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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido disenar e implementar una aplicacion web
que funcione como Calculadora para Lenguajes Formales. Dicha aplicacion per-
mite la especificacion de cadenas y lenguajes formales para, posteriormente,
poder realizar sobre ellos algunas de las principales operaciones basicas sobre
lenguajes. Para ello seran fundamentales los conocimientos en “lenguajes for-
males” y “teoria de la computacion” obtenidos en la asignatura: ‘Computabi-
lidad y Algoritmia’ y desarrollados en otras asignaturas como: ‘Complejidad
Computacional’, ‘Diseno y Andlisis de Algoritmos’ impartidas, la mayor parte
de las mismas, en el itinerario de computacion del Grado en Ingenieria In-
formatica de la Universidad de La Laguna.

La herramienta desarrollada permite al usuario definir lenguajes y realizar
operaciones bdsicas sobre los mismos, tales a: union, interseccion, concatena-
cion, diferencia, igualdad, sublenguaje, potencia, inversa, cierre de kleene y
cierre positivo. La herramienta no se limita a mostrar el resultado de las opera-
ciones sino que ofrece una visualizacion sencilla e intuitiva que ayuda a entender
la forma en que se aplican las distintas operaciones. Es por ello que emplear
este tipo de herramienta educativa fomentard una menor intervencion por parte
del profesorado y una mayor facilidad por parte del alumnado para interpretar
los conocimientos que deberd adquirir.

La Calculadora para Lenguajes Formales (FLCalc) queda disponible online
para que pueda servir en un futuro como herramienta fundamental para la do-
cencia de lenguajes formales.

Palabras clave: Aplicacion web, aplicacion hibrida, diseno adaptativo, herra-
mienta educativa



Abstract

The aim of this study was to design and implement a web application that
works as a Formal Languages Calculator. Such application allows the specifica-
tion of strings and formal languages to then be able to perform on them some
of the main basic operations on languages. It will be fundamental the know-
ledge in “formal languages” and “theory of computation” obtained in the sub-
ject: ‘Computability and Algorithmics” and developed in other subjects such as:
‘Computational Complexity’, ‘Design and Analysis of Algorithms’ given, most
of the same ones, in the itinerary of computation of the Degree in Computer
Engineering of the University of La Laguna.

The developed tool allows to the user to define languages and to perform
basic operations such as: union, intersection, concatenation, difference, equality,
sublanguage, power, inverse, kleene closure and positive closure. The tool does
not limit itself to showing the result of the operations but it offers a simple and
intuitive visualization that helps to understand the form in which the different
operations are applied. Therefore this type of educational applications foster
a less intervention by teachers and greater ease by students to interpret the
knowledge they have to acquire.

The Calculator for Formal Languages (FLCalc) is available online in order
that it might serve in the future as a fundamental tool for teaching formal
languages.

Keywords: Web application, hybrid application, adaptive design, tool educatio-
nal
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Capitulo 1

Introduccion

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) se enmarca en el ambito de la asig-
natura “Computabilidad y Algoritmia’. Esta asignatura pertenece al bloque de
formacion basica y se imparte en el primer cuatrimestre del segundo curso. El
modulo principal de esta asignatura se dedica al estudio de la teoria de autéoma-
tas y de los lenguajes formales. La teoria de autématas y lenguajes formales se
puede ubicar en el campo cientifico de la Informatica Tedrica, un campo clasico
y multidisciplinar dentro de los estudios universitarios de Informatica. Es un
campo clasico debido no sélo a su antigiiedad (anterior a la construcciéon de
los primeros ordenadores) sino, sobre todo, a que sus contenidos principales no
dependen de los rapidos avances tecnoldgicos que han hecho que otras ramas
de la Informatica deban adaptarse a los nuevos tiempos a un ritmo vertiginoso.
Es multidisciplinar porque en sus cimientos encontramos campos tan variados
como la lingtiistica, las matematicas o la electrénica.

El hecho de que esta materia no haya sufrido grandes cambios en las 1iltimas
décadas no le resta interés dentro de un plan de estudios de una Ingenieria
Informatica puesto que el estudio de las maquinas secuenciales que abarca la
teoria de autématas, por una parte, sienta las bases de la algoritmia y permite
modelar y disenar soluciones para un gran nimero de problemas. Por otra parte,
permite abordar cuestiones de gran interés en el campo de la informéatica como
qué tipo de problemas pueden ser resueltos por un computador o incluso, en ca-
so de existir una solucién computable para un problema, cémo podemos medir
la calidad (en términos de eficacia) de dicha solucién. Es decir, el estudio de la
teoria de autématas que se lleva a cabo en el marco de la asignatura “Compu-
tabilidad y Algoritmia” es la puerta que nos permite la entrada hacia campos
tan interesantes como la computabilidad y la complejidad algoritmica. Ademas,
una de las principales aportaciones del estudio de los lenguajes formales, sobre
todo desde un punto de vista practico, es su contribucion al diseno de lengua-
jes de programacion y a la construccion de sus correspondientes traductores,
cuestion de especial importancia para estudiantes de Ingenieria Informatica.
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Teniendo en cuenta entonces el ambito de la asignatura “Computabilidad vy
Algoritmia” nos centraremos en el médulo dedicado al estudio de los autématas
y los lenguajes formales. De hecho, y tal y como su nombre indica, la asignatu-
ra “Computabilidad y Algoritmia” estd compuesta por dos moédulos principales:
uno de “Computabilidad” y otro dedicado a la “Algoritmia”. Al primero de
estos modulos se le dedican las primeras 10 semanas del cuatrimestre y en él se
tratan los contenidos relacionados con los autématas y los lenguajes formales.
Durante la imparticiéon de este modulo se realizan un total de 8 préacticas cu-
ya finalidad principal es la de disenar, testear y visualizar el comportamiento
de expresiones regulares, autématas finitos deterministas, autématas finitos no
deterministas, gramaticas, y maquinas de Turing. Para ello, el alumnado crea y
disena sus propios programas para simular y testear el comportamiento de estos
mecanismos, o bien, se utilizan herramientas especificas de simulacién que se
utilizan en este ambito. En la parte introductoria del médulo de “Computabi-
lidad” se presentan los conceptos basicos sobre alfabetos, cadenas y lenguajes
formales. También se introducen algunas de las operaciones basicas sobre cade-
nas y/o lenguajes:

» Inversa

» Concatenaciéon

= Union

» Intersecciéon

» Diferencia

= Sublenguajes

= [gualdad de lenguajes
= Potencia

s Cierre de Kleene y Cierre Positivo

Para ilustrar el funcionamiento de estas operaciones seria muy ttil el po-
der disponer de alguna herramienta grafica que representara paso a paso cada
una de las operaciones realizadas sobre cadenas y/o lenguajes. La herramienta
podria entenderse como una “calculadora online” para hacer operaciones basi-
cas sobre cadenas y lenguajes formales. Esto es, la herramienta debera presentar
una interfaz visual muy sencilla e intuitiva que, a modo de calculadora, permi-
ta al usuario introducir las cadenas y/o lenguajes con los que operar y luego
seleccionar las operaciones que realizar sobre los mismos. En relacién a la espe-
cificaciéon y manejo de lenguajes infinitos, habra que hacer un andlisis riguroso
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sobre como representar adecuadamente estos lenguajes para luego poder operar
con ellos de manera sencilla y eficaz. La herramienta tendria ademas un espe-
cial interés educativo si, ademas de mostrar los resultados de las operaciones,
incluyera también algin mecanismo visual para la representacion del proceso
seguido para realizar el calculo correspondiente.

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este Trabajo Fin de Grado
sera el diseno e implementacion de una aplicacion web o una aplica-
ciéon moévil que funcione como calculadora para lenguajes formales.
La aplicacién deberd permitir la especificacion de cadenas y lenguajes formales
para, posteriormente, poder realizar sobre ellos algunas de las principales ope-
raciones basicas. La interfaz deberia ser muy funcional, ilustrativa y atractiva a
nivel visual, para que pueda servir en un futuro como herramienta fundamental
para la docencia de lenguajes formales.

A continuacién presentare los conceptos basicos sobre autéomatas y lenguajes
formales siguiendo las siguientes referencias [1-3].

1.1. Conceptos basicos

Un simbolo es un ente abstracto que no se puede definir formalmente. Letras
o digitos son ejemplos que frecuentemente usan simbolos.

Una cadena (o palabra) es una secuencia finita de simbolos. Por ejemplo: a, b
y ¢ son simbolos y abcb es una cadena. La [ongitud de una cadena w, denotada
por |w|, es el nimero de simbolos que componen la cadena. Por ejemplo: abch
tiene longitud 4. La cadena vacia, denotada por €, es la cadena que contiene
cero simbolos. Asi |e| = 0.

