un servidor en

funcionamiento.

Por el contrario, si desarrollamos una aplicacion de escritorio, podemos realizar un
programa capaz de manejar datos mas rapidamente, ya que al acceder directamente a la
memoria local del ordenador ganamos en tiempo de ejecucién. También se consigue jugar con
una mayor creatividad en cuanto a la interfaz. En cambio, al igual que pasa con las distintas
versiones para los buscadores de una aplicacién web, hay que tener en cuenta el sistema

operativo de usuario y realizar un codigo que pueda ejecutarse en cualquier PC.

Evaluando lo anteriormente mencionado, nos decantamos por una aplicacion de
escritorio. Necesitaremos manejar los datos referentes a las gramaticas y palabras a analizar de
la manera mas comoda y rapida posible, por lo tanto acceder a la memoria local resulta mas
ventajoso. Tiene que poderse manejar toda la informacién de las reglas de la gramatica pasada
por parametro, afiadir las producciones necesarias para dejarla en el formato adecuado, las
cadenas a comparar, la generacién de las tablas del CYK, etc. Ademas, teniendo en cuenta los
costes que llevaria el mantener un servidor, no estaria compensado por el uso que haran los

usuarios de este.

10.2. Tecnologias
Para llevar a cabo el proyecto, una vez que se decida si la aplicacién se desarrolla para

escritorio o para web, debemos determinar qué tecnologia es la mas adecuada.

En la universidad aprendemos que cualquier lenguaje puede resolver un determinado
problema, pero que hay unos mas adecuados que otros dependiendo del planteamiento.
Estableciendo el objetivo de este proyecto, los lenguajes que mejor se adaptan a la resolucion de
los requisitos serian Java y C. A continuacion se plasmara una resefia de cada uno y una

comparativa de ambos.
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10.2.1. Lenguaje Java
Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos y una plataforma informatica

creada por James Gosling y comercializada por primera vez en 1995 por Sun Microsystems.
Posteriormente, dicha plataforma fue adquirida y comercializada por la compafiia Oracle.

Gran parte de su sintaxis procede de los lenguajes C y C++, pero posee una mayor
simplicidad que estas dos al eliminar conceptos como el manejo de punteros o la gestion de la
memoria. La memoria realiza una funcion automatica, denominada el recolector de basura, que
reserva, libera y compacta espacios de memoria sin necesidad de llamar a una funcién

especifica en el codigo.

Java es un lenguaje compilado e interpretado. El cddigo que se genera al compilar
contiene bytecodes, que son interpretados por una maquina virtual. Con esto, se consigue la
independencia del cédigo respecto de la maquina, ya que se ejecutard en maquinas virtuales que

si son dependientes de la plataforma [32].

La primera implementacién de Java data de 1995 y pronto los navegadores web
incorporaron soporte Java para la ejecucion de pequefias aplicaciones interactivas (Applets)
[33]. Actualmente este lenguaje se usa en portatiles, centros de datos, consolas para juegos,
stper computadoras, teléfonos moviles, Internet, etc [34].

10.2.2. Lenguaje C
C es un lenguaje creado entre los afios 1972 y 1973 por un equipo de programadores de

los Laboratorios Bell de AT&T [33].

Dennis Ritchie disefié e implement6 el primer compilador de lenguaje C. Este lenguaje

se baso en dos lenguajes BCPL, creado por Martin Richards, y B, creado por Ken Thompson.

Originalmente, el estandar de C fue el K&R C [35]. Ese nombre proviene de los
nombres de los autores del libro The C Programming Language, Brian Kernigham y Dennis

Ritchie, el cual fue durante muchos afios la "referencia oficial" del lenguaje [33].

10.3. Comparacion de tecnologias
El lenguaje C cuenta con la ventaja de contener una estructura importante, los punteros.

Estos marcan la principal diferencia con otros lenguajes. Pese a que en la época en la que se
cre6 C los punteros fuesen de gran ayuda al programar, en la actualidad, esa ventaja puede hacer
méas complicado el proceso de programacién cuando se trata de proyectos de grandes
dimensiones. Java no posee punteros externos, es decir, punteros que pueden codificar los
usuarios (ya que en la codificacion interna si que posee punteros), pero si tiene es la

configuracion necesaria para poder realizar una programacion orientada a objetos. Comparando
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estas dos caracteristicas y enfocandolas en este trabajo, Java gana al facilitar la tarea de

programar a gran escala gracias a la programacion orientada a objetos.

Otra diferencia es que C no necesita intérpretes para ser ejecutado y Java si. Un
intérprete necesita menos memoria que un compilador, con lo que los dispositivos que tengan
poca memoria, como por ejemplo un Smartphone, les beneficia el uso de un intérprete. En
cambio un intérprete es mas lento que cddigo compilado. C tiene ventaja al ser mas rapido, y
este proyecto tiene como objetivo la capacidad de realizar anélisis con gran velocidad, por lo
gue en este punto gana C. Pero Java gana al tener un intérprete y requerir de menor cantidad de
memoria. En esta cuestion, ambos lenguajes estan muy igualados. Otra ventaja que inclina la
decision hacia Java es que los intérpretes permiten una mayor interactividad con el cddigo en
tiempo de desarrollo y ayudan al programador a ver los errores sin necesidad de realizar la

compilacién.

Un beneficio de Java es que posee el recolector de basuras. Esto es de gran ayuda al
programar ya que el programador no tiene que invocar a una subrutina para liberar memoria,

como si que lo tiene que hacer en C.

Con C tenemos la ventaja de realizar instrucciones que tengan un control directo sobre
el hardware, dado que trata de un lenguaje de bajo nivel con instrucciones de alto nivel. Java no
posee esta caracteristica, por lo que en este aspecto vence C.

Vistas las caracteristicas y comparaciones de las tecnologias, realizaremos un breve
andlisis de estas para escoger la decision mas adecuada para el trabajo. Es facil, usando el
lenguaje C, cometer errores con el manejo de los punteros y el solucionar estos problemas,
teniendo un limite de tiempo en la creacién del proyecto, puede producir retrasos con respecto al
tiempo estimado para cada tarea. Ademas, con C hay que Ilamar a una funcion para eliminar de
memoria la informacién que no se vaya a volver a utilizar cosa que con Java, con el recolector

de basuras, eso no ocurre.

Como ya se ha mencionado, la interactividad con el c6digo mientras se desarrolla el
programa da a Java una utilidad extra que se aprovecha como un gran beneficio en cuanto al

tipo de depuracion de errores.

C tiene un control directo sobre el hardware, lo que es beneficioso para un programa
que maneje informacion almacenada en distintas partes. Si nos fijamos en los algoritmos
implementados en el proyecto, el algoritmo de derivacién por fuerza bruta realiza una
generacion de un arbol de derivacion con crecimiento de su complejidad temporal de tipo
exponencial. La cuestion de velocidad, hablando de exponenciales, aporta una minima ventaja

porque llegara un punto en el que sea intratable.
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Tomando como referencia el objetivo de este proyecto y el anlisis realizado, se escoge

como mejor lenguaje de programacién Java.

