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Capitulo 1. Introduccion
Durante la formacion universitaria hay distintos temas que es requisito
aprender o dominar, cada uno tiene un area especifica en la cual se desarrolla, entre
estas areas se encuentra un modelo matematico denominado autémata finito
determinista, el cual es objeto de estudio en distintas clases o materias impartidas a lo
largo de la carrera. Entre las materias que toman este modelo para su estudio se
encuentran Matematicas Discretas, Teoria de la Computacion y Compiladores, entre

otras.

El método utilizado para impartir la ensefianza de este modelo en clase ha
permanecido constante a través del tiempo, en el cual se puede apreciar que se lleva a
cabo una serie de pasos en donde uno de ellos es la elaboracién gréfica del automata
finito determinista. Esta parte, en la que el estudiante dibuja el modelo matematico es
importante, ya que mediante esta representacion puede simular un problema resuelto o

la comprobacion del mismo.

La representacion gréfica de este modelo no solo puede llevarse a cabo en un
trozo de papel, ya que aprovechando los sistemas computacionales y que estos en la
actualidad estan al alcance de los estudiantes, se pueden encontrar otras formas para
facilitar la elaboracion o comprension de este tema. Existen algunas aplicaciones
desarrolladas previamente, las cuales pueden ser una herramienta para ayudarnos a

comprender el modelo matematico que son los autématas finitos deterministas.

Entre las aplicaciones que se pueden encontrar para trabajar sobre la
representacion gréafica, se encuentra TALFi, programa que solo se encuentra descrito
mediante un documento pero al cual no es posible acceder u obtener para su utilizacion.
Otro de los programas de los cuales tampoco se pudo poner a prueba su funcionamiento
se llama Chalchalero!, programa perteneciente a un proyecto llamado SEPal!, el cual su

enlace de descargar no se encuentra disponible.

De los programas que se mencionan en Internet se encuentra uno que si es
funcional, llamado JFLAP, el cual es un programa desarrollado en Java que permite

evaluar autdmatas finitos deterministas. Este programa lleva aproximadamente 10 afios



de desarrollo y ha sido implementado por un grupo de programadores, siendo el afio
2009 el ultimo que se menciona en donde haya habido una actualizacion al programa.
Este programa permite llevar a cabo las tareas deseadas en un ambiente gréfico, el cual
no es totalmente amigable o facil de utilizar. Presentando una interfaz no pulida en el

apartado grafico.

Para elaborar un autdmata finito determinista y a su vez demostrar si
corresponde a un lenguaje regular en particular, se necesita seguir una serie de pasos, y
es uno de esos pasos la graficacion, la cual mediante un dibujo que represente el
automata finito determinista y la simulacién manual ante diferentes palabras de entrada
usando este dibujo, se puede determinar si se alcanzé el objetivo deseado llegando a un

estado de aceptacion o en su defecto de rechazo.

El tiempo que se requiere para la elaboracién grafica y simulacion puede variar
dependiendo de la complejidad del automata, haciendo este paso mas susceptible a

errores, y dificultando el aprendizaje de este modelo matematico.

Las aplicaciones que simulan autématas finitos deterministas tienen en comun el
tener disponibles una serie de ejemplos predefinidos, donde el lenguaje regular ya esta
asignado y solo se le permite al usuario colocar palabras de entrada para ayudarle a
comprender el funcionamiento del modelo, y solo algunos de ellos permiten la creacién

grafica, por parte del usuario, del autdmata finito determinista.

Por lo cual se desarrollé una aplicacién que permite expandir el nivel de ayuda
que proponen estos programas, elevando la complejidad de los programas creados
anteriormente y mostrando una interfaz donde el usuario puede crear su propio disefio
arbitrario y realizar una prueba sobre su propio disefio, y de esta manera poner a prueba
si efectivamente corresponde o0 no a un cierto lenguaje dentro de este modelo

matematico, que el usuario haya definido.

Esta aplicacion tiene el potencial para servir de herramienta en las distintas
materias donde se estudian los automatas finitos deterministas, mejorando la forma
tradicional de realizar dibujos en papel donde se hace una simulacién manual de su

funcionamiento.



La aplicacion se desarroll6 en un entorno nuevo de programacion llamado
Processing, en el cual no se encontraron proyectos similares al que se desarrolld, y con
el cual se aprovecho las facilidades gréficas que brinda para programar en este lenguaje,

que es gratuito, basado en Java y funcional en multiples plataformas.

El objetivo que se cumplio fue desarrollar una aplicacién que permite la
construccion grafica de autdmatas finitos deterministas, donde el usuario pueda definir
libremente el tamafio, la complejidad y el disefio del autdmata, asi mismo, desarrollada

en un ambiente nuevo en el cual no se han desarrollado aplicaciones similares.



Capitulo 2. Automatas

Las nuevas tecnologias brindan nuevas opciones y herramientas para
resolver problemas o modelos matematicos que anteriormente tenian que tratarse
mediante ciertos procedimientos, algunos de ellos complejos o extensos, incrementando
el tiempo que se requiere para resolver un problema. Generalmente se trata de llegar lo
mas rapido posible a la solucién y también se busca que esta sea correcta y satisfactoria,

es por eso gque también es necesario comprobar los resultados obtenidos.

Los autématas finitos deterministas representan un modelo matematico el cual
se presenta 0 se resuelve mediante los métodos establecidos, pero aprovechando los
avances tecnoldgicos, es posible resolverlos o verificarlos mediante programas

computacionales disefiados especialmente para la resolucion de estos.

En la actualidad se cuenta con una limitada cantidad de programas enfocados a
la resolucion de automatas finitos deterministas que presenten una interfaz gréafica

elaborada para resolver el método grafico.

Es importante conocer cudl es el papel que desempefian los autdmatas finitos y

sus aplicaciones algunas de las cuales son:

e Software para disefiar y probar el comportamiento de circuitos digitales.

e Analizadores léxicos, un componente que de los compiladores.

e Software utilizado en paginas web para explorar textos largos.

e Software utilizado en protocolos de comunicaciones o protocoles para el
intercambio seguro de informacion.
(Hopcroft, y otros, 2007)

La aplicacién de los autématas finitos y lenguajes regulares que se encarga de la
construccion de un compilador se encarga de identificar las cadenas de simbolos que se
utilizan en un programa. Estas variables pueden ser las palabras reservadas de un
programa, los nombres que reciben las variables, etc.