Un alfabeto ¥ es un conjunto no vacio y finito de simbolos.

Un lenguaje (formal) es un conjunto de cadenas. El lenguaje vacio ) es el
lenguaje compuesto por ninguna cadena. Decimos que el lenguaje vacio no es el
mismo que el que consta de la cadena vacia: ) # {e}. El conjunto de palindromos
(cadenas que se leen igual de izquierda a derecha que de derecha a izquierda)
sobre el alfabeto {0, 1} es un lenguaje infinito. Otro lenguaje es el conjunto de
todas las cadenas sobre un alfabeto fijo >. Denotamos a este lenguaje por X*.
Por ejemplo, si ¥ = {a}, entonces ¥* = {¢, a, aa, aaa, ...}.

El lenguaje universal de X es el lenguaje compuesto por todas las cadenas
sobre el alfabeto Y. Denotamos al lenguaje universal por ¥*. Dado ¥ = {a},
entonces ¥.* = {¢, a, aa, aaa, ...}.



Calculadora de lenguajes formales 4

1.2. Operaciones con cadenas

1.2.1. Concatenacion y potencia

Sean w y z cadenas sobre cualquier X. La concatenacion de w con z es la
cadena que se obtiene al anadir a la cadena w la cadena z. Se denota como wz
ow - z.

Ejemplo 1.2.1.1. Sea w = abra y z = cadabra. Si aplicamos la concatena-
cion obtenemos wz = abracadabra.
Definicion 1.2.1.2.
v |wz] = Jw| + |7
» c es la identidad para la concatenacion: € - w=w - € = w

Sean w una cadena y n € N. La potencia de una cadena sobre un alfabeto se
define como:

n € sin=20
w = n—1 . O
ww Ss1n >

Ejemplo 1.2.1.3. Si w = aba es una cadena sobre el alfabeto > = {a, b}:
0

w’ =€
w' = aba

w? = abaaba

w? = abaabaaba

1.2.2. Igualdad

Siw y z son cadenas, se dice que w = z si tienen la misma longitud (|w| = |z|)
y los mismos simbolos en la misma posicion.

Ejemplo 1.2.2.1. Sea ¥ = {«, 5}:
aff =app
abp # bpa

1.2.3. Prefijos, sufijos, subcadenas y subsecuencias

Un prefijo de una cadena « es cualquier secuencia con los primeros n simbolos
de la cadena (donde 0 < n < |a]), y un sufijo es cualquier secuencia con los
ultimos n simbolos de la cadena.
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Ejemplo 1.2.3.1. la cadena abc tiene prefijos €, a, ab y abc; v los sufijos son
€, c,bcy abe.

Definicién 1.2.3.2. Los prefijos propios son aquellos que no son iguales a
la cadena.

Sea w, x, y, z € X*. Se dice que w es subcadena de z si existen las cadenas x
e y para las cuales z = zwy.

Ejemplo 1.2.3.3. Sea z = abc. Subcadenas de z son: €, a, b, ¢, ab, bc y abc.

Una subsecuencia es cualquier cadena formada mediante la eliminacion de
cero o mas simbolos no necesariamente contiguos a una cadena.

Ejemplo 1.2.3.4. La cadena bada es una subsecuencia de bandera.

1.2.4. Inversa

Dada una cadena w € X*, su inversa o traspuesta se define como:

Wl v slw = €
T lyla siw=ay, cona €AYy EX*

Ejemplo 1.2.4.1. Sea w = atar, entonces la inversa de w es:

1 1
< ™
e

\g
S~
~
S

1.3. Operaciones con lenguajes

1.3.1. Concatenacién y potencia

Sean L1 y Lo lenguajes sobre un alfabeto X, la concatenacion o producto
cartesiano se define como:

Ll'LQILlLQI{J}y‘JJGLl/\yeLQ}
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Ejemplo 1.3.1.1. Si Ly = {ojos} y Lo = {azules,negros}, entonces:
Li1Ly = {ojosazules, ojosnegros}
Definicion 1.3.1.2.

= Si L1 es un lenguaje sobre Y; v Ly es un lenguaje sobre Yo, entonces L1 Lo
es un lenguaje sobre Y1 U X9

» Para cualquier lenguaje L, se tiene que: L - {¢} ={e} - L =1L

Sean L un lenguaje sobre X, se define la potencia del lenguaje como:

I {e} sin =0
T\ L-L sin> 0

Ejemplo 1.3.1.3. Si L = {0, 1}:
L0 = {e}
L'=L=1{0,1}
L*=1L-L=1{00,01,10,11}
L3 = L-L?=1{000,001,010,011,100,101, 110,111}

1.3.2. Unidn e interseccion

Sean Ly y Ly lenguajes sobre un alfabeto ¥, definimos la union como:

L1UL2={U)‘UJEL1\/U)EL2}

Y la interseccion como:

LlﬂLQZ{U)‘UJELl/\U)ELQ}

Ejemplo 1.3.2.1.Si¥ ={0,1}, L; = {¢,0,1,10,11} y Ly = {¢,1,0110, 11010},
entonces:
LiU Ly ={¢0,1,10,11,0110, 11010}
L1 N L2 = {6, 1}
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1.3.3. Sublenguajes e igualdad de lenguajes

Sean Lq y Lo lenguajes sobre un alfabeto . Si todas las cadenas de L; son
también cadenas de Lo se dice que L; es un sublenguaje de Ly (L1 C Lo).

Ejemplo 1.3.3.1. Para los lenguajes Ly = {a, aa, aaa, acaa, aaaaa} y Ly =
{a" |n=0,1,2,...}, se tiene que L1 C Lo

Definicién 1.3.3.2.
= Cualquier lenguaje L sobre el alfabeto X es un sublenguaje de ¥*: L C »*
= Se dice que dos lenguajes L1 y Lo son iguales si contienen exactamente

las mismas cadenas, por tanto, L1 = Lo si y slo si L1 C Loy Ly C Iy

1.3.4. Cierre de Kleene y cierre positivo

Sea L un lenguaje sobre un alfabeto 3. Definimos el Cierre de Kleene (o
cierre estrella) de L como:

L* = UZO:O L

Y el Cierre positivo de L como:

Lt =J°, L"

n=1

Ejemplo 1.3.4.1. Supongamos que L = {a}, entonces:
L = {e}

L' = {a}
L? = {aa}
Y, por tanto:

L* = {e, a,aa,aaa, ...}
Lt ={a,aa,aaa, ...}

Definicién 1.3.4.2.

» [Las cadenas de L* se forman al realizar cero o mas concatenaciones de
las cadenas del lenguaje.

» Las cadenas de LT se forman realizando una o mas concatenaciones de
las cadenas del lenguaje.
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Recordatorio 1.3.4.3. Un lenguaje universal sobre algin alfabeto 3, o cie-
rre de Y, es el lenguaje que contiene todas las cadenas que es posible formar
con los simbolos de X y se denota como X*.

Ejemplo 1.3.4.4.
Sea ¥ = {a}, entonces X* = {¢, a, aa, aaa, .. .}.

Propiedades:
= Si L es un lenguaje sobre >, L C »*

= Si L es un lenguaje sobre X, L™ C ¥*,¥n € N.
n [FC X
LT C Y

Puesto que (° = {e¢} y 0" = (), Vn > 1, entonces:

0" = {e}
=90

1.3.5. Diferencia, complemento e inversa

Sea L1 y Lo lenguajes sobre un alfabeto 2, definimos la diferencia como:

Ll—ng{w|w€L1/\w¢L2}

Ejemplo 1.3.5.1. Consideremos > = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
Definamos L; como el lenguaje formado por las cadenas que no contienen
ninguno de los digitos 2, 3, ... , 9.
Definamos Lo como el lenguaje formado por las cadenas de ceros.
Entonces L1 — Lo es el lenguaje formado por las cadenas de ceros y unos
que tienen al menos un uno

Sea L un lenguaje sobre un alfabeto X, definimos el complementario o
complemento del lenguaje sobre el alfabeto como:

L=%"—1

Ejemplo 1.3.5.2. Consideremos > = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
Definamos L como el lenguaje formado por las cadenas que no contienen
ninguno de los digitos 2, 3, ... , 9.
Entonces L es el lenguaje formado por las cadenas que contienen al
menos uno de los digitos 2, 3, ... ; 9

Sea L un lenguaje sobre un alfabeto ¥, definimos la inversa del lenguaje
como:
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'=L"'1'={w|welL}

Ejemplo 1.3.5.3. Si L = {sala, eva} entonces:
L' = L7 = {alas, ave}

Obsérvese que:
(L) =1
(L1~ Lo)! = Ly - Ly

1.4. Actividades y tareas

Con el fin de disenar una herramienta que permita realizar un conjunto basico
de operaciones sobre cadenas y/o lenguajes formales, serd necesario abordar las
tareas o actividades siguientes:

Objetivo Descripcion
Anélisis de herramientas similares que existan para la docencia
ACT1 | Revisién bibliografica de lenguajes formales, o en su defecto, para la docencia o para

el manejo de conjuntos en general.