10.4. Entorno de desarrollo
Existen muchisimos entornos para cada lenguaje de programacion, y cada uno de ellos

ofrece al usuario unas determinadas funcionalidades. Al igual que para cada lenguaje, también
existen diversos IDEs para Java. A continuacion se exponen los dos mas importantes y se hace

una valoracion para escoger el mejor de ellos, que sera en el que se desarrollara la aplicacién.

10.4.1. Eclipse
Eclipse es wuna plataforma de

‘ desarrollo de cédigo abierto
— eC| I pse multiplataforma basada en Java. El
' software de codigo abierto es un software
Copyright & 2014 The Eclipse Foundation. All Rights Reserved bttps:/mwweclipseore’  [anzado con una licencia que pretende
asegurarse de que se les otorguen ciertos derechos a los usuarios. Fue desarrollado
originalmente por IBM como el sucesor de su familia de herramientas para Visual Age aunque

ahora se desarrolla por la Fundacion Eclipse.

Tiene un conjunto de complementos, incluidas las Herramientas de Desarrollo de Java
(JDT). Eclipse se usa como un IDE de Java aunque también incluye el Entorno de Desarrollo de
Complementos (PDE), que es de interés para los desarrolladores que quieren extender Eclipse.

Aunque Eclipse esta desarrollado en el lenguaje Java, incluye complementos para dar
soporte a lenguajes de programacion como C/C++ y COBOL. El marco de trabajo de Eclipse
puede también utilizarse como base para otros tipos de aplicaciones que no se relacionen con el

desarrollo del software, como los sistemas de gestion de contenido [36].

10.4.2. NetBeans IDE
En junio de 2000, Sun

<L7l MicroSystems creo el proyecto NetBeans.
\/\/ e ea“s Al dia de hoy hay disponibles los

productos el NetBeans IDE y NetBeans

© 2013, Oracle Corporation and/or its affiliates. Sponsored by Oracle https://netbeans.org/

Platform. Centrandonos en este proyecto
hay que destacar NetBeans IDE. NetBeans IDE (siendo IDE las siglas de entorno de desarrollo
integrado inglés) es un entorno de desarrollo para que los programadores puedan escribir,
compilar, depurar y ejecutar programas. Esta escrito en Java pero puede servir para desarrollar
en Java, JavaScript, PHP, Python, Ruby, Groovy, C/C++, Scala, Clojure, etc Es un producto

libre y gratuito sin restricciones de uso [37].
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10.4.3. Eleccién
A continuacién realizaremos una comparacion entre los dos entornos anteriores.

Limitaremos la comparacién en aspectos menos profundos y todo ello centrdndonos en la
aplicacién de este proyecto a realizar. Esta restriccion es debido a que dichas herramientas son
tan completas que se podria dedicar un documento entero a compararlas y no es el objetivo

principal de este trabajo.

Un problema a tener en cuenta es la cuestion econdémica, es decir, evaluar qué precio
compensaria pagar por una herramienta en cuanto al tiempo de desarrollo del proyecto. Con los
dos entornos de desarrollo nos ahorramos ese problema. Ambos son gratuitos, por lo que

econdmicamente ninguno de ellos tiene ventaja sobre el otro.

Otro factor a tener en cuenta es la curva de aprendizaje. Los componentes del equipo de
este trabajo han trabajado con anterioridad con Eclipse. Esto supone un ahorro en tiempo de
produccion ya que se eliminaria parte del tiempo que conlleva adaptarse a una nueva
herramienta. En cambio, nadie del equipo ha trabajado con NetBeans y si se escogiese,
supondria afiadir un tiempo extra al trabajo para la familiarizacién con el entorno de desarrollo.
Este incremento en el tiempo a dedicar a conocer la herramienta, supondria un decremento en el

tiempo establecido para la realizacion de pruebas, validacion y mejora de la aplicacion.

Tomando como referencia las funcionalidades, no hay gran diferencia entre NetBeans y
Eclipse. Ambos poseen las mismas caracteristicas, salvo que con NetBeans posee
funcionalidades que se pueden ejecutar con menor nimero de acciones de desplazamiento en el
menU de comandos. Otra facilidad en la funcionalidad es la interaccion del usuario con el
entorno, permitiéndole generar cédigo predeterminado tan solo arrastrando el boton de la
funcionalidad y soltandolo en la parte de la pantalla de programacion. NetBeans posee esta

facilidad de uso y velocidad a la hora de codificar para realizar aplicaciones con interfaz gréafica.

Esta ventaja se puede convertir en ocasiones en una desventaja. Al escoger una opcion
que genere de forma automatica el codigo necesario, trae consigo la creacion de codigo basura
(habréa opciones que el usuario no desee producir). Esto hace que el codigo creado no sea el mas

Optimo.

Cuando se realizar la instalacion de NetBeans, este incorpora gran nimero de plugins en
comparacion con los de Eclipse. A priori parece una ventaja, pero el objetivo de este proyecto es
realizar una aplicacion de escritorio. En la ejecucion del trabajo no se van a usar todos los
plugins del entorno NetBeans. Es cierto que se pueden eliminar, pero requiere conocer mejor

cuales son necesarios para el programa y un esfuerzo adicional de eliminar los que no.
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Hay que destacar que Eclipse tiene desventaja en sistemas operativos Linux. Suele tener
problemas en estos sistemas operativos al bloquearse y no responde adecuadamente a las
acciones generadas por el usuario. En este caso tiene ventaja NetBeans al poder trabajar en el

sistema operativo que se desee.

Evaluando las caracteristicas y comparaciones anteriormente mencionadas, es Eclipse la
mejor herramienta para este proyecto. Las razones que han llevado a cabo tomar esta decision
son: no hay que realizar ningun pago para su utilizacion, la herramienta no genera
funcionalidades no deseadas (lo que implica conocer al 100% el codigo implementado vy
detectar mejor los errores cometidos) y antes de empezar el proyecto el equipo de desarrollo
posee conocimientos sobre la aplicacion. También nos decantamos por Eclipse ya que vamos a

trabajar en el sistema operativo Windows. Los problemas con Linux no nos afectaran.
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11. Aspectos legales
Los derechos de autor son los derechos que tienen los creadores de obras (personas

fisicas o juridicas) sobre las mismas. No es lo mismo que Copyright, término anglosajén para
designar solamente los derechos de explotacion de una obra. Los derechos de autor no hacen
referencia a derechos morales [38].

El software puede estar protegido por los derechos de autor asemejandose a una obra
literaria. Estudiando en qué condiciones se podria adquirir encontramos lo siguiente puntos a

tener en cuenta para que lo concedan:

a) Creacion humana. El programa debe ser resultado de la capacidad intelectual del autor.

b) Expresada por cualquier medio o soporte. La obra debe estar contenida en un medio
tangible o intangible. Por ejemplo un CD-ROM, etc.

¢) Original. Esto quiere decir que la obra haya sido creada originalmente por el autor y no
copiada de otras obras, y que debe contener la cantidad suficiente de creatividad para

gue no se la pueda considerar como algo trivial.

Hay que destacar que la proteccién se establece sobre la forma, continente y expresion
de la idea, pero no sobre el contenido.

