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Resumen

Debido a su caracter marcadamente algebraico, la materia de Teora de Aut—matas y
Lenguajes Formalespuede ser percibida como excesivamente tedrica, con el consiguiente
riesgo de rechazo por parte del alumno. Compartimos aqui nuestra experiencia dentro de
esta asignatura, a la que hemos logrado dar un caracter mucho mas practico mediante una
serie de ejercicios de programacion empleando unas librerias de cédigo, proporcionadas por
el docente, que implementan las estructuras algebraicas basicas de la materia. Dichas
practicas y las librerias de cddigo empleadas en su implementacion, se abordan aqui.

Palabras Clave: Teoria de Autdmatas y Lenguajes Formales; recursos para la docencia;
librerias de cddigo; ejercicios de laboratorio.

Abstract

Due to its strongly algebraic aspects, the Automata Theory and Formal Languages subject
can be perceived as too theoretical, with the risk of rejection by the student. We share here
our experience in this subject, to which we have managed to give a more practical character
through a series of exercises using programming code libraries provided by the lecturer,
which implement the basic algebraic structures of the matter. Such exercises, as well as the
code libraries used for their implementation, are addressed here.

Keywords: Automata Theory and Formal Languages; teaching resources; programming
code libraries; lab exercises.

1. Introduccion

Independientemente del nombre concreto que reciba en las diversas titulaciones de
Informatica, la asignatura de Teor'a de Aut—matas y Lenguajes Formales (TALA)1-3]
supone para el alumno su primera aproximacion al estudio formal de los fundamentos
tedricos que subyacen en la ingenieria interna de los lenguajes de programacion y en
los propios fundamentos de la computacion. No sélo serd capaz de usar mejor los

lenguajes de programacion disponibles, sino que ademas sera capaz de construir y
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adecuar un lenguaje de programacion en atencién a los requerimientos. Asimismo, el
alumno adquirira un mayor conocimiento de los tipos de problemas que pueden ser
resueltos con los lenguajes de programacion. Dada la relevancia de sus contenidos,
esta asignatura ha sido ampliamente implementada en los planes de estudios de las
diversas facultades y escuelas de informatica espanolas con esquemas de contenidos

bastante similares de unas universidades a otras.

En nuestro caso se trata de una asignatura troncal de tercer curso de las titulaciones
de Ingeniera Informittica (Il) e Ingenier'a TZcnica en Informittica de Sistemas (ITIS),
de 9 créditos (6 tedricos y 3 practicos) y con las siguientes competencias [4,5], que se

traduciran, a su vez, en una serie de contenidos concretos:

e Conocer en profundidad la estructura y funcién de los sistemas de descripcion y

reconocimiento de lenguajes formales.

e Estudiar los conceptos, modelos y técnicas relacionados con estas cuestiones.
Conocer las estructuras de datos y los algoritmos usados para implementar los
modelos de reconocimiento de lenguajes formales, asi como sus posibles dominios

de aplicacion practica.
e Realizar implementaciones de estos modelos en algin dominio.

e Sintetizar los conceptos estudiados en ideas concretas que permitan comprender

mejor los fundamentos de la computacion.

e Considerar la integracion de las técnicas y estructuras estudiadas aqui en otros

dominios de aplicacion.

El resto de este trabajo analiza nuestra vision practica de la materia y los recursos
empleados. Primero, la Seccidn 2 introduce el programa practico de la asignatura®. A
continuacién, la Seccidén 3 describe las practicas-tipo planteadas en ella, asi como las
librerias de cdédigo proporcionadas para su realizacion. Finalmente, la Seccion 4 recoge

nuestras reflexiones finales.

1 El programa tedrico, ampliamente descrito y disponible en [4,5], no sera objeto de analisis
en este articulo debido a la falta de espacio y por no ser, ademas, el objetivo de este
trabajo, eso si, ambos disefiados en base a las directrices del Computing Curricula[1,2].
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2. Programa practico

Como sabemos, esta asignatura tiene un marcado caracter algebraico. Esto hace que a
la hora de planificar sus contenidos practicos surja una disyuntiva entre dos posibles
aproximaciones: dedicar las clases practicas a plantear y resolver en la pizarra
ejercicios que permitan ilustrar los conceptos de caracter algebraico expuestos en
teoria®, o bien programar los algoritmos mas destacados de entre aquéllos vistos en

clase. En nuestro caso hemos optado por ésta ultima, por varias razones:
e Siempre se puede reservar parte de las clases tedricas para ejercicios.