Anélisis de los mecanismos mas adecuados para la especificacién

y representacién de lenguajes. En esta fase también se realizara un
andlisis de las tecnologias existentes para realizar el desarrollo de
la herramienta.

Implementacién de la calculadora para lenguajes formales, haciendo
ACTS3 | Implementacién de la herramienta especial énfasis en el aspecto visual de la misma, la sencillez de uso
y la forma en la que se ilustran las operaciones realizadas.

Disenar y definir una serie de ejemplos de alfabetos, cadenas y
ACT4 | Generacion de ejemplos lenguajes, asi como, la realizacién de operaciones basicas sobre

los mismos.

ACTS5 | Implementacién de la aplicaciéon mévil | Implementar una versién mévil para la herramienta disenada.
Elaboracion del material de soporte para el uso de la herramienta
ACT6 | Documentacion asi como la memoria del TFG y demés documentacion requerida
durante la realizacién de la asignatura de TFG.

Tabla 1.1: Actividades del TFG

ACT?2 | Disenio de la herramienta

1.5. Plan de trabajo

Atendiendo al conjunto de actividades principales que conformaran este TFG,
la temporalizacion estimada de las mismas se recoge en el siguiente plan de
trabajo:
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516

51 52 53 | 54 55 56 57 58 | S9 | 510 | 511 | 512 | 513 | 514 | 515 <18

ACT1
ACT2
ACT3
ACT4
ACTS
ACTE

Figura 1.1: Actividades del TFG

El plan de trabajo comprende las 15 semanas del segundo cuatrimestre (del
3 de febrero de 2016 al 23 de mayo de 2016), reflejadas en la Figura 1.1 como
S1, S2, ... S15; mas las semanas que comprenden la convocatoria de examenes
correspondiente, representadas en la Figura 1.1 como S16-S18.



Capitulo 2
Estado del Arte

El presente capitulo introduce el panorama de herramientas existentes que
proporcionan una visién semejante a la Calculadora para Lenguajes Formales.

Toda aplicacion desarrollada en este sentido sirve principalmente como ayuda
para el aprendizaje de los conceptos basicos en la materia de “Computabilidad
y Algoritmia” del Grado en Ingenieria Informatica de la Universidad de La
Laguna.

2.1. Herramientas para lenguajes formales

2.1.1. SELFA pro

SELFA pro [1] es una herramienta online que resuelve ejercicios sobre autéma-
tas finitos, expresiones regulares, gramaticas regulares, autématas con pila y
gramaticas libres de contexto. Ademads se pueden realizar simulaciones sobre
los autématas finitos y los autéomatas con pila.

a Escuela
Superior ELR
de Informatica 2}1”.1“7}'“1

HowTo r U O . T U
2 QOO

[} ¥ Automatas | v Gramaticas ||V Autom.Pila ||V E.Regulares

aaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaa
Elegir

B
5

Figura 2.1: Aplicacién web SELFA pro

11
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Permite que los alumnos se entrenen en todos los contenidos exclusivos de
este tipo de materias, a excepciéon de las maquinas de Turing, mejorando la
calidad tanto en el aprendizaje como en la ensenanza.

Esta herramienta ha sido realizada por D. Julian Hortolano Villarejo (Selfa),
D. Alfredo Rodriguez Sanchez (Selfa Pro) y D. Ratul Miguel Sabariego (reso-
lucion de bugs sobre Selfa Pro), todos ellos alumnos de la Escuela Superior de
Informatica de la Universidad de Castilla-La Mancha.

Ademsds su diseno esta basado en un procesador de lenguajes y la interaccion
con la misma se realiza a través de un lenguaje formal.

Esta herramienta permite seguir la linea de ensenanza del tipo de materias
que se ocupan de los “lenguajes formales” y la “teoria de la computacién”. No
permite definir lenguajes ni realizar ningun tipo de operacion entre lenguajes.

2.1.2. JFLAP

JFLAP [5] es un paquete de herramientas graficas disenado principalmente
como ayuda en el aprendizaje de los conceptos basicos en “Computabilidad y
Algoritmia”. Se trata posiblemente de la herramienta mas sofisticada y evolu-
cionada de este tipo.

|&f JFLAP .. — 4
File Help Batch

Finite Automaton

Mealy Machine

Moore Machine

Pushdown Automaton

KMulti-Tape Turing Machine

Block Turing Machine

Grammar

L-System

Regular Expression

Regular Pumping Lemma

Context-Free Pumping Lemma

Figura 2.2: Ventana inicial de JFLAP

Inicio su andadura como una serie de herramientas en el Instituto Politécnico
de Rensselaer en torno a 1990, con los estudiantes que trabajan bajo la direccién
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de Susan Rodger. Mas tarde el proyecto JFLAP se trasladé a la Universidad de
Duke en 1994, cuando se trasladé alli Rodger. Actualmente esta herramienta se
distribuye bajo un tipo de licencia Creative Commons que no admite la libertad
de uso con fines comerciales. Su caracteristica mas notable es que dispone de
una interfaz grafica que permite al usuario introducir autématas y visualizar la
salida de los diferentes algoritmos.

Esta herramienta permite crear y operar sobre autématas (finitos, maquinas
de Moore y Mealy, Turing, . .. ), gramaticas, expresiones regulares y L-systems.
Ademas, pretende ser una herramienta facil de usar, intuitiva y practica en todo
momento. No permite definir lenguajes ni realizar ningin tipo de operaciéon
entre lenguajes.

2.1.3. Noam

Noam [(] es una biblioteca JavaScript para trabajar con autématas y gramati-
cas formales para lenguajes regulares y libres de contexto. El nombre de Noam
proviene de Noam Chomsky y su jerarquia de lenguajes formales y gramaticas.

Un conjunto de herramientas web desarrolladas con Noam son FSM2REGEX
[7] y FSM simulator [3]. Basicamente FSM simulator trata de ser una herra-
mienta que simula visualmente el funcionamiento de una maquina de estados
finitos dada una cadena de una entrada. Mientras que FSM2REGEX permite
la conversion de una expresion regular a un autémata finito no determinista y
viceversa.
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FSM simulator

Visually simulate your DFAs, NFAs and e-NFAs
one input symbol at a time!

(1 Create automaton @ Simulate automaton

Enter a sequence of input symbols into the input field below or click Random string.
Acceptable string and Unacceptable string to have the app generate random
acceptable and unacceptable sequences for you.

Input regex Input automaton

Enter a regular expression into the input field below or click Generate random regex to
have the app generate a simple regex randomly for you. Next, click Create automaton to
create a FSM for the defined regex and display its fransition graph.

Click Read next to have the FSM consume the next input symbol in the sequence and
Read all to consume all remaining input symbols. Click Step backward to go back one
symbol and Reset to reset the FSM and go back fo the beginning of the input sequence.
A valid regex consists of alphanumeric characters representing the set of input symbols
(e.g. =, 8, 9), the ¢ characier representing the empty siring, the choice operator -,
the Kleene operator + . and parentheses ( and ) . An example of a valid regex is:

(a+B)*(c9+5)+% .

The input field highlights the input symbol that will be read next.

ble string

Generate random regex

@) Transition graph

The FSM being simulated is displayed in the form of a transition graph. The nodes representing the current states of the FSM are colored in

@ What's next?

This is just the beginning! If you like learning about and playing with FSMs and regexes, check out these other Web apps:

Regular Expressions Gym - A Web app that simplifies your regular expressions by detecting and removing sub-expressions that generate the same strings.

FSM2Regex - A Web app that converts finite-state machines to regular expressions and regular expressions to finite-state machines.

Regexper - A Web app that displays regular expressions as railroad diagrams.

Grammophone - A Web app for analyzing and transforming context-free grammars, e.g. for generating strings from a grammar and computing SLR/LR/LALR parsing tables
Debuggex - A Web app that is a visual regular expression debugger. tester, and helper.

(®) Feedback

Love the application, hate it, found a bug. or have a feature idea? I'd love to hear about it! Please send your feedback via the noam project issues page on GitHub.

FSM simulator is a demo of using noam, a JavaScript library for working with finite-state machines, grammars and regular expressions.

Created by Ivan Zuzak and Vedrana Jankovic. Built with Noam, Bootstrap, Viz.js, and jQuery.
Code available on GitHub and licensed under Apache License v2.0

Figura 2.3: Herramienta web FSM simulator
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FSM2Regex

Convert your FSMs to regexes
and your regexes to FSMs!

