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Resumen. En las ciencias computacionales se usan frecuentemente mode]

abstractos. El aprendizaje de estos modelos es dificil y muchas veces requi;Js
de un esfuerzo mental mayor que en otras dreas del conocimiento por parte lm
e:r»tudianlcs cuando se usan los métodos de aprendizaje tradicionales. Lo am(:s
rior, demanda la bisqueda de métodos que asistan al estudiante durante ei
aprendizaje de dichos modelos. Hemos desarrollado un software de aprendiza
jc‘basado en el Web que busca ayudar al estudiante a comprender mejor lo;
principios de construccién de compiladores, en particular la etapa de andlisi
léxico. El software ofrece un ambiente en el que son presentados de mane s
gﬁﬁm y animada las definiciones y algoritmos mds importantes. Las anirn:
ciones pre‘senladas, muestran como se construyen los autématas finitos a partir
d'c expresiones regulares, asf{ como la operaci6n del autémata en tres dimen-
siones (3D). Se presentan los principios de disefio e implementacion del soft-
ware desarrollado, asf como el trabajo que atin se estd desarrollando (trabajo

futuro). Finalmente, se describen algunos trabajos relacionados.

1 Introduccion

;aﬁ:l?rszn(i::i?si ::t :r:l bprofesor / difundidor de las ciencias de la computacion
miento entre sus estuc;;it;aflo y promover el entendimiento correcto de este
operacién de los aulémal:se;. p(')lr emp o Cuarlldo un profesor quicre desca
lo tnico que tiene a la man e pi 2; o de los analizadores sint4cticos ascendent
plumones de distintos colo . eél ¢l saliin de clases €5 W, pizaceén, 12 750
de dichos modelos medianies' | Lo pari el .profesor, es explicar el funcion
que tiene al alcance y de sue l;mb?lj’emplo' hacwnfio uso tinicamente de los M€
feaisesio SE pEEcs ] fa ilidad para explicar este tipo de conceptos:
zador LR) y estados pa profesor comienza a borrar simbolos (en el caso del
Los estudiantes liene[:l ra agregar otros (en el caso del autémata de pila) ¢
nes ComPlicada's de escq'u e esforzarse mds por reconstruir la secuencia de 0%~
entender la funcionalid ritura y borrado y descubrir un sentido en el desorden
nalidad de los modelos que el profesor intenta explicar.
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lizacion y simulacién gréfica de los autématas de pila y de los analizadores sint4cti-
cos es una posible solucién a este dilema.

En este trabajo, se describe un software de aprendizaje basado en el Web, des-
arrollado en el Centro de Investigacién de Computacién del IPN por alumnos del
curso de Compiladores, que busca ayudar a los estudiantes a comprender mejor los
principios de construccién de compiladores, en particular la etapa de an4lisis Iéxico.
El software ofrece un ambiente en el que son presentados de manera grifica las
definiciones y algoritmos mds importantes. Las animaciones presentadas, muestran
grificamente como se construyen los autématas finitos a partir de expresiones regu-
lares, asi como la operaci6én del autémata. Este software, formar4 parte de un libro
electrénico basado en el Web del curso de Autématas y Compiladores que actual-
mente estd siendo desarrollado en el centro y que pretende integrar animaciones
gréficas 3D de los algoritmos de cada una de las fases de un compilador.

2 Animacion del algoritmos

La animacién de algoritmos se refiere a ilustrar el comportamiento de un programa
visualizando sus operaciones fundamentales mientras estd en ejecucién. Se ha pro-
bado, que estas visualizaciones son de utilidad en los campos de investigacién y de
educacién en el disefio y andlisis de algoritmos [5], [27], [28], [29], [34], [35]. Los
primeros sistemas de animacién de algoritmos eran dependientes de la plataforma
[2—4]), [21]. Con el advenimiento de las nuevas tecnologias, la popularidad del Web
y la evolucién del lenguaje de programacién Java, los desarrolladores se han incli-
nado por construir sistemas de animacién de algoritmos en linea, siendo de gran
utilidad para educacién a distancia [6], [7], [10-12], [16], [20], [26], [32], [33].