El software a crear, como hemos ido explicando en los apartados anteriores, se trata de
la implementacién de unos algoritmos para la resolucion de pertenencia de palabras a cierto tipo
de gramaticas. Los algoritmos, pese a estar implementados desde 0, ya tienen un registro sobre
quién los descubri6 y hay que investigar si el usarlos en un programa no autorizado por dichos
creadores acarrea algun problema de derecho de autor. Investigando esta cuestion, se ha visto
que no se patenta el algoritmo con el que se resuelve un programa informatico, si no que se
patenta el producto resultante. Con ello se aclara que no habria ningun problema con el derecho
de autor sobre el uso de distintos algoritmos [39]. Asi mismo, del proyecto no podria patentarse

los algoritmos creados para la resolucion del problema.

Centrandonos ahora en la plataforma elegida para la creacion y el lenguaje escogido,
como hemos mencionado en apartados anteriores, Eclipse es una plataforma de desarrollo de
codigo abierto y a la vez un software de cddigo abierto. La plataforma tampoco tiene ningun

problema legal.

Si revisamos el lenguaje de implementacion, la mayoria del codigo en Java tiene
la licencia GNU (General Public License) que garantiza a los usuarios finales el poder usar,
estudiar, compartir, copiar y modificar el cédigo del software. La creacion de codigo en Java es

libre, por lo que tampoco hay impedimento legal en su uso.
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La herramienta creada, estd orientada a ayudar en la docencia a los profesores y a los
alumnos. Su uso y distribucion queda en manos de la Universidad Carlos Il de Madrid. El
prototipo software, al ser realizado dentro de un Trabajo de Fin de Grado la autoria la tiene la
universidad, y por tanto, al ser un recurso propio de esta, estd a libre disposicion de los
profesores y alumnos del centro.

En conclusion, este proyecto no se encuentra con ninguna restriccion legal ni se le
puede atribuir el derecho de autor al terminar el proyecto. Tampoco tenemos ningun problema
legal en cuento a la creacidon del mismo ni a la distribucién por parte de la Universidad Carlos
I11 de Madrid.
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12. Conclusiones y lineas futuras
En este apartado se realizard una sintesis sobre el desarrollo del proyecto y las

conclusiones obtenidas a lo largo del mismo, afiadiendo un planteamiento de lineas futuras de

mejora.

12.1. Conclusiones
En la asignatura Teoria de Autématas y Lenguajes Formales (2° curso del Grado en

Ingenieria Informatica de la Universidad Carlos |11 de Madrid) se plantean numerosos ejercicios
de lenguajes y gramaticas, que inicialmente el alumno debe desarrollar “manualmente”. No
existen muchas herramientas software que ayuden al alumno en la comprensién de los
conceptos y/o como resolver tales ejercicios que se plantean en la asignatura. Un programa
utilizado es JFLAP, pero ofrece y posee unos recursos computacionales limitados. Un ejemplo
de restriccion es que tan sélo se puede dispones en una gramatica entre 10 y 14 No terminales
Gtiles si se va a realizar conversion a Forma Normal de Chomsky. Es cierto que esté definido el
maximo en 26 No terminales, comprendidos entre los valores de las letras A-Z en mayusculas,

pero la conversion a FNC puede consumir bastantes de ellos.

Abordar problemas medianos, como el de un analisis sintactico con un lenguaje
elemental, requieren el uso de multiples No terminales, por lo que la herramienta JFLAP no es
adecuada para realizar operaciones con ellos. En la posterior asignatura de Procesadores del
Lenguaje se abordan aplicaciones de analisis sintactico pero basadas en gramaticas mas
complejas, lo cual requiere de conocimientos muy avanzados que exceden los que se pueden
incluir en el estudio de Teoria de Autématas y Lenguajes Formales. Los alumnos disponen de
muchas herramientas para la asignatura posterior, pero no se han podido adquirir los

conocimientos adecuados en la asignatura que sienta las bases.

La falta de herramientas, o ciertas deficiencias de las mismas, impulsé a crear una
aplicacién que facilite y amplie el proceso de aprendizaje (restringido a gramaticas de tipo 2).
Esta herramienta también puede ser de especial utilidad en el &mbito profesional cuando es
necesario el disefio una gramética y desarrollo de sistemas dependientes de dicha gramatica. Asi
pues, el objetivo es crear una aplicacion atil para el refuerzo a la hora de aplicar las reglas de

derivacion (i.e. producciones de la gramatica) que dan lugar a las sentencias de un lenguaje.

Por ello, se plante6 por parte de los tutores/directores estudiar y aplicar el algoritmo

CYK, desarrollando de forma completa el cddigo fuente de este algoritmo.

Concretamente, el software desarrollado, Ilamado Naarpe, determina la pertenencia o
no de palabras dentro de graméticas en Forma Normal de Chomsky (mediante el algoritmo
CYK), en Forma Normal de Greibach o directamente sin transformaciéon (mediante un

algoritmo de derivacion por Fuerza Bruta). Ademas, obtiene los arboles de derivacion en caso
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de que estas si perteneciesen a la graméatica. También realizard transformaciones de una

gramatica para obtener su Forma Normal de Chomsky o la Forma Normal de Greibach.

Se ha conseguido desarrollar todos los objetivos propuestos inicialmente por lo que el
trabajo realizado ha sido satisfactorio. Ademas, se probd los algoritmos creados con la
herramienta JFLAP para comprobar si se han conseguido mejoras con respecto a esta
herramienta usada en las cases de Teoria de Autdmatas y Lenguajes Formales.

La aplicacién Naarpe ha mejorado ciertas limitaciones que tenian las herramientas
actuales; por ejemplo la limitacion cuantitativa a la hora de definir tanto Terminales como No

terminales, o la falta de un programa que transformase a Forma Normal de Greibach.

Realizando estudios con los mismos algoritmos que posee la herramienta JFLAP y el
programa Naarpe, se ha llegado a conclusiones muy favorables. Con el algoritmo CYK
realizado, podemos analizar palabras en menor tiempo que JFLAP y ademas eso conlleva a

poder determinar cadenas con longitudes mayores.

Comparando los distintos algoritmos de la herramienta Naarpe, determinamos que el
algoritmo CYK tiene un tiempo de ejecucion estable, tanto para las palabras no aceptadas como
para las que si, y es capaz de abordar la decision en tiempos aceptables. En cambio, el algoritmo
de Fuerza Bruta posee gran dependencia sobre las palabras no pertenecientes, analizandolas con
una variacion considerable de tiempo dependiendo de donde se encuentre el simbolo No

terminal que provoque la no pertenencia al lenguaje.

Todos los algoritmos han sido creados desde cero. No se ha basado en un cédigo ajeno
el cual mejorar. Las Unicas nociones son los documentos encontrados sobre el CYK, los cuales
contienen un pseudocodigo, y lo estudiado en la asignatura de Teoria de Autématas y Lenguajes
Formales sobre los demas algoritmos. El grado de dificultad de comprension de los diversos

algoritmos fue:

e Algoritmo CYK.
¢ Algoritmo de transformacién a Forma Normal de Greibach.

e Algoritmo de derivacion por Fuerza Bruta.