© Create automaton

Enter a FSM below and the application will convert and show the equivalent regular expression. Alternately, enter a regular expression and the application will convert and show the
equivalent FSM

Input automaton Input regex

e random DFA/NFA/eNFA to have

lon) but should not be
ple.

Generale random regex
Generale random NFA || Generate random eNFA

@ Transition graph

The FSM being converted is displayed in the form of a transition graph

® What's next?

This s just the beginning! If you like learning about and playing with FSMs and reg

s the
removing sub-expressions that generate the same strings

enerating strings from a grammar and computing SLR/LR/LALR parsing tables

AWeb app that

® Feedback

Love the application. hate it, faund a bug. or have a feature idea® I'd love to hear about itl Please send your feedback via the noam project issues page on GitHub

FSM2Regex is a demo of using

Figura 2.4: Herramienta web FSM2regex

Al igual que en nuestra Calculadora para Lenguajes Formales y en la senda
de las herramientas anteriormente nombradas estas herramientas creadas con
Noam pretenden ser herramientas de uso especifico, atractivas, faciles de usar,
intuitivas y gratuitas. Noam no permite definir lenguajes ni realizar ningin tipo
de operacion entre lenguajes.

2.2. Herramientas para conjuntos

2.2.1. Wolframalpha

Wolframalpha [9] presenta una nueva forma de obtener conocimiento y res-
puestas haciendo calculos dindmicos sobre una gran base de coleccion de datos,
algoritmos y métodos incorporados.

La teoria de conjuntos esta estrechamente asociada con la rama de las ma-
tematicas conocida como la légica. Wolframalpha proporciona una herramienta
web con la que probar el conjunto de operaciones sobre conjuntos.

Con respecto a nuestra Calculadora para Lenguajes Formales podemos en-
contrar varias similitudes en el conjunto de operaciones que se pueden realizar,
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entre las que destacamos:

= Unién de conjuntos.

Diferencia de conjuntos.

Interseccién de conjuntos.

Complemento de conjuntos.

Subconjuntos de un conjunto.

2.3. Herramientas de decodificacion

2.3.1. Regexper

Regexper [10] es una sencilla y simple herramienta web que permite introducir
expresiones regulares y decodificarlas, o visualizarlas, en un formato de flujo
de trabajo. El objetivo final es eliminar el procesamiento complicado de una
expresion regular y exponerlo de una forma visualmente atractiva y facil de
ver.

Figura 2.5: P4gina web de Regexper

Esta herramienta sirve de inspiracion para el desarrollo de nuestra Calcula-
dora para Lenguajes Formales ya que resulta muy cémoda de utilizar y otorga
al que la utilice una mejor interpretacion de las expresiones regulares.
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2.4.

17

Comparativa de las herramientas

A continuacién, en la Tabla 2.1, ofrecemos una comparativa de las herramien-
tas analizadas.

Operaciones | Operaciones | Simulacion | Simulacién Simulacién
Herramientas con con de de de
conjuntos lenguajes | autématas | gramaticas | expresiones regulares
SELFA pro - - v - -
JFLAP - - v v v
Noam - - v - -
Wolframalpha v - - - -
Regexper - - - - v
FLCalc - v - - -

Tabla 2.1: Comparativa de herramientas




Capitulo 3

Diseno e implementacion
de la herramienta

Hay que tener muy presente a la hora de realizar un Trabajo Fin de Grado
cual es la finalidad de éste. Este capitulo habla en general de los requisitos y las
tecnologias usadas, los cuales son el punto de referencia que nos permitira al-
canzar, de la forma mas satisfactoria posible, el resultado deseado.

3.1. Requisitos

Como requisito general se plantea que la aplicacion web a parte de ser utili-
zada en un navegador web, debe poder ser utilizada desde cualquier dispositivo
movil y mostrar los resultados de las operaciones entre lenguajes, permitiendo
al usuario visualizar el resultado de las mismas.

Ademas, esta aplicacién serd capaz de mostrar al usuario como va a ser la
evolucion temporal de las principales operaciones entre lenguajes.

Dado que se ha de realizar una aplicacién mévil, ademas de la aplicacién web
principal, se han de evaluar las distintas opciones de desarrollo mévil. Entre
las opciones que se han evaluado se presentan las siguientes, cada una con sus
ventajas e inconvenientes:

3.1.1. Aplicaciones nativas

Las aplicaciones nativas son aquellas que se desarrollan de manera especifica
para un determinado sistema operativo utilizando un software de desarrollo es-
pecifico cominmente conocido como kit de desarrollo de software (SDK). Cada
plataforma Android, IOS o Windows Phone, tiene su propio sistema, por lo que
si quieres que la aplicacion esté disponible en cada una de estas plataformas,
deberas desarrollar una aplicacién diferente para cada sistema operativo.

18
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= Las aplicaciones para iOS se desarrollan con el lenguaje Objective-C.
= Las aplicaciones para Android se desarrollan con el lenguaje Java.

» Las aplicaciones en Windows Phone se desarrollan con el lenguaje .Net.

Cuando hablamos de desarrollo movil casi siempre nos estamos refiriendo a
aplicaciones nativas. La principal ventaja con respecto a los otros dos modelos
o tipos, es la posibilidad de acceder a todas las caracteristicas del hardware del
movil: camara, GPS, agenda, dispositivos de almacenamiento y otras muchas.
Esto hace que la experiencia del usuario sea mucho mas positiva que con otro
tipo de apps.

La descarga e instalacién se realiza a través de las tiendas de aplicaciones,
disponibles en los sistemas operativos de los dispositivos, facilitando la buisqueda
e instalacion a usuarios. Con esto el proceso de marketing y promocion se agiliza.

Si el coste no es un problema y disponemos del suficiente tiempo para desa-
rrollarla, la mejor opcion es la de desarrollar una aplicacién nativa, pero si por
el contrario el presupuesto y el tiempo de desarrollo es limitado, las aplicaciones
web pueden proporcionar grandes ventajas.

A continuacién, en la Tabla 3.1, presentamos sus ventajas e inconvenientes:

Ventajas Inconvenientes

Diferentes habilidades / idiomas / herramientas
para cada plataforma de destino.

Mejor experiencia del usuario. Tienden a ser mas caras de desarrollar.

El cédigo del cliente no es reutilizable

entre las diferentes plataformas.

Acceso completo al dispositivo.

Visibilidad en App Store.

Envio de notificaciones o “avisos” a los usuarios.
La actualizacién de la App es constante.

Tabla 3.1: Aplicaciones nativas

3.1.2. Aplicaciones web

Una aplicaciéon web suele desarrollarse en lenguajes como HTML, JavaScript
y CSS, muy conocidos y utilizados en el diseno de paginas web. La principal
ventaja es que podemos programar la aplicacion en un tunico lenguaje inde-
pendientemente del sistema operativo que vayamos a utilizar, permitiéndonos
ejecutar una misma aplicacién en diferentes dispositivos sin tener que crear
varias aplicaciones.

Las aplicaciones web se ejecutan dentro del propio navegador web del dis-
positivo a través de una URL. El contenido de éstas se adapta a la pantalla,
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adquiriendo el aspecto de la navegacién de una aplicacién nativa gracias a la
utilizacion de plantillas adaptativas.

Estas aplicaciones no requieren instalacion y, aunque también es una ventaja,
genera un inconveniente al no estar visible en los mercados de aplicaciones. La
promocion y comercializacion se realiza de manera independiente.

Las aplicaciones web méviles son siempre una buena opcién si nuestro obje-
tivo es adaptar la web a formato movil

A continuacién, en la Tabla 3.2, presentamos sus ventajas e inconvenientes:

Ventajas Inconvenientes

El mismo codigo base es reutilizable en . ., .
-y Requiere conexion a internet.

multiples plataformas.
Proceso de desarrollo mas sencillo y Acceso muy limitado a los elementos y
econdémico. caracteristicas del hardware del dispositivo.
No necesitan ninguna aprobacién externa | La experiencia del usuario (navegacion,
para publicarse (a diferencia de las nativas | interaccion, ... ) y el tiempo de respuesta es
para estar visibles en app store). menor que en una app nativa.
El usuario siempre dispone de la ultima Requiere de mayor esfuerzo en promocién
version. y visibilidad.
Pueden reutilizarse sitios “responsive” ya
disenados.