(Brookshear, 1993)



2.1 Automata Finito

Un autémata finito (AF) o también llamado maquina de estado finito, es un
modelo matematico de un sistema o maquina que acepta cadenas formadas por simbolos
de un alfabeto y verifica que las cadenas sean parte de un lenguaje definido que el
autdmata sea capaz de reconocer. Es un conjunto finito de estados y de transiciones
entre los estados, dependiendo de los simbolos correspondientes a una cadena de
entrada.

(UNICEN, 2007)

Un autdmata finito tiene un conjunto de estados y su “control” pasa de un estado
a otro en respuesta de las “entradas” externas. Los automatas finitos pueden ser tanto
deterministas como no deterministas. La diferencia entre ambos es que en un autdmata
finito determinista el autdbmata no puede encontrarse en mas de un estado al mismo
tiempo mientras que los no deterministas son lo contrario al poder encontrarse en varios
estados al mismo tiempo.

(Hopcroft, y otros, 2007)

El autdmata se encuentra en un estado inicial, cuando este recibe una cadena
evallia cada simbolo de la cadena de acuerdo a la funcidn de transicién que hay entre
estados, cuando la funcién se cumple se lleva a cabo una transicion a otro estado.
Cuando se han evaluado todos los simbolos de la cadena de entrada el autdmata termina
o se detiene. Cuando el estado en el que termino es un estado de aceptacion se reconoce

la cadena como parte del lenguaje que el autdbmata reconoce.

Esta formado por una quintupla que se puede encontrar de distintas maneras por
ejemplo:

AF=(Q,E q0,S, A)

Donde Q, representa un conjunto finito de estados.

E, representa los simbolos de entrada, es un conjunto finito de simbolos de
entrada, también llamado alfabeto.

qo, representa el estado inicial.

S, representa una funcién de Q, es conocido como la funcion de transicion de

estado.



A, es el conjunto de estados de aceptacion o estados finales.

También se puede encontrar representado de la siguiente manera:

A=(Q,E, S, q0, F)
Donde A es el nombre que recibe el automata finito determinista, Q es un
conjunto de estados, E los simbolos de entrada, S es la funcion de transicion, q0 es el

estado inicial y F es el estado o conjunto de estados finales.

Un autémata finito determinista es aquel que al recibir una palabra o secuencias

de palabras de entrada solo puede encontrarse en un Unico estado.

2.1.1 Autdmata Finito Determinista

Se les llama AFD si para cada estado existe solo una transicion definida para
cada simbolo del alfabeto. En este automata no se permiten transiciones vacias.

(lear.inforg.uniovi.es)

Para este tipo de automatas se tiene que tener un numero finito de estados, donde
se tiene que encontrar un estado como el inicial y por lo menos uno como final o
también llamado de aceptacion.

Se tiene que tener un flujo de entrada, es aqui donde intervienen los simbolos del
alfabeto determinado. Al recibir estos simbolos el autdmata es capaz de detectarlos de
acuerdo al orden en que va recibiéndolos y tomando como referencia el estado actual y
el simbolo que ha adquirido, puede tomar la decisidn de cual es el siguiente estado al
que tiene que avanzar (o efectuar una transicion).

(Brookshear, 1993)

Se pueden representar mediante un diagrama de transiciones (también llamado
grafo dirigido) o una tabla de transiciones:

La tabla de transiciones contiene filas (Q) filas correspondientes a los estados, y
columnas (E) correspondientes a los simbolos de los alfabetos.

(Pedro Garcia, 2001)



Es un arreglo o matriz en el cual se puede encontrar un resumen del diagrama de
transiciones.

Para la elaboracion de la tabla es necesario crear un arreglo donde a cada estado
del diagrama de transiciones se le asigna una fila y una fila para cada uno de los
simbolos que se obtienen en la cadena de entrada.

(Brookshear, 1993)

Las tablas de transiciones son una representacion de las funciones de transicion
mediante una tabla donde las filas pertenecen a los estados y las columnas a las
entradas.

Los diagramas de transiciones pueden ser similares a los diagramas de flujo y de
estructura, los cuales son utilizados por los ingenieros de software.

(Brookshear, 1993)

El diagrama de transiciones es un grafo donde existe un nodo para cada estado
de Q.

Si existe una transicion de un estado g a un estado p para un simbolo de entrada
a, entonces el diagrama de transiciones constara de un arco con la etiqueta del simbolo,
desde el estado q al p.

Existe una flecha que apunta al estado inicial la cual no tiene nodo de origen.

Los nodos que son estados de aceptacion son representados por un doble circulo.

Los nodos que no son estados de aceptacidn se representan con un circulo.

El automata finito determinista acepta la cadena de simbolos introducida cuando
esta llega a su fin y se encuentra en un estado de aceptacién habiendo recorrido cada
miembro de la cadena hasta su final. Cuando la condicion anterior no se cumple se dice
que la cadena ha sido rechazada.

Cuando la cadena llega a su fin sin haber leido algin simbolo se reconoce la
cadena de entrada como una cadena vacia. La cadena vacia es aquella que no contiene
simbolos.

Para aceptar una cadena vacia se tiene que cumplir que su estado inicial también
sea un estado de aceptacion.

(Brookshear, 1993)



2.1.2 Automata Finito No Determinista

Los autématas finitos no deterministas pueden tener varios estados siguientes
para un simbolo del alfabeto. Estos autdmatas fueron introducidos por Michael O.
Rabin y Dana Scott en 1959.

(WorldLingo)

Los automatas no deterministas no son modelos realisticos de computadora pero
son funcionales como referencia de un automata finito determinista. En ocasiones son
considerados como innecesarios ya que para cada autdbmata no determinista hay un
automata determinista equivalente, pero en ocasiones es mas conveniente disefiar un

automata finito no determinista que uno determinista.