e Dotar a la materia de un caracter mas practico permitird evitar que ésta sea
percibida como excesivamente tedrica, con el consiguiente riesgo de rechazo por

parte del alumno, que suele rehuir tales asignaturas.

e Al implementar los algoritmos relacionados con esta materia surgiran ejercicios de
programacion muy interesantes que permitiran al alumno no sélo poner en
practica y reafirmar los conocimientos sobre esta asignatura, sino también sus

conocimientos sobre programacion.

e La segunda opcién es mas flexible que la primera, ya que permite disefiar un
abanico mas amplio de estilos de practicas, a la vez que mas acordes con la

aplicacion real de los conceptos aprendidos.

Una vez decidido que las practicas consistiran en ejercicios de programacion, debemos
decidir como orientarlas y qué lenguaje usar. En este sentido, existen paquetes y
librerias disponibles para la construccidon y uso de autdmatas y traductores de estado
finito, tales como: FSA (Finite-State Automata) y UTR (Utilities for Transducers) [8],
ambas escritas en C++, y usadas en tareas de analisis morfoldgico o correccidn
ortografica; y FSM (Finite-State Machines [9], un conjunto de herramientas software
sobre Unix. No obstante, todas ellas estan orientadas hacia usos industriales, no
didacticos. En este sentido, existen las herramientas Grail+ [10] y JFLAP (Java
Formal Languages and Automata Packagé [11]. Grail+ es un entorno de computacion

simbdlica implementado en C++ para maquinas de estado finito, expresiones regulares
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y lenguajes finitos, con multiples funcionalidades, pero que dejé de mantenerse en
2002. Por contra, JFLAP sigue mantenida en la actualidad. Implementada en Java,
esta herramienta de simulacion permite disefiar y analizar el comportamiento de
autématas finitos, de pila y maquinas de Turing [12]. Desafortunadamente, dichas
herramientas no nos permiten un acceso suficientemente completo o documentado a
su codigo, por lo que no se adeclan a nuestras necesidades, debiendo también

desecharlas.

Sin embargo, implementar desde cero las estructuras y funciones necesarias para
programar los algoritmos propuestos en las practicas podria resultar excesivo para el
alumno. Por otro lado, la falta de una homogeneizacién a la hora de su programacién
supondria ademas un obstaculo tanto a la hora del seguimiento del trabajo del alumno
como a la hora de su correccidn. Es por ello que hemos optado por desarrollar unas
librerias de codigo disefiadas especificamente de cara a las practicas de la asignatura,

las cuales describiremos en la siguiente Seccidn.

Para su implementacién, nos hemos decantado por lenguajes diferentes: Java®, del
paradigma orientado a objetos, y OCaml*, del paradigma funcional. En el marco actual
de transformacion de los planes de estudios a Grado esta disponibilidad de la misma
libreria en dos lenguajes diferentes dota de mayor aplicabilidad a nuestra propuesta,
permitiendo elegir entre uno u otro caso dependiendo de la orientacién del plan de

estudios de cada titulacion.

3. Practicas-tipo y librerias

Como respuesta a nuestras necesidades, hemos desarrollado una serie de practicas-
tipo cubriendo el temario practico de la asignatura. En ellas el alumno no esta obligado
a implementar todos los algoritmos planteados, pudiendo elegir entre los distintos
apartados propuestos y asi realizar él mismo la configuracion final de la practica, lo que

hace su trabajo mas ameno y repercute positivamente en su motivacion. No obstante,

2 Este era el caso de la asignatura en el plan de estudios de la antigua Licenciatura.
3 http://www.sun.com/java/
4 http://caml.inria.fr
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el grado de libertad no es total, ya que se definen una serie de pautas para que se
establezca un encadenamiento Idgico entre los ejercicios y, sobre todo, para que se
profundice en aquellos apartados que no le hayan quedado suficientemente claros en
teoria. Los contenidos practicos cubiertos responden a las estructuras y algoritmos
basicos empleados directamente en las aplicaciones practicas mas comunes basadas
en esta tecnologia, tales como la busqueda de correspondencias en los propios
comandos de la consola (€j. dir *.txt) y herramientas como grep, 0 los

analizadores sintdcticos de los lenguajes de programacion.