Tabla 3.2: Aplicaciones web

3.1.3. Aplicaciones hibridas

Una aplicacion hibrida es una combinacién de las dos anteriores, se podria
decir que recoge lo mejor de cada una de ellas. Las apps hibridas se desarrollan
con lenguajes propios de las web app, es decir, HT'ML, Javascript y CSS por lo
que permite su uso en diferentes plataformas, pero también dan la posibilidad
de acceder a gran parte de las caracteristicas del hardware del dispositivo. La
principal ventaja es que a pesar de estar desarrollada con HTML, Java o CSS,
es posible agrupar los cédigos y distribuirla en app store.

PhoneGap [11,12] es uno de los frameworks mas utilizados por los programa-
dores para el desarrollo multi-plataforma de aplicaciones hibridas. Otro ejemplo
de herramienta para desarrollar apps hibridas es Cordova [13].

A continuacién, en la Tabla 3.3, presentamos sus ventajas e inconvenientes:
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Ventajas Inconvenientes
Es posible distribuirla en las tiendas de | Experiencia del usuario méas propia de la
aplicaciones, como iOS y Android. aplicacion web que de la aplicacion nativa
Instalacién nativa pero construida con | Disefio no siempre relacionado con el
JavaScript, HTML y CSS. sistema operativo en el que se muestre.
La experiencia del usuario (navegacion,

Acceso a parte del hardware del

dispositivo. interaccion, ... ) y el tiempo de respuesta es

mayor que en una aplicacién nativa.

El usuario siempre dispone de la tltima
version.

Tabla 3.3: Aplicaciones hibridas

Una vez evaluadas las mismas seleccionamos las aplicaciones web e hibridas
para el desarrollo de este proyecto por las razones que se explican a continuacién:

Dado que una aplicaciéon nativa supone el desarrollo de una aplicaciéon en
el lenguaje propio de cada sistema operativo, con los costes que esto supone,
descartamos esta propuesta para evitar tener que disenar, desarrollar y probar
cada aplicacion, ya que no contamos con el tiempo ni los medios necesarios para
ello.

La aplicaciéon web solucionaria los problemas presentados en la aplicacion
nativa, ya que permite que se pueda reutilizar el codigo y acceder a ella desde
cualquier navegador disponible en los dispositivos moviles. Ademas comparte
junto a las aplicacion hibridas el ideal de cédigo reutilizable. Esto hara final-
mente que el desarrollo sea tnico para ambas plataformas.

3.2. Tecnologias

Detallaremos a continuacién el conjunto de tecnologias usadas durante el
transcurso de este trabajo fin de grado.

3.2.1. Navegadores

El navegador [11] es un programa que permite acceso a internet y es funda-
mental para poder acceder a la aplicacién web. Este se encarga de interpretar
la informacion y de visualizarla. A través del navegador se realizardan las peti-
ciones al controlador que se encuentra en el servidor y éste ultimo nos devuelve
el resultado para que lo muestre en el navegador.
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Figura 3.1: Navegadores

Es importante destacar que nuestra aplicaciéon web se ha desarrollado y tes-
teado en el navegador web Google Chrome como primera eleccién dado que es
el navegador mas usado a dia de hoy.

El Consorcio World Wide Web (W3C) [15] es una comunidad internacional
donde las organizaciones Miembro, el personal a tiempo completo y el ptblico en
general trabajan conjuntamente para desarrollar estandares Web. Liderado por
el inventor de la Web Tim Berners-Lee y el Director Ejecutivo (CEQO) Jeffrey
Jaffe, la misién del W3C es guiar la Web hacia su maximo potencial.

Conforme ha avanzado el proyecto he anadido Firefox al conjunto de navega-
dores web donde testear nuestra aplicacion ya que se presenta como el navegador
web que mas se preocupa por seguir al maximo los estandares del W3C.

Cabe senalar que al comprobar el funcionamiento de nuestra aplicacién web
en ambos navegadores web estamos minimizando el uso de reglas indebidas o
malinterpretadas, ya que lo que nos devuelve el navegador de lo que programa-
mos se acerca mucho mas a la regla general.

A continuacién, en la Tabla 3.4, presentamos la compatibilidad de la Calcu-
ladora para Lenguajes Formales en los distintos navegadores:

Navegadores | Version Compatibilidad
Google Chrome | 52.0.2743.116 m | Compatible
Firefox 48.0.2 Compatible
Safari 9.1.2 Compatible
Microsoft Edge | 38.14393.0.0 No compatible
Opera 39.0.2256.48 Compatible

Tabla 3.4: Compatibilidad en distintos navegadores
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3.2.2. HTML5

HTML5 (HyperText Markup Language, versién 5) [16,17] es la quinta revisién
importante del lenguaje basico de la World Wide Web, HTML.

HTML

Figura 3.2: HTML 5

Este lenguaje de marcas de hipertexto es un estandar a cargo de la W3C.
Sirve para la elaboracion de paginas web. Define una estructura bésica y un
cddigo para la definicion de contenido de una pagina web, como texto, imagenes,
videos, entre otros.

3.2.3. CSS3

Hoja de estilo en cascada o CSS [18,19] es un lenguaje formulado por el W3C,
utilizado para definir y crear la presentacién de un documento estructurado
escrito en HTML. CSS3 es la tltima version y més actual para CSS.

Figura 3.3: CSS 3

3.2.4. JavaScript

JavaScript [20,21] es un lenguaje de programacion interpretado. Se define
como orientado a objetos, basado en prototipos, imperativo, débilmente tipado
y dinamico.
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o 3

Figura 3.4: JavaScript

Se utiliza principalmente en su forma del lado del cliente, implementado como
parte de un navegador web permitiendo mejoras en la interfaz de usuario y
paginas web dinamicas. Todos los navegadores modernos interpretan el codigo
JavaScript integrado en las paginas web. Para interactuar con una pagina web

se provee al lenguaje JavaScript de una implementacion del Document Object
Model (DOM).

Se interpreta en el agente de usuario, al mismo tiempo que las sentencias van
descargandose junto con el codigo HTML.

3.2.5. JQuery

jQuery [22,23] es una biblioteca de JavaScript que permite simplificar la
manera de interactuar con los documentos HTML, manipular el arbol DOM,
manejar eventos, desarrollar animaciones y agregar interacciéon con la técnica
AJAX a paginas web.

& jaQuery

write less, do more.

Figura 3.5: JQuery

Es un software libre y de cédigo abierto. Al igual que otras bibliotecas, ofrece
una serie de funcionalidades basadas en JavaScript que de otra manera reque-
ririan de mucho més codigo.
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3.2.6. Twitter Bootstrap

Twitter Bootstrap [24] es un framework o conjunto de herramientas de Codi-
go abierto para el diseno de sitios y aplicaciones web. Contiene plantillas de
diseno con tipografia, formularios, botones, cuadros, ments de navegacién y
otros elementos de diseno basado en HTML y CSS, asi como, extensiones de
JavaScript opcionales adicionales.

Figura 3.6: Bootstrap 3

Es el proyecto mas popular en GitHub y es usado por la NASA y la MSNBC
junto a demas organizaciones.

3.2.7. Git y Github

Git [25] es un software de control de versiones disenado por Linus Torvalds,
pensando en la eficiencia y la confiabilidad del mantenimiento de versiones de
aplicaciones cuando éstas tienen un gran nimero de archivos de cédigo fuente.
Al principio, Git se pensé como un motor de bajo nivel sobre el cual otros
pudieran escribir la interfaz de usuario o front end como Cogito o StGIT. Sin
embargo, Git se ha convertido desde entonces en un sistema de control de
versiones con funcionalidad plena. Hay algunos proyectos de mucha relevancia
que ya usan Git, en particular, el grupo de programacién del nticleo Linux.

GitHub [20] es una plataforma de desarrollo colaborativo para alojar proyec-
tos utilizando el sistema de control de versiones Git. Utiliza el framework Ruby
on Rails por GitHub, Inc. (anteriormente conocida como Logical Awesome).

Desde enero de 2010, GitHub opera bajo el nombre de GitHub, Inc. El cédigo
se almacena de forma publica, aunque también se puede hacer de forma privada,
creando una cuenta de pago.
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GitHub

Figura 3.7: GitHub

3.2.8. Latex y ShareLatex

LaTeX [27] es un sistema de composicién de textos, orientado a la crea-
ciéon de documentos escritos que presenten una alta calidad tipografica. Por sus
caracteristicas y posibilidades, es usado de forma especialmente intensa en la
generaciéon de articulos y libros cientificos que incluyen, entre otros elementos,

expresiones matematicas.

Figura 3.8: Latex

Esta formado por un gran conjunto de macros de TeX, escrito por Leslie
Lamport en 1984, con la intencién de facilitar el uso del lenguaje de composi-
cion tipografica, LaTeX, creado por Donald Knuth. Es muy utilizado para la
composicion de articulos académicos, tesis y libros técnicos, dado que la calidad
tipografica de los documentos realizados con LaTeX es comparable a la de una
editorial cientifica de primera linea.