Durante la implementacion, surgié un problema de comprension del anélisis del
algoritmo CYK. Pocos libros muestran ejemplos detallados del desarrollo, los cuales son
necesarios para comprobar si los ejercicios realizados son coherentes y dan resultados correctos.
Sin embargo, en cuanto a la implementacion fue el algoritmo mas sencillo y que menos
problemas ha dado a lo largo de su desarrollo. Ademas, pese a ser més faciles de entender, el

algoritmo de derivacion por Fuerza Bruta y el algoritmo de transformacioén a Forma Normal de
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Greibach fueron los que més tardaron en implementarse debido a la necesidad de programar la

eliminacion de la recursividad a izquierdas.

Por ultimo, por el objeto del Trabajo Fin de Grado, se han afianzado y ampliado los
conocimientos acerca de los lenguajes y las gramaticas formales. También ha sido un reto
personal. Enfrentarse a un proyecto que abarca tantas tareas diferentes (por ejemplo sacar
requisitos, casos de uso, llevar a cabo una implementacion, etc.) y completarlas todas desde
cero, ha supuesto un desafio académico y profesional. Ademas, la mayoria de los proyectos
académicos que he realizado han sido con otros compafieros y de menor envergadura. Llegar a
terminar este trabajo tan diferente, y a la vez parecido, a los que he realizado hasta ahora y

darme cuenta de que soy capaz de ello, ha sido muy gratificante.

Me he dado cuenta de todo el proceso y trabajo que conlleva realizar un proyecto asi.
Aunque hayan sido muchas horas dedicadas, mucho esfuerzo, es muy satisfactorio saber que el
resultado final llega a un usuario, que no se queda en un archivo sin usar, que pueda ayudar a la

docencia.

12.2. Lineas futuras
Aunque la herramienta Naarpe cumple con su cometido principal, es cierto que se

podria mejorar con vistas a ofrecer mas funcionalidades y perfeccionar determinados aspectos.

Los trabajos futuros que se pueden considerar se describen a continuacion.

La primera mejora consistiria en permitir el analisis de graméticas que contengan la
generacion de la palabra vacia desde el axioma principal. Es una mejora importante.
Actualmente Naarpe no permite el analisis de ninguna regla que genere lambda desde el axioma

principal, problema que comparte con otras herramientas como JFLAP.

En relacién a las gramaticas, otra mejora consistiria en permitir que el programa analice
la gramatica pasada por parametro sin necesidad de realizar cambios en esta en la opcién de
Fuerza Bruta. Beneficiaria a la herramienta porque se podria analizar cualquier clase de

gramatica.

Los andlisis realizados por el programa son sobre gramaticas con la Forma Normal de
Chomsky y Forma Normal de Greibach. Seria interesante introducir opciones para gramaticas
LL(1), LR(0), SLR, LR(1) y LALR.

También existe la posibilidad del desarrollo de una interfaz gréafica, que ayude tanto en

el aprendizaje del alumno como en la labor docente del profesor.

Se ha realizado un estudio con usuarios. Las respuestas obtenidas en la parte de
opiniones son muy interesantes y, las que no hayan sido contempladas, pueden afiadirse a la

lista de trabajos futuros.
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14. Glosario de términos
e Software: conjunto de programas, instrucciones y reglas informéticas para ejecutar

ciertas tareas en una computadora.

¢ Windows: sistema operativo desarrollado por Microsoft.

e _jar: (siglas del inglés Java ARchive). Archivo que permite ejecutar aplicaciones
escritas en lenguaje Java.

e .txt: archivo compuesto por texto sin formato, es decir, sélo lo forman caracteres.

¢ Main: método principal de una clase en un archivo Java.

e ArrayList: lista de elementos que disminuye o aumenta dindmicamente segin se
introduzcan o eliminen elementos.

¢ While: sentencia que permite la iteracién de estructuras gque contiene en su interior.

o for: sentencia que permite ejecutar un conjunto de sentencias un nimero determinado
de veces. fijado al principio del bucle y funciona por tanto como un contador.

e int: tipo de dato (entero) de 32 bits complemento a dos.

e String: tipo de dato que se utiliza como soporte especial para cadenas de caracteres.

¢ Switch: sentencia de un anidamiento multiple de instrucciones if/else.

e Java: lenguaje de programacion y primera plataforma informatica creada por Sun
Microsystems en 1995.

e Clase: es la unidad fundamental de programacion en Java. Es una “plantilla” que
describe un conjunto de objetos con atributos y comportamiento similares.

e Método: subrutina que define la interfaz de una clase, sus capacidades y
comportamiento.

¢ Gramatica: conjunto de reglas que definen un lenguaje.

¢ Servidor: aplicacion software en constante ejecucion capaz de atender las peticiones de
un cliente y devolverle una respuesta.

e Terminal: simbolo perteneciente al lenguaje generado por una gramatica.

¢ No terminal: simbolo auxiliar para la definicion de la gramatica.

e Algoritmo: Conjunto sistematico de operaciones las cuales permiten realizar los
célculos necesarios para la obtencion de la solucién de un problema.

e Backtracking: técnica algoritmica de resolucién de problemas mediante una blsqueda
sistemética de soluciones.

e Stakeholder: término inglés que hace referencia a la persona interesada en el proyecto.

e Token: componente léxico o cadena de caracteres que tiene un significado para un

lenguaje concreto.
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15. Manual de usuario
En este manual se explicaran todos los conceptos y acciones que se necesiten saber para

el correcto funcionamiento de la aplicacion.

Indice

1. Ejecucion
2. Documentos iniciales
2.1. Como escribir el fichero para la gramatica
2.2. Como escribir el fichero de las palabras a analizar
3. Acciones del programa gestor de gramaticas
3.1. Comprobar palabra en gramatica Forma Normal de Chomsky (algoritmo CYK)
3.2. Obtener la Forma Normal de Chomsky de una gramatica
3.3. Obtener la Forma Normal de Greibach de una gramatica
3.4. Comprobar palabra en gramatica Forma Normal de Greibach
3.5. Comprobar palabra mediante algoritmo de fuerza bruta
3.6. Cambiar la ruta de los ficheros de entrada
3.7. Salir
4. Documentos nuevos que genera el programa
4.1. Forma Normal de Chomsky
4.2. Tabla del CYK
4.3. Arbol CYK
4.4, Forma Normal de Greibach
4.5. Resultados palabras Forma Normal de Greibach
4.6. Arbol Forma Normal de Greibach
4.7. Resultados palabras Fuerza Bruta

4.8. Arbol Fuerza Bruta

1. Ejecucion
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Para poder inicializar el ejecutable .jar hay que acceder desde la consola al directorio en
el que se encuentre. Una vez situados en él, hay dos formas de introducir los comandos de
inicio.