Los sistemas de animacién de algoritmos han sido extensamente utilizados como
soporte de ensefianza en las ciencias de la computacién. Se han llevado a cabo di-
versos estudios para evaluar su efectividad en la educaci6n, pero los resultados var{-
an. Por ejemplo Brown [4], us6 un sistema llamado BALSA-I para enseiiar en cursos
de Introduccién a la Programacién y Estructuras de Datos. El sistema fue utilizado
como un visualizador de programas en el primer curso y como animador de algorit-
mos de alto nivel en el segundo. Brown, reporté que el uso de animaciones como
complemento en algunos temas, incremento la rapidez de comprensién del conoci-
miento por parte de los alumnos en comparacién con los temas en dénde no eran
usadas animaciones. Otros estudios que han reportado resultados positivos en la
utilidad de la animacién de algoritmos para ensefianza son {13}, [15], [24], [26],
[32], [33]. Algunos de estos reportes indican que las animaciones deben de presen-
tarse a los alumnos como material complementario y que debe de haber una expli-
cacién del funcionamiento de las animaciones por parte del instructor antes de que
los estudiantes las utilicen, lo anterior con la finalidad de facilitar el aprendizaje.
Otros trabajos, reportan que la animaci6n de algoritmos debe de utilizarse Gnica-
mente como soporte para realizacién de tareas por parte de los estudiantes. Los
trabajos anteriores, concluyen y confirman la utilidad pedagégica de enseiiar con
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animacién de algoritmos en lugar de utilizar los métodos tradicionaleg (textg
genes). o

Algunos autores [8], [9], [ 13-15), [19], [."’.8], coinciden en que para que los ¢
mas de animacién de algoritmos sean efectivos y ben.éficos para los Usuarios
de cuidarse su disefio y la utilizacién de las animaciones, ademids de Tesper

siguientes lineamientos:

— Acceso abierto. Los usuarios deben tener acceso abierto a las animaciope

decir, ademds de tener acceso al sistema en la escuela, deben poder accery

desde su casa o desde cualquier lugar.

Control de la informacién. El sistema de animacién debe estar parametrizyg,

decir, debe permitir a los usuarios crear sus propios conjuntos de datos de enm;

para las animaciones.

Interactividad. El sistema de animacion debe proporcionar interaccién ey

usuarios y el sistema. La interaccién debe contemplar animar paso a paso,

hacer un paso o toda la animaci6n, adelantar o regresar la animacién a up s

determinado de manera répida, efc.

— Historia: El sistema debe permitir al usuario regresar y ver estados previos g
animacién en ejecucion.

— Retroalimentacién: Debe obtenerse de alguna manera la retroalimentacién de
estudiantes para evaluar la efectividad del sistema, de tal manera que sea posil

mejorarlo.

El software desarrollado considera algunos de estos lineamientos, sin embuy
algunos de ellos faltan por ser considerados y queda como trabajo futuro.

3 Animacion del analisis léxico

El andlisis 1éxico es la primera fase de un compilador. Su principal funcién consis
en leer los caracteres de entrada y elaborar como salida una secuencia de componet
tes léxicos que utiliza el analizador sintdctico para hacer el andlisis. El softwar
aprendizaje que hemos desarrollado cubre la descripcién de lenguajes regulas
través de expresiones regulares, la teorfa de autématas finitos, la generacién
autémata finito determinista minimo a partir de una expresién regular. Todos
algoritmos fueron implementados como se describen en [1]. La idea de este soft¥&*
es brindar a los alumnos de los cursos de Compiladores y de Teoria de Autémai®
Lenguajes Formales material de apoyo complementario que facilite el entendimief
to de modelos abstractos.

Concretamente, la versién actual del software permite especificar una cJ(Pfes'(ﬁ

regular (siguiendo la notacién descrita en [1]) y a partir de ella genera de mane?
automdtica:

— el autémata finito no determinista (AFN),
— el autémata finito determinista (AFD), o
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el autémata finito determinista con estados minimos que acepta el lenguaje des-
crito por la expresion regular.

Ademds, el software permite dar como entrada cadenas de simbolos y realizar la
simulacién automética o0 paso por paso para ver si la cadena es aceptada o no por el
autémata. El software realiza la animaci6n grafica de los algoritmos de construccién

de simulaci6n de los autématas finitos AFDs y AFNs (ver Fig. 1).
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Fig 1. Animacién grfica de la generacién y simulaci6n de autématas finitos.