Asimismo, como se ha comentado, se proporcionaran sendas librerias de codigo
disefiadas especificamente para estas practicas’: TALFocam (€n OCaml) y TALFy... (en
Java). Estas proporcionan tipos de datos correspondientes a los principales
formalismos algebraicos vistos en teoria, asi como las funciones basicas para su
generacion y manejo, e interfaces para su representacion grafica y almacenamiento.
Se ha procurado siempre que las implementaciones sean lo mas acordes posibles con

los formalismos originales. El empleo de estas librerias reporta diversas ventajas:

e Sirven como apoyo a las clases tedricas, permitiendo ilustrar el funcionamiento de

las estructuras algebraicas implicadas.

e Responden a las necesidades que impone nuestro estilo de practicas. El codigo
fuente y el esquema de integracion de los mddulos esta documentado, lo que hace
viable seleccionar diferentes partes, retirarlas del sistema, y proponer al alumno
que introduzca su propia implementacion, permitiendo que los demas mddulos

sigan funcionando vy verificar el correcto funcionamiento de la nueva solucién.

No obstante, las librerias siguen en fase de desarrollo y, curso tras curso, crecen

mediante la incorporacién de nuevas funcionalidades.

3.1. Operaciones con conjuntos

Esta practica inicial propone implementar, mediante listas, el tipo de dato conjunto y

sus operaciones asociadas. Su objetivo es reforzar algunos de los conceptos
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matematicos basicos que el alumno repasa en el primer tema y retomar el contacto
con el lenguaje de programacion empleado. Dada su simplicidad, esta primera practica
no precisa de nuestras librerias. Sin embargo, como se vera, ambas hacen amplio uso
del tipo de dato conjunto. En el caso de Java, el propio lenguaje proporciona diversas
implementaciones del mismo®. En el caso de OCaml la libreria proporciona una

implementacion propia junto con sus operaciones asociadas.

type 'a conjunto=Conjunto of 'a list;;

3.2. Expresiones regulares y automatas finitos

El objetivo de esta segunda practica es el de reforzar los conceptos relacionados con
las expresiones regulares, los automatas finitos, y las operaciones realizables sobre
ambos. Asi, se podrian implementar las operaciones de transformacion entre ambos, o
algunas de las operaciones, como pueden ser el reconocimiento de cadenas de

entrada, la eliminaci—n dé -transiciones, la determinizaci—ro la minimizaci—n

Sin embargo, antes de pasar a definir las estructuras algebraicas mencionadas, es
preciso definir previamente las estructuras mas basicas que permiten denotar un
lenguaje: los s'mbolos. Concretamente, se distinguen dos tipos de simbolos:
terminales, que forman parte de la cadena de los lenguajes, y no terminales, que
sirven para definirlos. Asimismo, definimos alfabeto, representado como X, como un
conjunto no vacio y finito de simbolos terminales. De este modo nuestra libreria
TALF;... define la superclase Simbolo vy sus subclases Terminal y No_terminal

Por su parte, la libreria TALFocam USa un tipo concreto de dato:
type simbolo = Terminal of string | No_terminal of string;;

Los terminales, a su vez, pueden agruparse formando palabras 0 cadenas secuencias
finitas de cero o mas simbolos. Estas son implementadas como listas de terminales. En
el caso de TALF3,, Se proporciona la clase Cadena. Mientras, en TALFocam, Y de forma

similar, las cadenasson tratadas como listas de simbolos: simbolo list . Asimismo,

5 Disponibles en http://www.grupolys.org/docencia/talf/lib/
6 Véase el Interface Set de java.util
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las librerias proporcionan funciones que permitan convertir una cadena de entrada en

modo texto a su correspondiente representacion interna.

3.2.1 Expresiones regulares

Dicho esto, podemos introducir ya el concepto formal de expresi—n regulafER) sobre
un alfabeto X, definida recursivamente tal que asi: [ (el conjunto vac’o), e (Zpsilon) y
cualquier s’'mbolo terminal a son ER's basicas; y si r y s son ER's, entonces r [ s

(uni—y, r 0 s (concatenaci—) y r' (repetici—m cierre) también lo son.