Si quieres introducir desde el principio la ruta de los ficheros que utiliza el programa,

los comandos deben seguir la siguiente estructura.
java —jar Naarpe.jar Ruta_fichero_gramaticas.txt Ruta_fichero_cadenas.txt

Por el contrario, si decides introducir los ficheros mediante los pasos que va indicando

el programa, los comandos a introducir son los siguientes:
java —jar Naarpe.jar

Escogiendo los comandos en los que se introducen los ficheros, si estos estan
introducidos correctamente, aparecera directamente el comienzo del programa y a continuacién
el menl de inicio del programa. En caso de escoger el comando que no necesita las rutas,

cuando se introduzcan aparecera los siguientes mensajes.

INICIO

[
[
#*# Antes dee comenzar, s=e necesita la ruta de los ficheros necesarios para
* gue el programa funcione. Escribalo segun se vaya preguntando.
[
[

Mo se preocupe. puede modificarlos mas adelante cuando desees.

IR R RN

Introduzca la ruta del fichero .txt donde se encuenta la gramatica y pulse ENTER

Introduzca la puta del fichero .txt donde se encuentan las cadenas a analizar y
pulse ENTER.

Después de cada uno de estos mensajes, debe introducir la ruta completa en la cual se

encuentra el fichero que pregunte el programa. Un ejemplo de una ruta posible es:
c:/Users/Desktop/... IGramatica.txt

Comprobado que los ficheros existen y se pueden abrir correctamente, aparecera el

menu de inicio.
Comienza el programa...

PROGRAMA GESTOR DE GRAMATICAS

=

lizsta de las acciones gque puede realizar es la siguiente:

Comprohar palabra en gramatica Forma Mormal de Chomsky Calgoritmo CYE)>
Ohtener la Forma Mormal de Chomsky de una gramatica

Obhtener la Forma Mormal de Greibach de una gramatica

Comprohar palabra en gramatica Forma Mormal de Greibach

Comprohayr palabra mediante algoritmo de fuerza hruta

gaT@iar la ruta de los ficheros de entrada

alir

L
1
2
3
4
5
6
?

[
Ead
Eal
Ead
Ead
Ead
Ead
Eal
[
[
Ead

IR EEEEEEEE

Introduzca el numero de la accion gque desea realizar con la gramatica proporcio
ada vy pulse ENTER.
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Cuando se muestre el men0 por pantalla, el usuario deberd introducir la opcidn deseada
y pulsar Enter. Siempre que inserte una, el programa comprobara si lo escrito pertenece a una de
las opciones disponibles. En caso de dar un valor invélido, el sistema imprimird OPCION
INVALIDA, mostrara el mend y volverd a pedir la introduccion de la opcion.

Todas las opciones, menos Salir, pueden ejecutarse tantas veces como se desee.

Las acciones de cada uno de los apartados se explican en el apartado 3. Acciones del

programa gestor de gramaticas de este manual.
2. Documentos iniciales

El programa solo se necesita un fichero en el cual esté descrita la gramatica a estudiar y
otro que contenga la palabra o palabras a analizar por dicha gramética. Estos ficheros .txt deben

seguir una serie de caracteristicas que se describen y explican a continuacion.
2.1.  Cbomo escribir el fichero para la gramatica

Este fichero debe contener la lista de reglas y la definicién de cuales son los Terminales
y No terminales de dicha gramética y la definicion de la palabra vacia. EI nombre de este fichero
no es relevante para que el programa funcione. Lo que si es importante es la estructura que se
debe seguir para definir cada una de las partes, y por ello se detalla con precisién a

continuacion.

Se debe empezar introduciendo la lista de Terminales y No terminales. Para ello se
denomina en el fichero con LISTA TERMINALES: y LISTA NO TERMINALES:
respectivamente. Esta forma de definirlo se tiene que seguir estrictamente. Tanto LISTA
TERMINALES: como LISTA NO TERMINALES: tienen que estar definidos en el fichero.
Tampoco se puede poner dos LISTA TERMINALES: o dos LISTA NO TERMINALES:. Si se da

alguno de estos casos no se puede leer el fichero correctamente.

El orden de definir primero los Terminales o los No terminales es indiferente, pero
ambos tienen que aparecer al principio del fichero. Tanto los Terminales como los No
terminales pueden definirse en distintas lineas. Un ejemplo de esta explicacién se muestra en las

siguientes imagenes.

LISTA TERMIMALES:
abfor 157 3principio LISTA NO TERMIMALES: S D H F r Letras

. I T A Sterminos V K Numeros
LISTA NO TERMIMALES: ,
LISTA TERMINALES: a b c z d v Final w

ggugaST 01 267 89
operadores Listas por [

llustracién 16. Terminales/no terminales
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Para diferenciar los Terminales entre si, al igual que los No terminales, todos ellos
deben ir separados por, como minimo, un espacio. Como se puede observar en las imégenes, la
definicion de estos no tiene por qué ser con un solo caracter. Tampoco tienen por qué estar

definidos estrictamente con minusculas 0 mayusculas.

Es muy importante tener en cuenta son los siguientes avisos.

AVISOS

e Después de la definicion de LISTA TERMINALES: y LISTA NO TERMINALES: se
tiene que poner un espacio.

e No se puede definir lo mismo en los terminales y no terminales, es decir, si se define A
en los No terminales no se puede poner A en los Terminales. El programa no puede
distinguir cuando es uno y cuando otro. En cambio, fijindonos en este caso, si se podria
definir a dentro de los no terminales. Si que se distingue entre mayusculas y minusculas.

e No se puede usar el caracter / asi como tampoco se reconoce un salto de linea, un espacio
0 un tabulador como terminal o no terminal. Si se desea introducir estos elementos en la
gramatica se puede usar \t, \r y \n o dar un nombre a ese tipo de caracteres. Por ejemplo:

LISTA TERMINALES: tabulador Salto_de_linea espacio BarralLateral

Cuando se tengan bien definidos los Terminales y No terminales, definimos cual sera la
palabra vacia. La definicion comienza siempre introduciendo PALABRA VACIA:. Al igual que
con las otras definiciones, se tiene que seguir siempre este formato establecido. Hay gramaticas
que no contienen la palabra vacia pero para que el programa funciones se tiene que definir
OBLIGATORIAMENTE aunque luego no aparezca en las reglas. Se debe nombrar con
cualquier valor distinto de los Terminales y los No terminales. También hay que tener en cuenta

los siguientes avisos.
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AVISOS

e Después de la definicion de PALABRA VACIA: se tiene que poner un espacio y a
continuacion la denominacion de la palabra vacia.

PALABRA VACIA:(espacio)Nombre_Palabra_vacia

e No se puede definir la palabra vacia igual que un terminal o no terminal. El programa no
puede distinguir cuando es uno y cuando. También hay que tenerlo en cuenta aunque no
aparezca la palabra vacia en las reglas.

e No se puede usar el carcter / asi como tampoco se reconoce un salto de linea, un espacio
0 un tabulador como terminal o no terminal para definirla. Si se desea introducir estos
elementos en la gramatica, se puede usar \t, \r y \n o dar un nombre a ese tipo de caracteres.
Por ejemplo:

LISTA TERMINALES: tabulador Salto_de_linea espacio BarralLateral

Por ultimo se define la gramatica. Para ello hay que introducir GRAMATICA: al inicio
de la definicién. A continuacion, se inserta un espacio y ya se puede definir las reglas. Por

ejemplo:
GRAMATICA:(espacio)Lista_de_reglas

Cada una de las reglas hay que definirlas con un salto de linea. Lo que puede ser a gusto
del usuario es si después de GRAMATICA: defines una regla o pones un salto de linea y las
defines después. Esta explicacion se ve claramente en la imagen llustraciéon 2. Gramaticas que

aparece posteriormente.