Esta disponible bajo una licencia LPPL.
Esta memoria se ha generado usando LaTeX.

ShareLaTeX [28] es un editor de texto basado en LaTeX disenado especifica-
mente para permitir la facil y rapida colaboracion de varios usuarios a la vez
en un mismo proyecto en tiempo real. Este programa es totalmente gratuito y
ofrece su cédigo fuente completo a través de GitHub de manera que cualquiera
podra revisarlo y reportar posibles fallos y vulnerabilidades.
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3.2.9. PhoneGapp

PhoneGap [11,12] es un framework para el desarrollo de aplicaciones mévi-
les desarrollado por Nitobi, y posteriormente comprado por Adobe Systems.
Permite a los programadores desarrollar aplicaciones para dispositivos moviles
utilizando herramientas genéricas tales como JavaScript, HTML5 y CSS3. El
resultado no es una aplicacion nativa al dispositivo, pero tampoco se trata de
una aplicacion web. En este caso hablamos de aplicaciones hibridas.

PhoneGap

Figura 3.9: PhoneGap

Maneja la API que permite tener acceso a elementos como el acelerémetro, la
camara, los contactos en el dispositivo, la red, el almacenamiento, las notifica-
ciones, etc. Estas API se conectan al sistema operativo usando el cédigo nativo
del sistema huésped a través de una Interfaz de funciones en Javascript.

No necesita de un simulador dedicado, permitiendo su desarrollo ejecutando
las aplicaciones en nuestro navegador web y nos da la posibilidad de utilizar
frameworks como Sencha Touch o JQuery Mobile.

3.2.10. Atom

Atom [29] es un editor de texto de cédigo abierto con soporte para plug-
ins escritos en Node.js, y bajo el control de cambios de Git, desarrollado por
GitHub.

Figura 3.10: Atom
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Es una aplicacién de escritorio construida utilizando tecnologias web. La
mayoria de los paquetes de ampliacién tienen licencias de software libre y son
construido por la comunidad y mantenidos.

Se basa en electrones (anteriormente conocido como atomo de Shell), una
libreria que permite a las aplicaciones de escritorio multi-plataforma usar chro-

me y Node.js. Esta escrito en CoffeeScript y Less. Puede ser utilizado como un
IDE.

Fue liberado como beta, en su version 1.0, el 25 de junio de 2015.

3.2.11. Cloud9

Cloud9 [30] ofrece un entorno de desarrollo en la nube que permite a los
desarrolladores empezar con la codificacién de inmediato y colaborar con sus
companeros.

Figura 3.11: Cloud9

Con 3 anos de experiencia en desarrollo IDE en la nube y cerca de medio
millén de usuarios registrados, la mision de Cloud9 es desbloquear los beneficios
de la escritura de software en la nube.

Fundada en 2010 y con sede en San Francisco y Amsterdam, Cloud9 IDE es
una compania privada respaldada por Accel y Atlassian.



Capitulo 4
FLCalc

En este capitulo se presenta un pequeno manual de nuestra Calculadora para
Lenguajes Formales.

4.1. ;Qué es FLCalc?

FLCalc [31] es el nombre simbdlico de nuestra Calculadora para Lenguajes
Formales. Es una aplicacion web destinada a presentar los conceptos basicos que
se introducen a menudo en asignaturas dedicadas al estudio de los autéomatas
y los lenguajes formales.

La aplicacién posee una interfaz sencilla que guia al usuario con una serie de
pasos a completar para cada una de las operaciones entre lenguajes. A modo
de sintesis, permite ver la evoluciéon en el calculo de las siguientes operaciones:

» Potencia del Lenguaje.

= Inversa del Lenguaje.

= Cierre de Kleene del Lenguaje.
» Cierre Positivo del Lenguaje.

= Concatenacion entre Lenguajes.
= Unién entre Lenguajes.

= Interseccion entre Lenguajes.

» Diferencia entre Lenguajes.

» Sublenguaje entre Lenguajes.

» Jgualdad entre Lenguajes.

29
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Para la interaccién del usuario con las operaciones, la aplicacion dispone de
una serie de caracteristicas que hacen mas sencillo su uso.

Generacion del alfabeto.

Generacién del lenguaje.

Senalizacién de avisos.

Senalizacién de errores.

Senalizacion de que un paso se ha completado.

Senalizacion de que un paso no se ha completado.

4.2. Requisitos

El tinico requisito sera disponer de un navegador web compatible con FLCalc
y de una conexion a internet para tener acceso.

4.3. Completando los pasos

4.3.1. Paso 1

El primer paso trata de introducirnos en la definicién de los alfabetos, los
cuales seran utilizados mas adelante. Para ello, se define en un primer momento
los conceptos de simbolo y de alfabeto.

 Simbolo/s

Definicion: Un simbolo es un ente abstracto que no se puede definir formalmente. Letras o digitos son
ejemplos que frecuentemente usan simbolos.

Eiemplos:
0.1. a. b, hello. world

(o]

=

T
3
o
<
D
=
b~]
5
j>
o

Palabras del idioma in {HELLOM\X/ORLDJ

Figura 4.1: Paso 1 - Simbolo
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— Alfabeto/s

Definicion: Un albafeto Z es un conjunto no vacio y finito de simbolos.

Eiemplos:
z =101}
z -{a bl
2-fabcdefghijklmnonpaqrstuwvwxy, ozl
2 = {hello, world]}

Recuerda el uso de comas para separar cada simbolo

Figura 4.2: Paso 1 - Alfabeto

El objetivo de este primer paso es que el usuario introduzca el alfabeto o
alfabetos con los que va a trabajar. Debe de tener en cuenta que el lenguaje
que creara en el siguiente paso deberd estar asociado al alfabeto que cree.

Recuerda el uso de comas para separar caga simbolo

Figura 4.3: Paso 1 - Introducciéon del alfabeto

Los alfabetos de FLCalc sélo admiten simbolos formados por letras o niime-
ros separados por comas. Ademas el alfabeto no puede contener el simbolo €
representado en FLCalc con el simbolo &.

4.3.2. Paso 2

El segundo paso trata de introducirnos en la definiciéon de los lenguajes, los
cuales seran utilizamos mas adelante para realizar alguna operacion. Para ello,
se define en un primer momento los conceptos de cadena y de lenguaje.



Calculadora de lenguajes formales 32

— Cadena/s
Definicion: Una cadena (o palabra) es una secuencia finita de simbolos.

‘a, 'b'y 'c' son simbolos y "abcb" es una cadena.

Una cadena sobre el alfabeto I = [0,1] podria ser "0100010" .
Una cadena sobre el alfabeto Z={a,b, ¢, d,e.f g, h.ij k L mno p qrstuvwxy zl podria ser
‘cadena’.

Propiedad: La longitud de una cadena w, denotada por |w|. es el numero de simbolos que componen la
cadena.

"abcb” tiene longitud 4. Asi labcb| = 4.
La cadena vacia, denotada por &, es la cadena que contiene cero simbolos. Asi |e| = 0,

Figura 4.4: Paso 2 - Cadena

— Llenguagje/s

Definicion: Un lenguaje (formal) es un conjunto de cadenas. EL lenguaje vacio @ es el lenguaje compuesto por
ninguna cadena. Decimos que el lenguaje vacio no es el mismo que el que consta de la cadena vacia: 0 # {el.

Para especificar el conjunto de cadenas que conforman un lenguaje (finito), las separaremos por comas vy las
delimitadaremos por llaves.

Eiemplo:
L = {abc, bbcc, a. cabl

Para especificar el lenguaje vacio se podria hacer algo como Lo siguiente:

Eiemplo:
L=

Y para especificar la cadena vacia se podria utilizar, por ejemplo, el simbolo & Teniendo esto en cuenta, y para
evitar confusiones, el simbolo & no podra utilizarse como elemento de los alfabetos que se utilizaran en
nuestra calculadora.

Eiemplo:
L =1{&

Recuerda el uso de los tres puntos para hocer el lengugje infinito

Figura 4.5: Paso 2 - Lenguaje

El objetivo de este segundo paso es que el usuario introduzca el lenguaje o
lenguajes con los que va a trabajar. Debe de tener en cuenta que segtin el niimero
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de lenguajes podra realizar una operacién u otra. Ademas debera asociar el
lenguaje al alfabeto anteriormente creado.

Recuerda el uso de los tres puntos para hacer el lengugje infinito

Figura 4.6: Paso 2 - Introduccion del lenguaje

Se ha de tener en cuenta que los lenguajes de FLCalc s6lo admiten simbolos
asociados al alfabeto de este. Ademas un lenguaje podra contener el simbolo
épsilon (“&”) admitido por FLCalc. En FLCalc no sera valido un lenguaje con
cadenas similares.