Para su implementacion, TALF;.. proporciona el paquete ER que incluye la clase
abstracta ER que engloba las subclases VacioER y TerminalER , que implementan
los respectivos casos base, y las subclases UnionER, ConcatenacionER vy
RepeticionER , que implementan los respectivos casos recursivos. De forma similar,

la libreria TALFocam define el tipo de dato:

type er = Vacio
| Constante of simbolo
| Union of (er * er)
| Concatenacion of (er * er)
| Repeticion of er;;

donde el Vacio corresponde al caso base [J; el caso base Constante of simbolo
corresponde a ¢ cuando el simbolo es Terminal™ vy al conjunto de ER’s, cuando el

simbolo es otro terminal; y el resto de casos corresponden a los casos recursivos.

Asimismo, las librerias proporcionan métodos para generar automaticamente la
representacion interna de una expresion regular a partir de su descripcion en formato
texto mediante una notacion derivada directamente de la notacidon matematica

empleada en la literatura, simplificando asi el trabajo del alumno.

3.2.2 Automatas finitos

Por su parte, un aut—mata finito(AF) se define formalmente como una tupla (Q, ", g,

#, F) donde: Q es un conjunto de estados " es el alfabeto de simbolos terminales de

entrada; g, es el estado inicial # es la funci—n de transici—ndefinible como un
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conjunto de arcos o transiciones que constan de un estado origen, un estado destino y

un simbolo terminal de entrada; por uGltimo, Fes el conjunto de estados finales
Para su implementacion TALF;.,, proporciona el paquete AF, con las clases:

Estado : estadode un AF.

Arco : arco o transici—me un AF. Consta de los siguientes atributos:
Estado gi : su estado origen.
Estado gj : su estado destino.
Terminalt  : terminal de entrada que etiqueta el arco.

AF: clase que implementa un AF. Contiene los siguientes atributos, derivados
directamente de la definicién formal:

LinkedHashSet alfabeto : almacena el alfabeto aceptado por el AF en forma de
objetos de tipo Terminal

Estado inicial : estado inicial del AF.

LinkedHashSet arcos : almacena el conjunto de objetos Arco que definen la
funci—n de transici—del AF.

LinkedHashSet finales : estados finalesdel AF, en este caso objetos Estado .
Por su parte, la libreria TALFocam proporciona los siguientes tipos de datos, también

derivados de la definicion formal:

type estado = Estado of string;;
type arco_af = Arco_af of (estado * estado * simbolo);;
type a f= Af of (estado conjunto * simbolo conjunto *
estado * arco_af conjunto * estado conjunto);;

Ambas librerias incluyen, de nuevo, mecanismos para generar la correspondiente
implementacion de un AF a partir de su especificacion en modo texto de acuerdo a una

sintaxis predefinida derivada de su definicion matematica.

Asimismo, ambas librerias proporcionan igualmente funciones de salida que permiten
al alumno visualizar por pantalla una representacién del autdmata, bien grafica
mediante un diagrama de transiciones bien tabular mediante una tabla de

transiciones, tal y como mostramos en la Figura 1.
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Figura 1: AF de ejemplo: diagrama de transiciones y tabla de transiciones

3.3. Gramaticas independientes del contexto

Esta practica pretende mostrar como funcionan dichas gramaticas, asi como introducir
la nocidn de #rbol sinttctico como representacion de la estructura que la gramatica
aplica sobre las cadenas del lenguaje. Queremos que el alumno sea capaz de
implementar algoritmos de andlisis sintactico como el CYK o comprobar si una

gramatica esta en Forma Normal de Chomsky

Una gramttica independiente del contexto (GIC) se define como una tupla (N, T, P, S)
donde: N es un conjunto de no terminales, T es el conjunto de terminales, P es el
conjunto de reglas de producci—py S es el axioma de la gramatica. Cada regla de
producci—rreescribe un simbolo no terminal en una lista de simbolos que pueden ser

tanto terminales como no terminales, en cualquier nimero y orden.
Para su implementacion, TALF;.,, proporciona el paquete Gramaticas con las clases:

ReglaGIC : implementa una regla de producci—nen base a los atributos. De este
modo, ArrayList drcha implementara la parte derecha de la regla como una lista
objetos Simbolo ; y No_termina lizqda hace lo mismo con su parte izquierda.

GIC: implementa una GIC empleando los siguientes atributos derivados de su
definiciéon formal:

LinkedHashSet noTerminales : almacena el conjunto de no terminales en
forma de objetos de tipo No_terminal

LinkedHas hSet terminales : almacena el conjunto de terminales en forma de
objetos de tipo Terminal

LinkedHashSet reglas : almacena el conjunto de reglas de producci—ren forma
de objetos de tipo ReglaGIC .