La caracteristica del no determinismo es la habilidad de cambiar de estados de
una manera que es solo parcialmente determinada por el estado actual y los simbolos de
entrada. Al leer la cadena de entrada el automata puede elegir en cada paso cual sera el
siguiente estado al cual ira, siendo la eleccion no determinada por el modelo, lo que lo
hace ser no determinista.

(Harry R. Lewis, 1998)

Hallar un autémata finito determinista que corresponda a una expresion reglar
puede ser una tarea dificil por lo que hay que tomar en cuenta esta alternativa llama no
determinismo, ya que construir un automata de este tipo a partir de una expresion
regular es la mayoria de veces mas simple, y pueden aceptar el mismo lenguaje que un

determinista.

No siempre construir un automata determinista en base a un autdomata no
determinista es la manera mas facil pero es un método de ayuda.
(Martin, 2003)



Capitulo 3. Processing

Como entorno de desarrollo se utiliza un nuevo lenguaje de programacion
Ilamado Processing. En este entorno se encuentran desarrolladas multiples programas o

aplicaciones, que muestran un nivel profesional con una buena interfaz gréafica.

Las aplicaciones desarrolladas bajo este entorno pueden ser generadas tanto en
archivos ejecutables como en applets los cuales pueden ser integrados en paginas o

aplicaciones Web

Gracias a que este entorno esta creado utilizando el lenguaje Java, se
incrementan las capacidades del programa, ya que es posible incorporar codigo Java y

mezclarlo con el codigo propio del programa.

3.1 Historia

El proyecto Processing nacié en una sesion de lluvia de ideas en el 2001 cuando
los desarrolladores buscaban una mejor manera para probar sus ideas en el codigo y
reducir el tiempo que pasaban programando en C++. Otro de los prop6sitos era crear un
lenguaje para ensefiar como programar a los estudiantes de disefio y arte, y una forma
maés facil de trabajar con gréficos a los estudiantes mas técnicos. Al contrario de los
lenguajes convencionales este lenguaje deja atras las salidas de la consola para centrarse
en los graficos y la interaccion.

La fase alfa comprendié el periodo de Agosto del 2002 hasta Abril del 2005
mientras que el beta publico fue liberado hasta noviembre del 2008. Desde entonces ha
sido utilizado por miles de personas en el mundo, mientras que el software era revisado
continuamente y varias de las ideas originales se han reforzado y otras han cambiado.

Mediante las bibliotecas se ha permitido extender las posibilidades del software,
en la actualidad cuenta con mas de 100 bibliotecas. ElI 29 de Noviembre del 2008 se
lanzo la version 1.0 del software, esta significo la estabilidad del lenguaje después de 7
afios de trabajo. Nueve afios después de sus origenes ha llegado mas lejos de lo que se
tenia previsto, alcanzando sus metas y descubriendo que puede ser atil incluso en otros

contextos. (Casey Reas, 2010)



Es un software que sirve como un cuaderno de bocetos, puede ser utilizado no
solo por programadores sino también por artistas o disefiadores profesionales. Fue
disefiado especificamente para generar o modificar imagenes, un software tanto para
principiantes los cuales pueden desarrollar su aplicacion en muy poco tiempo como para
usuarios avanzados.

(Casey Reas, 2007)

3.2 Caracteristicas

Es un lenguaje de programacion de cddigo abierto para las personas que desean
crear imagenes, animaciones e interacciones. Inicialmente fue desarrollado para ensefiar
los fundamentos de programacion dentro de un contexto visual.

Algunos de los aspectos que tiene este programa son los siguientes:

e Es Gratuito y de codigo abierto.

e Se pueden crear programas interactivos usando 2D o 3D.

e Tiene integracion OpenGL.

e Esta disponible en GNU/Linux, Mac OS X, y Windows.

e Esta basado en Java. Se pueden utilizar clases de Java.

e Cuenta con una interfaz sencilla manteniendo lo esencial.

e Se pueden producir aplicaciones locales o applets.

e Fue desarrollado a partir del 2001 por Casey Reas y Ben Fry en el MIT Media
lab.
(processing.org)

e Esun entorno de programacion multimedia y gréafico.
(Kogler, 2008)

Presenta una interfaz simple y facil de manejar, ademas se pueden integrar
bibliotecas creadas por otros usuarios las cuales pueden proporcionarnos las

capacidades que se estan buscando en el programa.

Es facil acceder a él y se puede obtener de forma gratuita desde su pagina
oficial, tanto en formato instalable como un archivo descomprimido, y en sus versiones

para Windows o Linux.
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Esta orientado a un publico que no posee amplios conocimientos en lenguajes de
programacion, sin embargo para los programadores experimentados en C, C++ o0 Java

podrén desarrollar su aplicaciones sin ninguna complicacion en este entorno.

Se pueden desarrollar aplicaciones de ensefianza, programacion o prototipos asi

como la visualizacion de datos o animaciones.

Entre las bibliotecas que se encuentran disponibles e integradas son las

siguientes:

e Importacion de datos de archivos XML.
e Importacion de datos de archivos SVG.
e Exportacion a archivos PDF.

e Exportacion a archivos DXF.

e Bibliotecas para trabajar con video.

e Bibliotecas para trabajar con redes.

e Bibliotecas de comunicacion serial.

XML (Extensible Markup Language) es un metalenguaje que permite crear
archivos de estructura, se basa en el etiquetado de informacion de manera similar a
HTML. Definen una estructura para el ordenamiento de datos donde el contenido y las
categorias de los elementos de datos no se encuentran predefinidos como es el caso de
las etiquetas en HTML. (Casey Reas, 2007)

SVG (Scalable Vector Graphics) es un lenguaje de marcado que sirve para
describir aplicaciones de gréficos bidimensionales e imagenes, y el conjunto de
interfaces de comandos relacionadas con los graficos. (W3C)

PDF (Portable Document Format), formato de tipo compuesto desarrollado por

Adobe Systems para el almacenamiento de documentos, multiplataforma e
independiente de los dispositivos. (Wikipedia)
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DXF (Drawing Exchange Format), formato de archivo informatico, es una
representacion de datos etiquetados de toda la informacion contenida en los archivos de
dibujo de AutoCAD. (Autodesk)

Cuenta con tres modos de programar los cuales son.

e Modo basico.
e Modo continuo.

e Modo Java.