Para cambiar el alfabeto asociado del lenguaje deberemos pulsar sobre este
y cambiard automaticamente entre los creados anteriormente.

Ademas FLCalc soporta una aproximacién a que los lenguajes creados sean
infinitos. Para ello al final del lenguaje anadiremos tres puntos (“...”).

4.3.3. Paso 3

Una vez completados los pasos anteriores podremos elegir la operacion a
realizar. Para ello, elegiremos una de las siguientes, mostradas en la Figura 4.7,
segin el nimero de lenguajes creados.

Operaciéon
Para las operaciones de potencia, inversa, cierre de kleene y cierre positivo, bastara con que el usuario
especifique un unico lenguaje. Sin embargo. para el resto de operaciones sera necesaric especificar los dos
lenguajes que intervienen en la operacion

Recuerda completar la operacién para que oparezca en el resultado

Figura 4.7: Paso 3 - Operaciones

Se ha de tener en cuenta que las operaciones estaran disponible automaética-
mente segun los lenguajes creados anteriormente y el tamano de estos.
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En el caso de tener definido un tnico lenguaje podremos realizar las siguientes
operaciones:

» Potencia del Lenguaje.

= Inversa del Lenguaje.

= Cierre de Kleene del Lenguaje.

s Cierre Positivo del Lenguaje.

En el caso de tener definido dos lenguajes podremos realizar las siguientes

operaciones:

» Concatenacion entre Lenguajes.

= Unién entre Lenguajes.

Intersecciéon entre Lenguajes.

Diferencia entre Lenguajes.

Sublenguaje entre Lenguajes.

Igualdad entre Lenguajes.

4.3.4. Paso 4

El objetivo de este cuarto paso es que el usuario vea el resultado final de la
operacion ejecutada anteriormente. Basicamente se mostrard un resumen de los
lenguajes con los que se ha operado, la operacion realizada y el resultado de la
misma.
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— Resultado

Resultado de nuestra Calculadora de Lenguajes Formales.

Alfabeto/s:
Zl = { }

Lenguagje/s:

le[ } Zl

Operacién:

Resultado:

L=1 J

Figura 4.8: Paso 4 - Resultado

4.4. Avisos

FLCalc dispone de una serie de avisos que ayudaran a el usuario a interactuar
con la herramienta.

Debe existir minimo un alfabeto para asociarlo al lenguaje.
Ha llegado al maximo numero de alfabetos permitidos.
Debe existir minimo un lenguaje para realizar una operacion.

Ha llegado al maximo numero de lenguajes permitidos,

Figura 4.9: Avisos

4.5. Mensajes de error

FLCalc dispone de una serie de mensajes de error que ayudaran a el usuario
a interactuar con la herramienta.
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CE
s v i s i s O
e e 2

comenaris: S8

[comen ez 38

I

comen e S8

I

e 112

Figura 4.10: Mensajes de error

4.6. Operaciones

Definidos los lenguajes formales podemos realizar sobre ellos las siguientes
operaciones basicas. En cada operacién se muestra una interfaz funcional, ilus-
trativa y atractiva a nivel visual, en la que vemos la evolucion temporal de la
operacion elegida.
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4.6.1. Potencia del lenguaje

L':'J

Figura 4.11: Operacién - Potencia

37
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Esta operacién requiere la definicién de un tnico lenguaje.

— Resultado

38

Resultado de nuestra Calculadora de Lenguajes Formales

Alrabeto./s:
Zj T { 0:1

Operadidn:

| S &

Resultado:

Figura 4.12: Resultado - Potencia
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4.6.2. Inversa del lenguaje

Figura 4.13: Operacién - Inversa

Esta operacién requiere la definicién de un tnico lenguaje.

39
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— Resultado

Resultado de nuestra Calculadora de Lenguajes Formales.

Alfabeto/s:

Lenguaje/s:

L,=1]| 100, 011, 0, 10, 01
Operacién:

L—1
Resultade:

L* -1| 00111000110

Figura 4.14: Resultado - Inversa
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4.6.3. Cierre de Kleene del lenguaje

Pululfu.

\®
a

Figura 4.15: Operacién - Cierre de Kleene

Esta operacién requiere la definicién de un tnico lenguaje.

41
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— Resultado

Resultado de nuestra Calculadora de Lenguajes Formales.

Alfabeto//s:
Zj_ = { O 1 }

Lenguaje/s:

L,=1{| 010, 10, 101, ... 1z

Operacién:

Resultado:

L L, -{ | & 010, 10, 101, 010010, 01010, 010101, 10010, 1010, 10101, 101010, 10110, 101101, ... ]

Figura 4.16: Resultado - Cierre de Kleene
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4.6.4. Cierre Positivo del lenguaje

" @ — 9

- 288

lul?u.

Figura 4.17: Operacion - Cierre Positivo

Esta operaciéon requiere la definicién de un tnico lenguaje.
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Resultado

Resultado de nuestra Calculadora de Lenguajes Formales.

Aliabeto/s;

L'\, =1 0.1,11,00, 01, 011, 10, 110, 111, 1111, ..

Figura 4.18: Resultado - Cierre positivo

44
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4.6.5. Concatenacién entre lenguajes

L - Lo

Figura 4.19: Operacién - Concatenacion

Esta operacién requiere la definicién de dos lenguajes.

: (O
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— Resultado

Resultado de nuestra Calculadora de Lenguajes Formales

Alfabeto/s:

2= 01
Lenguaje/s:

L={| 0111

Lo={ | 00,01, 11
Operacion:

Ly- Lo

RPesultado:

Ly, .1,=1| 000 001011100 101 111 1100 1101 1111

Figura 4.20: Resultado - Concatenacién
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4.6.6. Unidén entre lenguajes

Figura 4.21: Operacion - Unién

Esta operacién requiere la definicién de dos lenguajes.

47
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— Resultado

Resultado de nuestra Calculadora de Lenguajes Formales.

Alfabeto/s:

2. =0 0,%

1

Lenguaje/s:

Ly={] 01,11 00,1,
L,={ | 000, 011.0
Operacion:
L, UL,

Resultado:

Li.uL =101 11 00,1 000, 0110, ..

Figura 4.22: Resultado - Unién

p 4
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4.6.7. Interseccién entre lenguajes

4 @ B @
/N B

[ }
L

o

Figura 4.23: Operacion - Interseccion

Esta operacion requiere la definicién de dos lenguajes.
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— Resultado

Resultado de nuestra Calculadora de Lenguajes Formales.

Alfabeto/s:
Zl — { O I }

Lenguaje/s:
L;={| 00,1, 010, 0 jifl 2
Lo=1[] 1, 10, 0, 000, 11, 1 Z;
Operacién:
L, N Ly

Resultado:

L'—'.n'—r'.=[ 1,0 ]

Figura 4.24: Resultado - Interseccion
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4.6.8. Diferencia entre lenguajes

Figura 4.25: Operacién - Diferencia

Esta operacion requiere la definicién de dos lenguajes.

ol
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— Resultado

Resultado de nuestra Calculadora de Lenguajes Formales.

Allabeto/s;

Fi=l et
Lenguaje/s:
L;=[| 00,0110 11
Lo={| 1111 01
Operacién:
Ly - Ly

Resultado:

L|_.__|_£.=I

@)
o
(@]
[y
i

Figura 4.26: Resultado

- Diferencia
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4.6.9. Sublenguaje entre lenguajes

! @ L;_;@

/ \

chcecl?

Figura 4.27: Operacién - Sublenguaje

Esta operacién requiere la definicién de dos lenguajes.
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— Resultado

Resultado de nuestra Calculadora de Lenguajes Formales.

Alfabeto/s:

2;=(] 01
lenguaje/s:
Li={| 6142
Lo={ 111 % 6%
Operacién:
cLicl,?
Resultado:

L, es un sublenguaje de L,

Figura 4.28: Resultado - Sublenguaje
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4.6.10. Igualdad entre lenguajes

. @

GLh=lb?

Figura 4.29: Operacién - Igualdad

Esta operacién requiere la definicién de dos lenguajes.

95
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— Resultado

Resultado de nuestra Calculadora de Lenguajes Formales.

Alfabeto/s:

21 3 { 0.1
Lenguaje/s:

Ll e { 64 4

L=[| % 6%

Cperacién:
iL=Ly?
Resultado:

L,y L, soniguales

Figura 4.30: Resultado - Igualdad



Capitulo 5

Conclusiones y trabajos
futuros

En este capitulo se describen las conclusiones posteriores a la realizacion del
Trabajo Fin de Grado, a fin de revisar los objetivos que fueron planteados
en los distintos apartados durante su realizaciéon y para comprobar el grado
de satisfaccién de cada uno de ellos. Tras este andlisis se introducen algunas
lineas futuras sobre un posible Trabajo Fin de Grado donde se podrian seguir
avanzando funcionalidades del proyecto.