El autémata que aparece en la Fig. 1 por ejemplo, corresponde a la expresién regu-
lar a*b* (a+b) *. El autémata que aparece en la figura corresponde al AFN que



acepta el lenguaje descrito por la expresion. En el mundo VRML los eg, q
representados por esferas grises, el estado inicial por una esfera azul y ¢ ﬁnos
una esfera roja. Dada una cadena de simbolos, el software permite elegijr realial
simulacién del autémata manualmente o autométicamente. En el caso de |, "
cién manual el usuario tendrd que hacer clic sobre el botén Simulador mmasm'
como sea necesario hasta que se llegue a un estado final o se rechace I Cadenv
el caso de la simulacién automaética no €s necesario ir haciendo clic. Ep amba: &
ciones, el software despliega el estado en que se encuentra el autémata asq co
simbolo de entrada actual en cada paso de la simulacién y al final un mensaje ;
cando que la cadena fue aceptada o rechazada. Durante la animacién e} es[ad::
tual se ilumina de color amarillo, lo cual permite apreciar en que estado se eNcuy
tra el autémata en cualquier momento.

4 Disefio e implementacion

El software se diseii6 e implement6 en base al paradigma orientado a objetos. by
el modelado de los diagramas de clases se utiliz6 la herramienta Rational Rose®,
Fig. 2 ilustra el diagrama de clases principal de la aplicacién y en la Tabl |
describe brevemente cada una de las clases que lo componen.

Tabla 1. Principales clases de la aplicaci6n.

Clase Descripcién

AutomataVRML Integra los distintos componentes para llevar a cabo laa
macién grafica de los algoritmos.

Automatax Es una clase abstracta que define los elementos comunes

un autémata finito: estado inicial, transici6n, conjunio
simbolos, estado final, conjunto de estados.

Anasin Define e implementa el analizador sint4ctico para las expe
siones regulares.
Analex Define e implementa el analizador 1éxico para las exprs®

nes regulares.

MatrizTransAFD Define e implementa la estructura de datos para almac
la descripcién del AFD.

MatrizTransAFDM Define e implementa la estructura de datos para alma<”

_ la descripcién del AFD minimo.

JVRMLaux Clase utilitaria para el dibujo de las geometrias qué integ®
el modelo 3D del autémata. _
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Fig. 2. Diagrama de clases principal.

La utilizacién de la herramienta Rational Rose para el disefio del software tuvo la
ventaja de que permitié documentar el disefio y generar de manera automética dicha
documentaci6n en formato Web. Esta documentacién ha sido generada con la fina-
lidad de que quienes deseen modificar o extender la funcionalidad del software
puedan llevarlo a cabo con relativa facilidad. Se han documentado cada una de las
f:lases, junto con sus atributos, métodos y parimetros de los métodos. La Fig. 3
tlustra parte de la documentacién de la clase AutomataVRML y Anasin.

El software es compatible con el Web y para su desarrollo se utiliz6 los lenguajes
Java, VRML [37] y HTML. Java fue utilizado para la implementacién de los algo-
ntmos, asi como para la implementacion del Applet que genera la interfaz 2D.
VRML es utilizado para generar la vista 3D de los autématas y HTML para presen-

tar dicho contenido (ver Fig. 4).
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Fig. 4. Tecnologias utilizadas para la implementaci6n del software.

Para lograr la interacién del Applet Java con el mundo VRML en el que se co
truye el autémata, se utiliz6 la Interfaz de Autoria Interna (External Authoring lnt
face — EAI) [38]. La EAI es una interfaz de comunicacién bidireccional ¢®
VRML y programas extemnos (por lo general Applets). En nuestro caso, la EAI®
permite modificar dinfmicamente el contenido de la escena VRML a través &
programa Java; en este caso, el programa Java modifica la escena VRML cuando?
generan los autématas finitos o cuando se realiza la simulacién.

6 Evaluacion

&
EI software que hemos desarrollado est4 destinado a estudiantes de 10s Clﬂ’s":ﬁ
Compiladores y Lenguajes y Autématas de Postgrado y Licenciatura. Aclllalm
esta siendo pre-evaluado por estudiantes del ler. semestre de la Maestria €0
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cias de la Computacién del curso de Lenguajes y Aut6matas. A pesar de que el
software no esté terminado al 100%, los estudiantes se han familiarizado fAcilmente
con las visualizaciones y animaciones y han sido capaces de establecer una co-
nexién de éstas con la teoria (definiciones, algoritmos, eic.). Algunos estudiantes
han utilizado el software como apoyo para la comprobacién de ejercicios previa-
mente realizados con ldpiz y papel por ellos mismos, logrando al final un me;jor
entendimiento de los conceptos y algoritmos. Hemos visto, que la vista 3D generada
del autémata resulta atractiva para los estudiantes y éstos han manifestado que les
resulta mds atractiva esta vista que una en 2D. Adem4s, el hecho de haber utilizado
VRML en particular para la generacién de la vista 3D agrega al software las capaci-
dades de interacci6n del visualizador VRML, permitiéndoles a los estudiantes apre-
ciar tanto la construccién como la simulacién del autémata desde cualquier punto
del espacio tridimensional; los estudiantes pueden rotar el modelo en cualquiera de
los tres ejes, acercarse, alejarse, efc. Este aspecto ha sido un punto importante e
innovador de nuestro software comparado con otros que realizan el mismo tipo de
animaciones pero en dos dimensiones. Se ha visto que entre mayor interactividad
permita el software a los estudiantes més atractivo resulta para ellos.