No_terminal axioma : su axioma.

De modo analogo, la libreria TALFoam define los siguientes tipos de datos:
type regla_gic = Regla_gic of (simbolo * simbolo list);;
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type gic = Gic of (simbolo conjunto * simbolo conjunto *
regla_gic conjunto * simbolo);;

donde éste ultimo esta constituido —de forma paralela a la definicion— por un primer
conjunto de s’mbolos no terminales, un segundo conjunto de s’'mbolos terminales, un

conjunto de reglas de producci—ry, por Ultimo, el axioma de la gramatica.

De nuevo las librerias proporcionan una serie de funciones que permiten generar una
GIC a partir de una especificacion en formato texto siguiendo una sintaxis
determinada, derivada directamente de su notacidon formal y de la notacién

matematica empleada en la literatura.

Asimismo, de cara a las practicas de andlisis sintactico, a la hora visualizar el arbol de
analisis resultante, existen de nuevo dos formatos de salida, tal y como muestra la
Figura 2. Por una parte una representacion grafica en forma arborescente, y por otra

una representacion textual mediante notacion parentizada.

=2

B C
—
Pl

b a b

(5 (Bb) (C (A a) (B D))

Figura 2: Ejemplo de trbol de antlisis: representaci—n grifica y parentizada

3.4. Autématas de pila

Actualmente, esta Ultima practica solo esta disponible en el caso de emplear la libreria
TALFocam, Y tiene por finalidad implementar el algoritmo de construccion de un
autémata de pila a partir de la GIC que reconoce, o viceversa, asi como simular su

funcionamiento a la hora de intentar reconocer una cadena de entrada.

Formalmente, un autémata de pila (AP) se define como una tupla (Q, ", $, qo, #, Z, F)
donde: Qes un conjunto de estados; " es el alfabeto de terminales de entrada; $ es el
alfabeto de la pila; qo es el estado inicial # es la funci—n de transici—entre estados,
definible como un conjunto de arcos o transiciones que constan de estado origen,

estado destino, simbolo terminal de entrada, simbolo de la cima de la pila, y cadena de
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simbolos que reemplazan a dicho simbolo en la cima de la pila; Z es el s’'mbolo inicial
de pila; y F es el conjunto de estados finales Para su implementacién, la libreria

TALFocam contempla los siguientes tipos de datos:

type arco_ap= Arco_ap of(estado * estado * simbolo *
simbolo * simbolo list);;
type ap= Ap of(estado conjunto * simbolo conjunto *
simbolo conjunto * estado * arco_ap conjunto *
simbolo * estado conjunto);;

De nuevo se proporcionan las funciones pertinentes para la generacion de un elemento
de este tipo a partir de su especificacion en modo texto, asi como para su visualizacién
mediante una representacion grafica del autdmata siguiendo los convenios, tal y como

muestra la Figura 3.

c, zeta / zeta

c, zeta / zeta

Figura 3: AP de ejemplo

4. Reflexiones finales

Este trabajo presenta nuestra vision practica de la asignatura de Teor’a de Aut—matas
y Lenguajes Formales la cual pretende evitar que dicha materia, por su caracter
marcadamente algebraico, pueda ser percibida como excesivamente tedrica, con el
consiguiente riesgo de rechazo por parte del estudiante. Para ello proponemos una
serie de practicas-tipo que permiten darle un caracter mas practico, a la vez que
reafirmar los conceptos de la materia. De este modo se plantean una serie de
ejercicios de programacion sobre las estructuras y algoritmos mas representativos del
temario, empleando unas librerias de cddigo proporcionadas por el docente que
implementan las estructuras de la materia. Dichas practicas son, ademas,

configurables, lo que repercute muy positivamente en la motivacion del alumno.

Consideramos que nuestro planteamiento ha resultado exitoso ya que: (1) los

indicadores de rendimiento de la asignatura muestran que sus tasas de presentados y
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aprobados superan ampliamente la media de la titulacién, especialmente en los
porcentajes de alumnos presentados al examen y aprobados respecto al total (en mas
de 10 puntos); (2) las encuestas de evaluacién docente sefalan un alto grado de
satisfaccion; y (3) el rendimiento académico del alumno en practicas (que supone un

25% de la nota final) es satisfactoriamente alto.
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