El presente Trabajo Final de Grado ha tenido como resultado la creacion de
una aplicacion web amigable y sencilla disponible para diversos tipos de dis-
positivos. Esta, conocida como Calculadora para Lenguajes Formales, permite
operar con lenguajes formales, permitiendo visualizar el proceso y mostrar la
evoluciéon temporal de cada operacion.

5.1. Conclusiones

En este apartado se describen una serie de objetivos que se plantearon para
la realizacion del Trabajo Fin de Grado y se exponen las conclusiones sobre su
cumplimiento:

= Se ha llevado a cabo una evaluacién de soluciones existentes, donde he-
mos analizado el desarrollo de aplicaciones (nativas, web e hibridas) y la
seleccion de la tecnologia a utilizar.

» Se ha conseguido la creacion de una interfaz con capacidad de mostrar
informacién 1til de cara al alumnado.

= Se ha conseguido que el usuario interactie con nuestra Calculadora de
Lenguajes Formales.

57
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= Se ha conseguido que la aplicacién muestre la evolucion temporal de cada
operacion.

= Se ha conseguido llevar FLCalc a una version para el movil gracias al uso
de PhoneGap.

= Y por ultimo, gracias a todos los objetivos planteados, se ha logrado el
desarrollo de una aplicaciéon web e hibrida, robusta y eficiente, disponible
para su uso.

Tras haber cumplido los objetivos principales planteados en un principio,
se puede llegar a la conclusién de que se ha alcanzado satisfactoriamente los
objetivos del Trabajo Fin de Grado.

La realizacion de este Trabajo Fin de Grado ha conllevado un amplio estudio
sobre herramientas tales a JQuery. Ademas de ampliar los conocimientos en
herramientas ya conocidas como, HI'ML 5, CSS 3, JavaScript y PhoneGap.

Durante el desarrollo de la aplicacion se han presentado diversas dificultades
a las que nos hemos tenido que enfrenta, como el desconocimiento en parte de
algunas tecnologias usadas como JQuery y como las dificultades encontradas
en la creacion de los graficos de cada operacion.

Cabe decir que el presente Trabajo Fin de Grado ha sido una labor enri-
quecedora, proporcionando y reforzando conocimientos. Gracias a éste hemos
adquirido experiencia de cémo enfrentarnos a un problema real.

5.2. Trabajos futuros

Para finalizar este capitulo se presentaran posibles lineas de futuro para esta
Calculadora para Lenguajes Formales. Estas pueden ser estudiadas y desarro-
lladas con una gran probabilidad de éxito, continuando asi con el trabajo ya
realizado:

= TypeScript: es un lenguaje basado en Javascript para, en un principio,
ayudar a desarrollos Javascript a gran escala y hacerlos mas sencillos y con
un mejor rendimiento y una mejor escalabilidad. En nuestra Calculadora
para Lenguajes Formales aportara un mayor control del cédigo para que
este sea mas legible, ademés serd mas sencillo mejorar el rendimiento y la
funcionalidad de nuestra Calculadora para Lenguajes Formales.

» API (Interfaz de programacién de aplicaciones): es el conjunto de
subrutinas, funciones y procedimientos (o métodos, en la programacion
orientada a objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por



Calculadora de lenguajes formales 59

otro software como una capa de abstraccion. En nuestra Calculadora para
Lenguajes Formales aportara el tener toda su funcionalidad guardada para
ser utilizada fuera de la aplicaciéon web en si misma.

= Manejo de lenguajes finitos e infinitos mediante expresiones re-
gulares: mediante el uso de expresiones regulares podremos formar len-
guajes finitos e infinitos en nuestra Calculadora para Lenguajes Formales.
Estas aportaran una mayor potencia y un mayor rendimiento a la hora
de operar con los lenguajes formales.

» Mejorar la parte grafica para lenguajes con muchas cadenas: es
importante encontrar alguna solucién auto adaptable para los circulos que
contienen muchas cadenas. Resulta necesario que las cadenas no se oculten
en ningdn momento ya que es importante que estén siempre visibles para
el usuario.



Capitulo 6

Conclusions and future
work

This chapter describes the subsequent conclusions to the realization of the
Final Degree Project, to revise the objectives raised in the different sections
during implementation and check the overall satisfaction. After such an analysis,
we will introduce some future lines of work which would help to improve the
project features.

This Final Degree Project has resulted in the design and development of
a friendly and simple web application available for different types of devices.
Such application, known as Formal Languages Calculator, can operate with
formal languages, allowing the users to visualize the process and show the time
evolution of each operation.

6.1. Conclusions

This section describes a number of proposed objectives for the realization of
Final Degree Project and conclusions are presented on their fulfillment:

» It has carried out an assessment of existing solutions, where we have
analyzed the development of applications (native, web and hybrid) and
the selection of the technology to use.

» It has been achieved creating an interface with ability to display useful
information for the students.

» It has gotten the user to interact with our calculator Formal Languages.

» [t was determined that the application to display the time evolution of
each operation.
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» It has managed to bring FLCalc to a version for mobile by using Phone-
Gap.

= And finally, thanks to all those objectives, it has achieved development of
a web application and hybrid, robust and efficient, available for use.

Having fulfilled the main objectives in principle, we can conclude that can
reach the conclusion that it has successfully reached the pre-established objeti-
ves of the Final Degree Project.

The realization of this Final Degree Project has implied a wide study of tools

like JQuery. In addition to expanding knowledge in tools already known as
HTML 5, CSS 3, JavaScript and PhoneGap.

During the development of the application have been submitted several dif-
ficulties have been faced: the lack of knowledge of some technologies used as
JQuery and difficulties in creating graphs of each operation.

We can say that this Final Degree Project has been a labor enriching, pro-
viding and reinforcing knowledge. Thanks to this we have gained experience of
how to deal with a real problem.

6.2. Future work

To end this chapter possible future lines will be presented for this calcula-
tor for Formal Languages. These can be studied and developed with a high
probability of success, continuing the work already done:

s TypeScript: It is based on Javascript for, initially, help Javascript large-
scale developments and make them simpler and better performance and
better scalability language. In our Formal Language Calculator will provi-
de greater control over the code to make this more readable, also it will be
easier to improve performance and functionality of our Formal Language
Calculator.

= API (application programming interface): is the set of subroutines,
functions, and procedures (or methods in object-oriented programming)
that offers certain library for use by other software as an abstraction
layer. In our Formal Language Calculator provide the full functionality
have saved for use outside the web application itself.

= Management finite and infinite languages using regular expres-
sions: using regular expressions we can form finite and infinite in our
Formal Language Calculator. These provide more power and increased
performance when operating with formal languages.
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» Improve the visualization part for languages with many chains: is
important to find a solution for adaptive circles containing many chains .
It is necessary that the strings are not hidden at any time as it is important
that they are always visible to the user.



Capitulo 7

Presupuesto

En este capitulo se va a detallar el presupuesto para la realizaciéon de este
Trabajo Fin de Grado.

7.1. Presupuesto

A continuacion, en la Tabla 7.1, se puede observar las distintas actividades
realizadas durante el presente Trabajo Fin de Grado indicando la duracién en
horas de cada una de ellas, con un total de 300 horas.

Para la estimacion del cédlculo se ha establecido un precio total de 20€ la
hora. El resultado estimado del coste total de la aplicacién es de 6000€.

Actividad Duracién (horas) | Coste (€)

Evaluacion de las soluciones existentes 20 400
Seleccion de la tecnologia a utilizar 20 400
Analisis de requisitos 40 800
Diseno 40 800
Implementacién 70 1400
Evaluacion y pruebas 20 400
Elaboracién de la memoria 70 1400
Revisiéon 20 400

TOTAL 300 6000

Tabla 7.1: Tiempo dedicado y presupuesto

Ademas, en la Tablas 7.2 y 7.3, se pueden observar el hardware y software
utilizado durante el presente Trabajo Fin de Grado con su coste asociado.
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Hardware | Coste (€)
MSI pe60 6QD | 770,00 €

‘ TOTAL ‘ 770,00 € ‘
Tabla 7.2: Hardware utilizado

Software Coste (€)
Atom 0
ShareLatex 0 (limitado)
Cloud9 0
Git y Github 0
Google chrome, Firefox, safari, edge, opera 0
Windows 10 279,00 €

TOTAL 279,00 €

Tabla 7.3: Software utilizado
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Debido a que se ya se disponia de el hardware y el software utilizado, el

presupuesto real invertido no ha ascendido a la totalidad de dicha cantidad.
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