También puedes definir las reglas separadas por varios saltos de linea. ElI programa

detectara como regla aquellas lineas que tengan contenido siguiendo la estructura de las reglas.

La estructura de las reglas es No Terminal, espacio, ->, espacio y los No terminales y

Terminales que la formen separados cada uno de ellos por un espacio. Por ejemplo:
T->bKPE

El orden de definicion de las reglas es indiferente, exceptuando la primera. La primera
regla SIEMPRE debe ser una que la genere el axioma principal. Un ejemplo de esta explicacion

se muestra en las siguientes imagenes.
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GRAMATICA: 5 - B A GRAMATICA:
5 - A C 5 -B A
A -= C C 5 -=AC
A ->h BE -> AB
B -> AB A -= b
BE -> a E -> a
C - B A C - B A
C -> a C -* a

A -= C C

llustracién 17. Gramaticas

Como ha ocurrido en las partes anteriores, aqui también hay que tener en cuenta los

siguientes avisos.

AVISOS

e La definicion de los no terminales y los terminales dentro de las reglas tienen que
coincidir con algun elemento de los no terminales o los terminales. Esto quiere decir que si
se ha definido el no terminal D en una de las reglas, y no esta puesto como no terminal ni
como terminal, entonces el programa da error.

e Es muy importante seguir la estructura de las reglas: No Terminal, espacio, ->, espacio y
los no terminales y terminales que la formen. Si después del no terminal de la parte
izquierda no se pone un espacio, 0 si después del simbolo -> no se pone espacio, el
programa no puede funcionar correctamente.

e La primera regla del fichero tiene que ser la del terminal inicial.

e No denominar, bajo ningin concepto, un no terminal o un terminal con una letra en
mayuscula del abecedario y seguidamente un nimero, como tampoco hacerlo con una letra
en mayuscula del abecedario, al lado una A (como se refleja también en maydscula) y
seguidamente un numero. Estas denominaciones estan reservadas para el programa y no
usarlas para no crear conflictos. Un ejemplo de los no terminales y terminales prohibidos
son:

A2 K58 LA173

Una vez definida toda la estructura, hay que mencionar que se puede poner comentarios

en este fichero. Los comentarios deben de ser asi:
/* Contenido del comentario */

Puedes poner un comentario de varias lineas pero siempre tiene que empezar por /* y
terminar por */. Esto es importante para que el programa detecte cuando empieza y termina el

comentario.

Si aplicamos todos estos pasos, un ejemplo de fichero ya terminado quedaria como el

que se muestra en la siguiente ilustracion.
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Archive Edicion  Formato  Ver  Ayuda

LISTA TERMINALES: a b cd e T -
ghijklm

nfiopgr s tu /*Pongo estos terminales debajo para

verlo meior visualmente®/

M. .
LISTA NO TERMINALES: SDHF RL I TA Sterminos K R

PALABRA WACIA: lambda /*Aungue no aparece la defino como lambda®/
GRAMATICA: 5 -> D .

- .

-
-=
-
-
-=
- , L

R -> I [ sterminos ]
sterminos -> T

sterminos -= T , sterminos
T -=>
T ->
K —-=
I -=>
I ->
A =
tiene
A -
-
-
-=
-
-
-=
-
-
-=
-
-
-=
-
-
-
-
-
-
-
-

rrmToogrn
AmAmmMIO

I
/#A1 definir 1a misma Tetra con mayuscula y minuscula, el progrma no
ningin conflicto®/

CAWLTOTOoOIRISE A= hid AT WEEHAOX

=R R R S S

A

| 1 r

llustracién 18. Ejemplo fichero de gramatica
2.2.  Como escribir el fichero de las palabras a analizar
En este fichero se pueden introducir varias palabras a analizar. Cada una de ellas se

separara con un salto de linea. En este caso, también el programa permite insertar lineas vacias y

comentarios. Los comentarios deben de ser asi:
/* Contenido del comentario */

Puedes poner un comentario de varias lineas pero siempre tiene que empezar por /* y
terminar por */. Esto es importante para que el programa detecte cuando empieza y termina el

comentario.
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Cada uno de los Terminales que componen las palabras a analizar debe ir separado por
un espacio. Es importante este punto ya que asi el programa puede distinguir los distintos

Terminales que la componen.

Si aplicamos todos estos pasos, un ejemplo de fichero ya terminado quedaria como el

que se muestra en la siguiente ilustracion.

Mj CadenaZ - Bloc de notas |ﬂ|
Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda

amigo[nacho ruben] -
Ccubo;cubo:cuadrado.
cubo[10];cubol[x:mull[cuadradol[x], x
factorial[l0O,].

factoriall[o0o,11,vy]
factorial,1];factoriallx,vy] gt [ x, 0] L
relacion:mall[x,establecidal
errores,aldeclarar

funcion[sinnombre, [x,y]11].
mezclaldeparametros [2x,t]]

/* Prueba de

comentario®/

pl1,m];

pLT,m]l.p[3.11].
alx,yl:plx,zl,plz,vyv]l,[x,y]

4 L 3

lHustracion 19. Ejemplo fichero de cadenas

3. Acciones del programa gestor de gramaticas

En este punto se explica qué es lo que hace el programa en cada una de las opciones que

muestra.

3.1. Comprobar palabra en gramatica Forma Normal de Chomsky (algoritmo
CYK)

En este apartado se comprueba que una o mas palabras pertenecen a la gramatica

usando el algoritmo CYK como comprobante.

Para utilizar este analizador se necesita tener el fichero de la gramatica y las cadenas. El
sistema transformara la gramatica a Forma Normal de Chomsky y a continuacion analiza con el
algoritmo CYK. Segun la cadena y la gramatica obtenida te dice si se pueden generar o no. En
caso de que si se pueda, obtiene el arbol correspondiente (que se puede comprobar con el

fichero que genera para los &rboles explicado en el punto 4.3. Arbol CYK del manual.)
3.2.  Obtener la Forma Normal de Chomsky de una gramatica

En este punto solo se genera la gramatica con Forma Normal de Chomsky. Para ello

solo se necesita el fichero que contenga la gramatica. El resultado se guarda en un fichero con
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una determinada estructura, el cual se explica en el punto 4.1. Forma Normal de Chomsky de

este manual.
3.3.  Obtener la Forma Normal de Greibach de una graméatica

En este punto solo se genera la gramatica con Forma Normal de Greibach. Para ello
solo se necesita el fichero que contenga la gramatica. El resultado se guarda en un fichero con
una determinada estructura, el cual se explica en el punto 4.4. Forma Normal de Greibach de

este manual.
3.4. Comprobar palabra en gramatica Forma Normal de Greibach

En este apartado se comprueba si una o méas palabras pertenecen a una gramatica en
Forma Normal de Greibach. En este punto se necesita tener el fichero de la gramética y las

cadenas.