En el modo bésico se desarrolla una aplicacién de forma estatica, donde se
pueden hacer llamadas a funciones, variables, etc.

El modo continuo es el utilizado para llevar a cabo animaciones, donde el

cddigo se encuentra ejecutandose y repitiéndose cada cierto tiempo.

En este modo se encuentran las funciones setup() y la funcién draw(). En la
funcién setup() se encuentran las caracteristicas de la ventana y de la aplicacion,
mientras que en la funcion draw() se encuentran las funciones que son Ilamadas en cada

ciclo del programa.

Incorpora varias funciones enfocadas a las acciones del ratén o del teclado.

e mousePressed().
e mouseReleased().
e mouseMoved().

o keyPressed().

En la programacion en Java se encuentra la ya conocida programacién orientada

a objetos.

En el apartado de gréficos Processing ofrece una integracion facil con estos ya

que integra modalidades graficas en su entorno ya sean 2D, 3D u OpenGL.

12



El crear efectos visuales o animaciones es relativamente facil a comparacion de
otros entornos donde se tienen que mandar Ilamar e incluir librerias especializadas en

gréaficos que el entorno no las posee integradas.

Entre los modos de renderizado que se encuentran esta un modo 2D de

Processing, modo 3D y el modo de OpenGL.

e P2D (Modo 2D).
e P3D (Modo 3D).
e OpenGL.

Cuenta con soporte para distintos formatos de iméagenes, lectura y analisis.
Procesamiento de video y captura, y acceso a hardware.
(C. Estebes, 2009)

También presenta las caracteristicas necesarias para desarrollar aplicaciones
orientadas al Sistema Operativo Android, el cual se encuentra presente mayormente en

teléfonos celulares (Smartphone) o en tabletsPC.

Solo es necesario agregar el paquete de librerias de Android e integrarlas al
programa para empezar a desarrollar aplicaciones de este tipo.
(Gonzales, 2010)

Processing es utilizando en distintos campos como lo es la comunidad de
software de cddigo abierto donde existe dentro de estas redes, utilizando el cddigo
abierto antes generado como guia, se pueden generar nuevas aplicaciones en menor
tiempo.

En un entorno Web ya que los programas realizados en Processing son faciles de
exportar a la Web.

En el sector educativo es posible encontrarlo como un software para ensefiar los
fundamentos de la programacion asi como cualquier otro lenguaje, por el hecho de ser
un derivado de otros lenguajes el conocerlo como base facilita entender otros lenguajes
de programacion.

(Casey Reas, 2007)

13



3.3 OpenGL

Open Graphics Library, es una interfaz de programacion de aplicaciones
multiplataforma, orientada a la creacion de aplicaciones que produzcan graficos 2D o
3D, contiene mas de 250 funciones para generar funciones completas que muestren
primitivas o figuras ya sean en 2D o 3D.

Es desarrollada originalmente por Silicon Graphics Inc, y es utilizada en
aplicaciones de dibujo asistido por computadora, realidad virtual, representaciones
cientificas, desarrollo de videojuegos, animaciones, simulaciones, etc.

Compite con la plataforma Direct3D de Microsoft.

La maquina de estados de OpenGL convierte en pixeles primitivas como puntos,

lineas o poligonos.

Estd basada en procedimientos de bajo nivel en la cual se requieren las

sentencias exactas para generar una escena.

Se encuentran varias versiones disponibles desde la version 1.0, publicada en
1992 por Mark Segal y Kurt Akeley, y actualizdndose hasta la version 4.1 anunciada el
26 de julio del 2010, incrementando el soporte hacia las tarjetas graficas actuales y

caracteristicas similares al Direct3D 11.

Esta dltima versidn posee un actualizado lenguaje de sombreado.
Compatibilidad completa con sistemas embebidos y reduccion de tiempos de

recopilacion, etc.

Se encuentran bibliotecas externas con caracteristicas importantes no disponibles
en OpenGL.

e GLU, que ofrece funciones de dibujo basadas en las primitivas de OpenGL.
e GLUT, otra interfaz de programacién de aplicaciones que facilita el manejo de

ventanas e interacciones del teclado o ratén.
e GLUI, interfaz basada en GLUT para el uso de elementos como botones.
(wikipedia.org)
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Capitulo 4. Desarrollo de la aplicacion para la construccion
grafica de automatas finitos deterministas

La teoria necesaria para el desarrollo de la aplicacion ha sido abarcada y las
herramientas han sido elegidas, por lo que el desarrollo se documentara a partir de este
punto mostrando los pasos que se siguieron y las dificultades presentadas para la

creacion.

Antes de iniciar el desarrollo se buscaron ejemplos que fueran Utiles y que
introdujeran a la forma en que se trabaja con el lenguaje de programacion, estos
ejemplos se encuentran presentes en la pagina oficial del lenguaje asi como las

descripciones referentes de los comandos del programa y la forma de utilizarlos.

Para el desarrollo grafico se tomo en cuenta usar OpenGL, pero las herramientas
que proporciona el programa son suficientes para cumplir con esta tarea, sin embargo es
necesario mencionar que la biblioteca de OpenGL permite a Processing utilizar la
velocidad de las tarjetas aceleradoras de graficos OpenGL, brindandole el potenciar para

crear mejores animaciones y mas elementos en pantalla. (Processing)

El lenguaje de programacion tiene versiones para distintos sistemas operativos
como lo son Windows, Mac OS X y Linux, pero para el desarrollo de este proyecto se
utilizara el sistema Windows. La aplicacion se ejecutara en modo ventana descartando

el modo presentacion a pantalla completa.

Al ser un proyecto gréafico y no una aplicacion para consola, hay que crear una
interfaz para el usuario, la cual pretende estar accesible no solo para computadoras de
escritorio o portéatiles sino también para los tabletPC que en la actualidad estan ganando
terreno en el sector informatico y para las computadoras con pantallas tactiles, estos
ultimos requieren que los botones de la interfaz sean un poco méas grande de lo normal

para poder ser accedida facilmente.
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4.1 Instalacion de Processing.