Trabajos relacionados

En afios recientes, en la Universidad de Saarland en Alemania se han desarrollado
visualizaciones en el contexto del diseiio de compiladores , incluyendo visualizacio-
nes de médquinas abstractas para lenguajes de programacién funcionales, l6gicos e
imperativos [11], (6], [7]). Estas visualizaciones fueron implementadas en UNIX
bajo X-Windows. Las visualizaciones muestran el efecto de la ejecucién de instruc-
ciones de méquina sobre el monticulo y la pila en tiempo de ejecucién, sin embargo,
contienen pocas animaciones. Ademdés se ha desarrollado una herramienta llamada
VCG (Visualization of Compiler Graphs) para la visualizacién de grafos que tienen
que ver con el disefio de compiladores. Esta herramienta esta disponible para distin-
tas plataformas, incluyendo Microsoft Windows [17], [18], [12]. Adem4s, actual-
mente existen un gran nimero de animaciones de algoritmos, sin embargo, se ha
desarrollado poco trabajo de importancia en el campo. En [2], (4] se describen mu-
chos de los principios y sistemas existentes para la animaci6n de algoritmos.

En la Universidad de Saarland (Alemania), existe una propuesta similar a la que
estamos desarrollando 1lamada GANIMAL [10]. La meta de este proyecto es crear
un software de aprendizaje de exploracién para el disefio de compiladores, en el que

generen de manera automdtica a partir de especificaciones las visualizaciones y
animaciones de cada una de las fases de un compilador. Sin embargo, los ejemplos
que hasta ahora han desarrollado no est4n basado en el Web y utilizan para su desa-
rrollo una herramienta multimedia 1lamada ToolBook 3.0 para Windows, a pesar de
Que se dice que est4n trabajando en una versién compatible con el Web. Lo anterior
hace que Ia aplicacién dnicamente pueda ejecutarse sobre plataforma Windows

Siempre y cuando se cuente con el plugin apropiado para la ejecuci6n del visualiza-
dor.



Otros proyectos relacionados al que pretende realizarse son [1?], (17, (18]
En México, no sabemos de otras Universidades que estén trabajando ep proy

similares.

8 Conlcusiones y trabajo futuro

Hemos desarrollado un software de aprendizaje basado en el Web “Animacig,
Anélisis Léxico” que ayuda a los estudiantes a entender mejor 10s principiog
construccién de compiladores, en particular de la fase de analisis léxico. El Softy,
ofrece, por un lado una introduccién interactiva a los problemas de andlisis J¢;;
en el que las definiciones y algoritmos mds importantes se presentan de Maney
grifica. Las animaciones muestran como es creado un autémata finito a pay;
una expresién regular, asi como su operacion.

Una de las aportaciones mds importantes de este trabajo en comparacién g
que realizan el mismo tipo de animaciones, es la utilizaci6n de vistas 3D y en pas
cular del uso del lenguaje VRML para la generacion de €stas. VRML aiiade a ny,
tro software caracteristicas de realidad virtual, y permite anadirle capacidades
interaccién en tiempo real adicionales (navegacién, caminar, volar, cambiz
punto de vista, acercar, alejar, rotar, efc.) que lo hacen mds atractivo para los
diantes.

Atn estamos trabajando en la conclusién del software. Actualmente, estamos
bajando en el desarrollo del contenido teérico y las animaciones de algunos de
algoritmos de las fases de Anélisis Sint4ctico y Anélisis Seméntico. Como trabajo
futuro, hemos considerado agregar a nuestro software capacidades multiusuario
colaboracién, de tal manera que varios estudiantes puedan apreciar la animacién
los algoritmos e interactuar sobre los modelos al mismo tiempo de manera coort:
nada . Lo anterior, har4 posible la utilizacién del software para fines de educaci
distancia. Junto con otros colegas del Centro, hemos desarrollado ideas para conr
truccién de mundos virtuales distribuidos colaborativos basados en el Web [23],
que nos permitirdn llevar a cabo lo descrito anteriormente.
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