Para realizar el analisis, primero se transforma la gramética a la Forma Normal de
Greibach, por lo que se generara el fichero correspondiente a este paso que se explica en el
punto 4.4. Forma Normal de Greibach, y a continuacion se analizan las palabras. Los resultados
se guardan en un fichero que se genera (que se explica en el punto 4.5. Resultados palabras
Forma Normal de Greibach de este manual). Si se puede generar se crea el arbol
correspondiente (que se explica en el punto 4.6. Arbol Forma Normal de Greibach del manual).

3.5. Comprobar palabra mediante algoritmo de fuerza bruta

En este punto se determina si una 0 mas palabras pertenecen a la gramatica usando el
algoritmo de Fuerza Bruta como determinante. En este punto, también se leen ambos ficheros,

el de la gramética y el de las cadenas.

Los resultados se guardan en un fichero que se genera (que se explica en el punto 4.7.
Resultados palabras Fuerza Bruta de este manual). Si se puede generar se crea el arbol

correspondiente (que se explica en el punto 4.8. Arbol Fuerza Bruta de este manual).
3.6. Cambiar la ruta de los ficheros de entrada

Si se escoge esta opcidn, se podra cambiar la ruta de los ficheros en los que se encuentra
la gramatica y las palabras a analizar. Se puede cambiar un solo fichero o ambos. El menl de

opciones se muestra en la siguiente imagen.

MQue ficheros desea modificar? Introdu=ca la opcion deseada.
1. Fichero de Gramatica.
2. Fichero de las Cadenas.

3. Ambos ficheros.
4. WHingun fichero.

El usuario solo debe introducir por teclado la opcién y pulsar Enter.
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3.7. Salir

Si se pulsa esta opcion, el programa se cerrara por completo. Para poder volver a usarlo
tienes que empezar desde el principio, es decir, ejecutando por consola el comando para el .jar.

4, Documentos nuevos que genera el programa
En este apartado se explicara el contenido de los ficheros que genera el programa.
4.1.  Forma Normal de Chomsky

En este documento se mostrard primero como es la gramatica que se ha introducido,
después como queda la gramatica al ejecutar los pasos para bien formar la gramética y
posteriormente la graméatica en Forma Normal de Chomsky. En los pasos intermedios, se
especificaran que reglas han sido eliminadas de la gramatica. Estos son los que se muestra los

gue se enumeran a continuacion.

1. La gramética tal cual se introdujo en el fichero. Se denomina este paso con el titulo:
Gramatica pasada por parametro.

2. Eliminacién de las reglas innecesarias. Se denomina este paso con el titulo:
GRAMATICA reglas Innecesarias.

3. Eliminacién de las reglas no generativas. Se designa este paso con el titulo:
GRAMATICA reglas no generativas.

4. Eliminacion las reglas cuyo No terminales a la izquierda sean inaccesible. Se denomina
este paso con el titulo: GRAMATICA simbolos Inaccesibles.

5. Eliminacién de las reglas del tipo No terminal para dar un No terminal. Se llama este
paso con el titulo: GRAMATICA reglas De Redenominacion.

6. El resultado de la gramatica en Forma Normal de Chomsky. Se nombra este paso con el
titulo: GRAMATICA de Forma Normal de Chomsky.

Los pasos GRAMATICA reglas Innecesarias, GRAMATICA reglas no generativas,
GRAMATICA imbolos Inaccesibles y GRAMATICA reglas De Redenominacion se repiten
tantas veces como sea necesario, y se especifican todas las repeticiones en el fichero. Esta
repeticion se muestra con el mensaje ***Seguimos comprobando todos los pasos para que

quede la gramatica limpia****,
4.2. Tabladel CYK

En este fichero se muestran cada una de las tablas que genera el algoritmo CYK para
comprobar si una palabra pertenece o0 no a esa gramatica. Dichas tablas se representan mediante

saltos de linea, tabulaciones y el simbolo |. Un ejemplo de tabla es el siguiente:
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C1F1J1S1 | | |

M1 | | L | B1ELR1
A1D1G1Q1 | HL | |
NFSSE | | |
A1D1G1Q1 | | |

ESSA |

Esta tabla representa una tabla con siguiente formato:

ClFl1J13s1 ESSA

M1 L B1E1R1

Al1D1G1Q1 H1

NFSSE

AlD1G1Q1

Cada vez que aparezca un simbolo | sera que se pasa a otra columna. Y cada uno de los
saltos de linea sera cada una de las filas de la tabla.

Para separar las distintas palabras analizadas, se pone como titulo Tabla del CYK: y
debajo la palabra analizada y debajo su correspondiente tabla.

4.3.  Arbol CYK

En este fichero se muestran los arboles formados, en caso de que se puedan dar, al mirar
cada una de las palabras en la gramética con Forma Normal de Chomsky. Los arboles se

muestran de la siguiente manera:

Arbol del CYK:

Delacadena[dhh]

SS->F1E1

|- L->M1L1
| - M1 -> d

| _L1->NK1

| |- N->h

| |- K1->h
|

I--
|
—-D1->]

Este formato corresponde con el que se sigue en la siguiente figura:
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@-

El simbolo | sirve para que se vea visualmente a qué nivel del &rbol se corresponde la

regla que se escribe después de ---.

En el caso de que la palabra a analizar no se pudiese dar, en este fichero se mostraria de

la siguiente manera.

Arbol del CYK:

Delacadena[dhh

No hay arbol posible

Para separar los arboles de las distintas palabras analizadas, se pone como titulo Arbol

del CYK: y debajo la palabra analizada con su correspondiente arbol a continuacion.
4.4. Forma Normal de Greibach

En este documento se mostrara primero como es la gramatica que se le ha introducido,
después como queda la gramaética al ejecutar los pasos para bien formar la gramatica y
posteriormente la gramatica en Forma Normal de Greibach. En los pasos intermedios, se
especificaran qué reglas han sido eliminadas de la gramatica. Estos son los que se muestra los

gue se enumeran a continuacion.

1. La gramética tal cual se introdujo en el fichero. Se denomina este paso con el titulo:
Gramatica pasada por parametro.

2. Eliminacion de las reglas innecesarias. Se denomina este paso con el titulo:
GRAMATICA reglas Innecesarias.

3. Eliminacién de las reglas no generativas. Se designa este paso con el titulo:
GRAMATICA reglas no generativas.

4. Eliminacion las reglas cuyo No terminales a la izquierda sean inaccesible. Se denomina

este paso con el titulo: GRAMATICA simbolos Inaccesibles.
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5. Eliminacion de las reglas del tipo No terminal para dar un No terminal. Se llama este
paso con el titulo: GRAMATICA reglas De Redenominacion.

6. Para realizar la gramética en Forma Normal de Greibach hay que especificar el formato
inicial adecuado en el cual se analizaran las reglas. Se denomina este paso con el titulo:
GRAMATICA Ordenacion De Reglas.

7. Eliminacion de las reglas que tengan recursividad a izquierdas. Se denomina este paso
con el titulo: GRAMATICA Eliminacion Recursividad lzquierdas.