Para la instalacion de Processing es necesario ingresar a Processing.org en el
apartado downloads y escoger la instalacion que se adapte a los requerimientos, en este

caso se elige la instalacion para Windows.

1.5 | 17 April 2011

| -_ll_'_' _|T ! i__:_l IS || _|__ L _-_:-

Figura 1. Descarga Processing.

Al hacer click en la version correspondiente se mostrara un archivo .zip para
descargar, el cual contiene en su interior las librerias, ejemplos, referencias,
herramientas, etc., y el programa Processing con la extension .exe, al ejecutar este

archivo se abre la ventana principal del lenguaje en la que se comenzara a programar.

En este caso se puede observar que la versién para bajar es la 1.5, pero en el
momento que se obtuvo para el desarrollo del programa la version estable era la 1.2 por

lo que se continlia trabajando en esa version.

No es necesario instalar el programa por lo que solo hay que elegir el directorio
donde se almacenaré el contenido de la carpeta comprimida y extraerlo. Al comenzar un
proyecto nuevo, Processing crea un directorio para el proyecto actual donde se guardara
el proyecto temporalmente, al guarda el proyecto la carpeta seleccionada seré la nueva
ruta para acceder al proyecto y los archivos que se agreguen deben ir en este directorio.

Los proyectos en Processing son llamados “sketches” y cuentan con su propio
folder. Al guardar un proyecto se genera una carpeta con el nombre dado y dentro de

ella se encuentra el programa principal con el mismo nombre.

4.2 Entorno de Desarrollo de Processing (PDE)
El entorno de desarrollo cuenta con una serie de menus, un editor de texto, un

area de mensajes, una ventana de visualizacién, una consola de texto, una barra de
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herramientas con los botones para las acciones comunes y “tabs” para la gestion de los

archivos. (Processing.org)

P sketch_apr30a | Processing 1.2.1

File Edit Sketch Tools Help

OO BHEHERO

sketch_apr3ia

Figura 2. Entorno de desarrollo.

Los botones son “run”, el cual ejecuta el programa; “stop” detiene el programa;
“new” crea un nuevo proyecto; “open”, muestra un menl para abrir un proyecto
existente; “save”, guarda el proyecto actual; y “export”, exporta el proyecto actual a un
“Java Applet”. Estas son las opciones que se usan mas frecuentemente por lo que las

opciones de los menus se nombraran cuando se haga uso de ellas.

Es necesario conocer como Processing maneja las coordenadas, ya que al
generar graficos en la aplicacidén es necesario saber como se posicionan, para que se
grafiquen correctamente en la ventana de visualizacién. El origen del sistema de
coordenadas se encuentra en la esquina superior izquierda y los ejes positivos se
encuentran en direccion hacia la derecha para X y hacia abajo para Y. El eje Z es

negativo en direccidon al fondo del espacio de trabajo.
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Figura 3. Sistema de coordenadas.

Cuando se crea un nuevo proyecto se puede trabajar en el modo bésico, continuo
0 Java, en esta aplicacion se eligié el modo continuo porque permite utilizar eventos del

raton y del teclado y ejecutar el codigo continuamente.

El tamafio de la ventana de visualizacion de define con el comando size() y
dentro de los paréntesis se especifica el valor del ancho en pixeles, el valor de la altura
en pixeles, y el modo de representacién que por defecto es JAVA2D. Al utilizar este
modo, no es necesario especificarlos, asi que con escribir el ancho y largo es suficiente.
Este modo se eligio porgue en él se pueden representar imagenes en dos dimensiones y

con buena calidad.

4.3 Creacion del proyecto.

Antes de abrir el programa, se crea una carpeta en la raiz del disco duro con el
nombre de “ProyectoAFD”, dentro de esta se guardard el proyecto. Al abrir el programa
lo primero que se hace es guardar el proyecto para que de este modo se elija la direccion
y el nombre del proyecto el cual es “AFD” y para la direccion se elige la carpeta antes

creada.

4.3.1 Establecimiento del espacio de trabajo.
Para tener un orden en el cddigo se necesita especificar donde se definen las
variables o constantes, donde se inicializan, y donde seran llamadas las funciones. En el

primer caso todas las variables y constantes globales se especifican al principio del
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codigo, en el segundo caso para inicializar los valores, se les asigna un valor dentro de
la funcion setup(), y dentro de la funcion draw() se encuentra la llamada a las demas
funciones, porque draw() permite ejecutar las funciones hasta que se le especifique que
deje de hacerlo.

La primera constante a definir es el valor del ancho de la ventana de
visualizacion el cual es de 800 pixeles de ancho y el segundo valor es 600 para el largo.
Las variables para estos valores quedan de la siguiente manera.

int windowx=800;

int windowy=600;

Estas constantes se utilizan en la funcion size() que va dentro de la funcion

setup(), para determinar el tamafio de la ventana.

Para definir el color de fondo se utiliza la funcidén background(), dentro de los
paréntesis se pone el valor del color que se pretende usar o una variable del tipo color.
Para establecer el color del fondo se crea una nueva variable llamada baseColor del tipo
color y se le asigna el valor para representar el color deseado. La funcion backgroun() es
[lamada dentro de draw() después de que los valores de las variables han sido

inicializados.

4.3.2 Mejorar calidad de imagen.

Para mejorar la calidad de la imagen se utiliza la funcion smooth() dentro de
setup(), esta funcion suaviza los bordes de los gréaficos y las iméagenes cargadas, mejora
el aspecto visual pero disminuye la velocidad de fotogramas. Al no contar con
animaciones rapidas o que necesiten un “frame rate” alto, la calidad visual no se perdera

en esta aplicacion.

4.3.3 Crear tipo de letra (fuente).
Para utilizar un tipo de letra en Processing es necesario crearla, para hacerlo hay
que seleccionar la opcion “Tools” del ment y seleccionar la opcion “Create Font...”, se

mostrara un ventana donde se crea una nueva fuente.
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P Create Font

Use this tool to create bitmap fonts for your program
Select a font and size, and click 'OK’ to generate the font.
It will be added to the data folder of the current sketch.