8. El resultado de la gramética en Forma Normal de Greibach. Se nombra este paso con el
titulo: GRAMATICA de Forma Normal de Greibach.

Los pasos GRAMATICA reglas Innecesarias, GRAMATICA reglas no generativas,
GRAMATICA imbolos Inaccesibles y GRAMATICA reglas De Redenominacion se repiten
tantas veces como sea necesario, y se especifican todas las repeticiones en el fichero. Esta
repeticion se muestra con el mensaje ***Seguimos comprobando todos los pasos para que

guede la gramatica limpia****,
4.5. Resultados palabras Forma Normal de Greibach

En este fichero se muestra cada una de las decisiones de pertenencia a la gramatica por
cada palabra que se ha introducido en el fichero correspondiente. EI formato de las decisiones

que se muestra en el fichero es el siguiente:

Resultado Forma Normal de Greibach:

Lacadena[dfvh]
S| puede ser generada

Resultado Forma Normal de Greibach:

Lacadenab[dfvh]
NO puede ser generada

Para separar las distintas palabras analizadas, se pone como titulo Resultado Forma
Normal de Greibach: y debajo la palabra analizada con su correspondiente decision del analisis

debajo de la palabra.
4.6. Arbol Forma Normal de Greibach

En este fichero se muestran los arboles formados, en caso de que se puedan dar, al mirar
cada una de las palabras en la gramatica con Forma Normal de Greibach. Los arboles se

muestran de la siguiente manera:
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Arbol Forma Normal de Greibach:

Delacadena[dfvh]

P->[L BAL
|l-L->dNRE
| - N > f
| -R->v
| |--E->h
|--- BAL ->]

Para separar los arboles de las distintas palabras analizadas, se pone como titulo Arbol
Forma Normal de Greibach: y debajo la palabra analizada con su correspondiente arbol a

continuacion. Este formato corresponde con el que se sigue en la siguiente figura:

P->[LBAL

e DO D D

El simbolo | sirve para que se vea visualmente a qué nivel del &rbol se corresponde la
regla que se escribe después de ---.

En el caso de que la palabra a analizar no se pudiese dar, en este fichero se mostraria de
la siguiente manera.

Arbol Forma Normal de Greibach:

Delacadena[dfvh

No hay arbol posible

4.7.  Resultados palabras Fuerza Bruta

En este fichero se muestra cada una de las decisiones de pertenencia a la gramatica por
cada palabra que se ha introducido en el fichero correspondiente. El formato de las resoluciones

que muestra el fichero es el siguiente:
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Resultado Fuerza Bruta:

Lacadenab[09].
Sl puede ser generada

Resultado Fuerza Bruta:

Lacadenab[09]
NO puede ser generada

Para separar las distintas palabras analizadas, se pone como titulo Resultado Fuerza
Bruta: y debajo la palabra analizada con su correspondiente decision del analisis debajo de la

palabra.
4.8. Arbol Fuerza Bruta

En Arbol Fuerza Bruta se muestran los arboles formados, en caso de que se puedan dar,
al mirar cada una de las palabras en la gramética que se pasa inicialmente por el fichero. Los
arboles siguen la misma estructura que en los apartados anteriores, en el caso de que se puedan

dar, y se muestran de la siguiente manera:

Arbol Fuerza Bruta:

Delacadenab[09].

P->D.

|---D->H

| |---H->R

| | |---R->1[S]

| | | |- 1->A

| | | | [---A->Db

| | | |---S->T

| | | | |---T->N

| | | | | |---N->ON

| | | | | | |---0->0
| | | | | | |---N->0
| | | | | |

En caso contrario, se especifica que no hay arbol posible con el formato que se muestra

en la siguiente imagen.

Arbol Fuerza Bruta:

De lacadenab[09]

No hay arbol posible
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Para separar los arboles de las distintas palabras analizadas, se pone como titulo Arbol
Fuerza Bruta: y debajo la palabra analizada con su correspondiente arbol a continuacion (en
caso de ser posible).
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16.Anexo |
En este apartado, incluimos la gramatica y las palabras analizadas en la prueba

contemplada en el apartado 9.4. Gramética de miniProlog. Las cadenas a analizar son:

padre[luis,maria].

padre[luis,maria];padre[jose,luis].
abuelo[x,y]:padre[x,z],padre[z,y].
padre[luis,maria];padre[jose,luis];abuelo[x,y]:padre[x,z],padre[z,y].
factorial[0,1].

factorial[0,1];factorial[x,y].

factorial[0,1];factorial[x,y]:gt[x,0].
factorial[0,1];factorial[x,y]:gt[x,0],is[z,min[x,1]].
factorial[0,1];factorial[x,y]:gt[x,0],is[z,sub[x,1]],factorial[z,w].

factorial[0,1];factorial[x,y]:gt[x,0],is[z,sub[x,1]],factorial[z,w],is[y,mul[x,w]].

A continuacion, se muestra todas las reglas pertenecientes a la gramatica.
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Programa — Declaracion .

Programa — Declaracion ; Programa
Declaracion — Hecho

Declaracion — Regla

Hecho — Relacion

Regla — Relacion : ListaRelaciones
ListaRelaciones — Relacion
ListaRelaciones — Relacion , ListaRelaciones
Relacion — Identificador [ListaTerminos]
ListaTerminos — Termino

ListaTerminos — Termino , ListaTerminos
Termino — Variable

Termino — Constante

Termino — Numero

Termino — Relacion

Constante — Identificador

Identificador — Letra

Identificador — Letra Identificador
Letra—alb|...|z

Variable — wi|x|y|z

Numero — Digito

Numero — Digito Numero

Digito —»0[1[2|3]4]5|6]7|8]9
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En este apartado se mostrard cdmo queda la gramética en FNC. El resultado es el que se

muestra en las siguientes columnas (la union de las 3 forma la gramética completa):

Expresion — Expresion B1
Expresion — Expresion D1
Expresion — Expresion F1
Expresion — Expresion H1
Numero — Digito Numero
Digito — 0

Digito —» 1

Digito — 2

Digito — 3

Digito — 4

Digito — 5

Digito — 6

Digito —» 7

Digito — 8

Digito — 9

S — Expresion J1

S — Expresion L1

S — Expresion N1

S — Expresion P1
Expresion — Digito Numero
Numero — 0

Numero — 1

Numero — 2
Numero — 3
Numero — 4
Numero — 5
Numero — 6
Numero — 7
Numero — 8
Numero — 9

S — Digito Numero
S—0

S—1

Expresion — 0
Expresion — 1
Expresion — 2

Expresion — 3

Expresion — 4
Expresion — 5
Expresion — 6
Expresion — 7
Expresion — 8
Expresion — 9

Al — +

B1 — Al Expresion
Cl—-

D1 — C1 Expresion
El—*

F1 — E1 Expresion
Gl—/

H1 — G1 Expresion
n—-+

J1 — 11 Expresion
Kl — -

L1 — K1 Expresion
M1l —*

N1 — M1 Expresion
0l—/

P1 — O1 Expresion
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