ArialMT =

Arial-BoldMT

Arial-BoldItalicMT

Arial-ItalicMT

Arial-TtalicMT

ArialNarrow

ArialNarrow-Italic

ArialNarrow-Bold

ArialNarrow-BoldItalic

Arial-BoldMT

Arial-BoldItalicMT -

Forsaking mon:

Size: 48 [ Smooth Characters...
Filename: Arial-Black-48 wiw

Cancel OK

Figura 4. Ventana para crear fuente.

Para crear la fuente es necesario escoger una de las fuentes del sistema que se
muestran en la ventana, para la aplicacion se selecciona la fuente Arial-Black vy el
tamafio por defecto es 48, después se marca la opcion “Smooth” , el nombre que
muestra por defecto es Arial-Black-48, se conserva el nombre y se presiona “OK”. Con
estos pasos se crea la nueva fuente con la extension para Processing .viw. Al crear la
fuente también se crea una nueva carpeta con el nombre data (si no ha sido creada antes)

dentro del folder del proyecto, donde se guarda la nueva fuente.

Al tener una fuente para Processing en la carpeta del proyecto, se crea la
constante “Font” utilizando la clase para fuentes PFont, y en setup() se inicializa el

valor cargando la fuente antes creada.

4.3.4 Creacion menu herramientas.
Lo primero a crear en la aplicacion es un mend que contenga las herramientas

para dibujar el autdmata, estas herramientas son.

e Herramienta estado.
e Herramienta transicion.
e Herramienta estado inicial.
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e Herramienta estado final.

e Herramienta eliminar.

El menud es un rectangulo, que al colocar el cursor del raton arriba de él, se
despliega un rectdngulo mas grande que contiene dentro de estas herramientas en forma
de boton, si el mouse deja de estar sobre el men( herramientas, este regresa a su forma
normal o llamada oculta. Al colocar el cursor sobre una herramienta cambiara su color
para demostrar que se esta sobre el botdn y que se puede presionar. Si se presiona el
botdn, nuevamente cambia su color para simbolizar que la herramienta esta elegida. Si

se presiona otra herramienta la anterior dejara de estar activa y la actual serd la activa.

Figura 5. Men( herramientas, antes y después.

El mend herramientas se crea con una funcién llamada tools(), dentro de esta
funcion vienen las instrucciones para dibujar el rectangulo inicial y se llama la funcion
toolsover() que se crea para saber en qué momento el cursor esta sobre el rectangulo
inicial y asi desplegar el men( herramientas. Dentro de la funcién toolsover() se llaman
las funciones para dibujar cada herramienta, aparte de la funcionalidad antes

mencionada.

4.3.5 Herramienta estado.

La herramienta estado se crea para dibujar los estados del automata, funciona al
estar seleccionada y cuando el cursor se encuentra fuera del area de menus, al presionar
el boton izquierdo del raton, dibuja un circulo que representa un estado, también se
puede mover un estado si se presiona el botdn izquierdo sobre un estado existente y se

mantiene presionado hasta la nueva posicion.
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Figura 6. Herramienta estado.

La funcidon que realiza esta accion es llamada drawState() . Dentro de esta
funcién se utilizan arreglos de nimero para guardar la posicion del puntero en los ejes X
y Y de los estados dibujados mediante las funciones mouseX y mouseY y arreglos para
guardar el tamafio de cada uno. También se utiliza la funcion mousePressed para
conocer cuando se ha presionado un botén del raton, y la funcion mouseButton para
conocer cual boton fue el que se presiono.

Esta funcién se manda a llamar dentro de la funcién draw() y se crea un ciclo
“for” para recorrer el arreglo de estados y permitir visualizar en pantalla cada estado

creado.

4.3.6 Herramienta transicion.
La herramienta transicion se encarga de dibujar una linea desde el centro de un
estado hasta el centro de otro o hacia el mismo. Al activar la herramienta es necesario

tener un estado creado para poder visualizar como trabaja la herramienta.

Figura 7. Herramienta transicion.

Se crea la funcién drawTransition() a partir de la funcion drawState(), solo que

esta funcion en lugar de generar un circulo al presionar el boton izquierdo del raton
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guarda la posicion de X en un arreglo y la posicion de Y en otro. Esta posicién es usada
como el punto inicial para dibujar una linea con la funcion line() y para el punto final se
utiliza la posicion del puntero mientras el boton sigue presionado. Cuando el botdn es
soltado la linea que representa la transicion desaparece, o si la linea pasa sobre otro
estado inmediatamente toma los valores de las posiciones del estado y se guardan en
arreglos para establecer la posicion final de la linea. Se puede crear una transicion al
seleccionar un estado y soltar el boton del raton seleccionar otro estado, si se desea
cancelar la seleccion del primer estado es necesario presionar el boton derecho del
raton, con lo que se llamara la funcion resetTransition() para poder seleccionar otro

estado.

La funcion drawTransition() es llamada dentro de draw() antes que la funcion
drawState() para que la linea de la transicién quede debajo de los estados. Se crea un
ciclo “for” para recorrer el arreglo de posiciones y permitir visualizar en pantalla cada

transicion creada.

4.3.7 Etiquetas para estados.

Cuando se representan los estados es necesario saber que numero de estado es,
por lo que se agrega al ciclo “for” para mostrar los estados la funcion text() con los
valores correspondientes a cada estado para mostrar una etiqueta en cada estado. La
etiqueta muestra la letra Q para cada estado que simboliza un estado, y es seguida del

ndmero de estado.

Figura 8. Etiquetas para estados.

En el menu herramientas se genera una etiqueta dentro del boton estado con la

letra Q en el centro del botdn para simbolizar un estado.
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4.3.8 Flechas para transiciones.

Las transiciones necesitan indicar la direccion hacia la que se dirigen para saber
de que estado pasa a cual, es por eso que se crean funciones nuevas para visualizar las
flechas, la primera se llama rotatingarrow() y sirve para mostrar la flecha de la

transicion mientras esta en movimiento, y la segunda se Ilama arrow().

(= 1)
(S0
(= =)

Figura 9. Flechas para transiciones.
Es necesario usar las funciones pushMatrix(), popMatrix(), translate() y rotate()

para poner la flecha en la posicién deseada y con el angulo deseado.

4.3.9 Movimiento de estados y translaciones.

Para poder visualizar correctamente el automata finito dibujado es indispensable
poder manipular los estados creados por si estos obstruyen la vista a alguna transicién, o
solo porque se desee reubicar el estado.

Hasta el momento es posible mover un estado pero si este tenia asignada una
transicion, solo el estado se reubicaba y la transicion mantenia la posicion anterior del
estado. Para solucionar este problema solo se reasignan los valores de la posicion de la

transicion en la funcion drawState() cuando un estado es reubicado.

4.3.10 Simbolos de las transiciones.

Cada transicion se realiza cuando se compara la cadena de entrada con el
simbolo de transicion. Si no se cumple la transicién significa que algin elemento de la
cadena no coincide con el alfabeto del automata y si la cadena completa no es evaluada

correctamente esta no es aceptada.
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Figura 10. Simbolo de transicién.

El simbolo se posiciona sobre o debajo de la transicion dependiendo de la
direccion a la que apunte y es escrito mediante la funcion textBox() que es muy similar
a la funcién arrow() solo que esta trabaja con la funcion text() para simular una caja de

texto. El simbolo se escribe por defecto al crear una transicion, solo como referencia.

4.3.11 Resaltado de estado y transicion seleccionada.

En el momento que se selecciona un estado o transicion solo se puede conocer
que esta seleccionado por medio de la consola donde se muestra el valor de la transicion
0 el estado y si es cierto que se encuentra seleccionado. Un método efectivo y facil de
apreciar es el resaltar el estado seleccionado o la transicion con un color diferente al que

tienen, de manera que se obtiene el efecto como si de un marcatextos se tratase.

3,

o2

Figura 11. Resaltado de seleccion.

Se crean las funciones que muestren este efecto para el estado y la transicion y

su flecha, las funciones son las siguientes.

e movingStateHighlight().
e selectionedTransitionHighlight().
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e arrowhighlighted().

Ademaés de las funciones anteriores se utiliza la funcién cursor(MOVE) para
cambiar el cursor por defecto por el cursor de movimiento cuando se esta seleccionando

un estado.

4.3.12 Aplicando la funcién bezier().

Las transiciones de un estado a otro funcionan correctamente pero al intentar
hacer una transicion hacia el mismo estado no pasa nada, esto es debido a que no se ha
establecido una funcién que permita crear esta transicion y representarla graficamente.
Mediante una serie de condiciones se logra guardar la posicion inicial y final de la

transicion que en este caso es hacia el mismo punto.

La funcion line() ya no es util, ahora se necesita crear una curva y la funcion
bezier() lo permite dandole cuatro puntos que servirdn como referencia para trazar la
curva. Al igual que las transiciones se necesita dibujar la flecha pero ya no se puede
usar la misma funcion arrow() ya que los parametros son diferentes, entonces se crea

una nueva llamada arrowbezier() la cual rota y traslada la flecha.

4.3.13 Creacion de menu

Para crear el men( se crea la funcion menu() que por medio de figuras y lineas
permite mostrar en pantalla una barra de menu en donde se encontraran una serie de
botones. La barra de menus se puede crear de forma que abarque el ancho de la pantalla
de la aplicacion, pero para hacer un poco mas dinamico el menu se crea la funcion
menu2() que se activa cuando se crea una transicion y muestra el numero de transicion,
el estado inicial de la transicion, el estado final y el simbolo con el cual realiza la

transicion.

4.3.13.1 Botones del mend.

Los botones del menu se sitGan sobre la barra de menu y estos se crean mediante
la clase Button(). Esta clase se encarga de dibujar los botones, de detectar si el puntero

estd sobre un botdn y cambiar la apariencia cuando es asi, detectar si es presionado el
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botdn y volver a cambiar la apariencia si se cumple esta condicion ademas de ejecutar

las funciones o acciones designadas a cada botdn.

Figura 12. Botones del men.

La clase Button() crea el botdn “Nuevo” para inicializar las variables y borrar lo
que se habia dibujado mediante la funcidon createNew(),” Abrir” para cargar un automata
guardado anteriormente mediante la funcién read(), “Guardar” para crear un archivo de
texto con extension .txt mediante la funcion savetotxt() y que contenga la informacion
del automata creado, “Correr” para ingresar una cadena y comprobar si el automata la

acepta y “Alfabeto” para definir el alfabeto que el automata utilizara.

El boton “Correr” activara dos nuevas funciones, menu3() que muestra mensajes
de error o advertencia en casos de haberlos en el disefio del automata, y mensajes de
aceptacién o rechazo al comprobar una cadena, menu4() que muestra un menu en la
parte inferior para ingresar la cadena a comprobar. Y menu5() para definir el alfabeto a

utilizar.

El menu “Alfabeto” muestra una caja de texto mediante la clase TextBox3(), en
la cual se ingresan los simbolos del alfabeto que se asignan a una transicion
seleccionada cuando se presiona el raton al estar sobre ellos. Y el boton “Aceptar” para
definir el alfabeto escrito en la caja de texto. Al presionar el botdn este evalla que no se
repitan simbolos, que no existan cadenas vacias y que cada simbolo este constituido por

un solo caracter.

B = ]

Figura 13. Menu alfabeto.
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4.3.14 Herramienta Inicio.

Esta herramienta sirve para definir cual sera el inicio del automata, se agrega al
menu herramientas y se crea la funcion drawlnitial() que es Ilamada en draw() y dibuja
una flecha més grande apuntando al estado inicial seleccionado pero sin venir de ningn
estado. Al hacer click en otro estado y tener seleccionada esta herramienta, el estado
inicial se transferird al ultimo estado seleccionado. En el menu herramientas el boton

inicio es representado por el signo “menos”.

S o

Figura 14. Herramienta inicio.

4.3.15 Herramienta Final.

La herramienta final se encarga de definir los estados finales o de aceptacion
para el automata finito. Para esta herramienta se crea una nueva funcion llamada
drawFinal(), es llamada en draw() y dibuja un circulo interior en los estados para
simbolizar que el estado es asertor o final cuando la herramienta esta activa y un estado
es seleccionado, si se vuelve a seleccionar un estado que ya era asertor este pierde la
propiedad de estado aceptor. Se encuentra representado en el mend herramientas con el

simbolo de “+”.

(Dfed a7
Figura 15. Herramienta final.

4.3.16 Caja de texto cadena.

Mediante la funcion keyTyped() y la clase TextBox2(), y cuando la funcion
menu4() esta activa, se muestra una caja de texto en la que se ingresa el valor de la
cadena a probar. Para iniciar con la comprobacion es necesario hacer “click” en la caja

de texto, se iluminaré el contorno para saber que esta activa la captura de la cadena, si
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se da “click” fuera de la caja de texto, dejara de estar activa. A la derecha se encuentran

los botones para empezar con la comprobacion.

4.3.17 Botones comprobar.

Los botones comprobar sirven para ejecutar una funcion que comprueba si la
cadena introducida es aceptada por el automata finito determinista. Esto se puede hacer
de dos maneras, la primera es presionar el boton “Comprobar” para obtener una
respuesta afirmativa o negativa de la comprobacion, en el caso de ser negativa mostrar
donde fue que el autdbmata dejoé de funcionar. Y la segunda forma es hacerlo paso por
paso presionando el boton “Paso a paso” para ir observando como avanza la cadena en

el automata.

4.3.18 Boton eliminar.

Para este boton se crearon las funciones deleteState() y deleteTransition() con
las cuales el botdn eliminar tiene la capacidad para borrar el elemento seleccionado ya
sea un estado o una transicion, en el caso de ser borrado un estado que tenia transiciones

hacia otro también las transiciones seran borradas y los atributos del estado se perderan.

J

Figura 16. Herramienta eliminar.

4.4 Fin del desarrollo.

Hasta este punto el desarrollo de la aplicacién a concluido solo falta hacer las
pruebas para realizar las conclusiones del proyecto y observar si algo puede ser
mejorado. Durante el desarrollo de la aplicacién se encontraron algunas bibliotecas para
Processing con codigo Java que incluyen las funciones para crear “TextFields”,
“Buttons”, “RadioButtons”, etc., pero se descartaron para tener un programa con codigo
puramente Processing. Una de estas librerias es controlP5, un GUI (Graphical User
Interface) que contiene las funciones mencionadas y algunos elementos mas. (Schlegel,
2010)
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Figura 17. Interfaz de la aplicacion.
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Conclusiones

Mediante el desarrollo de la aplicacion se permitié conocer un lenguaje nuevo y
aprender de él, asi como descubrir los usos que brinda para el desarrollo de nuevas
aplicaciones. Y es mediante el lenguaje Processing que se ha logrado crear una

aplicacion que ayude a crear graficamente autdmatas finitos deterministas.

Al realizar las pruebas se ha concluido que mediante la aplicacion se puede
representar un autémata finito determinista y hacer un disefio arbitrario con las
herramientas que cuenta la aplicacion, desde crear los estados, transiciones, definir un
alfabeto para trabajar sobre el autdmata y elegir los simbolos con los cuales se
transiciona de un estado a otro. Al ingresar el alfabeto permite evaluar si se ingresa
correctamente detectando simbolos repetidos o simbolos con la cadena vacia. También
permite elegir cual sera el estado en el que iniciara el recorrido el autdbmata y cuéles
seran los estados finales o de aceptacidon para comprobar que las cadenas a comprobar

sean aceptadas o no.

Cuando se tiene creado un automata, la aplicacion permite modificarlo ya sea
agregando estados o transiciones asi como eliminarlos y reubicarlos para poder apreciar
el automata facilmente. Los simbolos asignados a cada transicion también pueden ser

cambiados por algun simbolo del alfabeto.

Mediante mensajes se puede conocer si hay algun error en el disefio o la
comprobacion lo cual ayuda a corregir errores y aprender si la forma de disefiar un

autdmata es correcta.

Al comprobar una cadena, es visible como trabaja el autdbmata mostrando cémo
es que llega a un estado aceptor y evalla las cadenas que se han ingresado, dando a
conocer si los simbolos de la cadena corresponden o no al alfabeto definido por el

usuario.
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Se ha logrado crear una interfaz grafica y sencilla con la cual el usuario puede
disponer de las herramientas necesarias para representar un autdmata arbitrario. Tanto

los menUs como botones son de facil acceso y son faciles de identificar.

Processing ha demostrado ser un lenguaje con el cual se pueden crear multiples
aplicaciones y animaciones pero no es flexible para la creacion de aplicaciones que
requieran de elementos como cajas de texto para el ingreso de cadenas de caracteres, las
cuales deban de ser evaluadas o mostradas, 0 botones y elementos que estan presentes
en otros entornos de desarrollo como C#. Si se quiere realizar una aplicacion con
graficos la cual solo requiera de pulsaciones de raton es recomendable utilizar este
lenguaje, pero el realizar una aplicacion que requiera de mas interaccion con el usuario
puede no ser recomendable utilizar Processing, de acuerdo a las observaciones

realizadas en el desarrollo de la aplicacion.
Los objetivos planteados al inicio han sido alcanzados y los resultados han sido

satisfactorios por lo que se concluye que la aplicacion demuestra el potencial para servir

de ayuda en la elaboracion grafica de automatas finitos deterministas.
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Recomendaciones y Trabajo a Futuro

La aplicacion puede ser mejorada en el entorno grafico, ya que Processing
permite crear efectos y animaciones los cuales pueden mejorar el aspecto visual del
programa asi como ayudar a visualizar més facilmente como trabaja el automata.
También es recomendable agregar nuevas funciones las cuales permitan modificar el
aspecto del autdbmata para ver correctamente si algo se oculta detrds de una transicion o

un estado.

El codigo, el cual es muy extenso puede ser reducido utilizando nuevos métodos
o funciones, ya que el conocimiento actual sobre el lenguaje Processing es limitado y se

obtuvo mediante el desarrollo de la aplicacion.

Basandose en la aplicacion se pude extender el uso de la misma para trabajar con
otros modelos matematicos como lo son el automata de pila determinista y la maquina
de Turing, utilizando posiblemente la misma interfaz gréfica y reutilizando algunas de

las funciones que puedan servir de ayuda.
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